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Kurzfassung

Die Energiewende in Deutschland ist in vollem Gange. Durch den gezielten Ausbau der erneu-
erbaren Energien steigt gleichzeitig der Anteil der fluktuierenden Energiequellen entsprechend
an. Dies erfordert effiziente und wirtschaftliche Speichertechnologien zum Ausgleich der Dis-
krepanz zwischen Energieangebot und -nachfrage. Ebenfalls wird eine solche Speichertechno-
logie zur effizienten Nutzung von thermischer Abwarme bendtigt. Als mogliches Konzept wird
hierfiir ein Latentwéarmespeicher betrachtet, der das Prinzip des Direktkontaktes nutzt. Bei die-
sem Speichertyp steht das Speichermedium, ein Phasenwechselmaterial (PCM), im direkten
Kontakt mit dem Wiarmetrdgerfluid (WTF), zum Beispiel einem Mineral6l.

Die Auslegung solcher Systeme ist komplex, da stetig sich dndernde wirmeiibertragende Fla-
chen im Speichersystem vorliegen und bisher keine Daten zum Wiarmeiibergang des 3-phasigen
Systems Warmetrdgerfluid, fliissiges PCM, festes PCM bekannt sind. Zur Ermittlung der cha-
rakteristischen Kenndaten des Speichersystems wie der wiarmeiibertragenden Flachen und der
Wirmeiibergangskoeffizienten ist zu Beginn eine Beschreibung des Schmelz- und Kristallisa-
tionsvorgangs erforderlich, da hier unterschiedliche und somit zeitlich verdnderliche wirme-
iibertragende Flichen und Warmeiibergangskoeffizienten vorliegen. Folgende drei Bereiche
werden im Direktkontaktlatentwérmespeicher unterschieden:

e Bereich 1: Das PCM liegt im festen und das WTF im fliissigen Aggregatszustand vor:
Bereich 1 liegt zu Beginn des Schmelz- und zum Ende des Kristallisationsvorgangs vor.
Das PCM wird erwiarmt bzw. abgekiihlt.

e Bereich 2: Das PCM befindet sich im Phasenwechsel und das WTF verbleibt im fliissi-
gen Aggregatszustand. Im Bereich 2 wird das PCM geschmolzen bzw. kristallisiert.

e Bereich 3: Das PCM wie auch das WTF liegen im fliissigen Aggregatszustand vor: Be-
reich 3 liegt zu Beginn des Kristallisations- und zum Ende des Schmelzvorgangs vor.
Das PCM wird abgekiihlt bzw. erwirmt.

In den beiden Bereichen 1 und 3 liegen hierbei eindeutige wirmeiibertragende Flachen und
Wairmeiibergangskoeffizienten vor. Im Bereich 2, dem Phasenwechsel, verdndern sich die wir-
meiibertragenden Flachen sowie auch die vorliegenden Warmetibergangskoeffizienten stetig in
Abhéngigkeit der Zeit bzw. des Anteils an festem / fliissigen PCM.

Zur Ermittlung der unbekannten, aber notwendigen Auslegungsdaten, wie der wéarmeiibertra-
genden Flachen und der entsprechenden Wirmeiibergangskoeftizienten fiir die unterschiedli-
chen Bereiche des Schmelz- und Kristallisationsvorgangs, werden Versuchsaufbauten auf 2
GroBenskalen entwickelt und gebaut, an denen die grundsétzlichen Eigenschaften und die up-
scale-Mdglichkeiten erarbeitet werden.

Zunichst wird im Labormal3stab das Konzept der direkten Wiarmeiibertragung nachgestellt,
wobei ein Speicherbehilter mit einer PCM-Masse von 0,60 kg und einer WTF-Eintritts6ffnung
im Boden des Speicherbehilters realisiert worden ist. Um den Wirmeiibergangskoeftizienten
zwischen WTF und festem (Bereich 1) bzw. schmelzendem PCM (Bereich 2) ermitteln zu kon-
nen, wird ein kiinstlicher Kanal mit einem Durchmesser von 6 mm innerhalb des PCM erzeugt
und abschnittsweise die Oltemperatur innerhalb des Kanals sowie die PCM-Temperatur erfasst,
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wobei die Erfassung der PCM-Temperatur Riickschliisse auf die Innenwandtemperatur des Ka-
nals erlaubt. Zur Detektion der Temperatur der im Kanal aufsteigenden Olphase wird ein neu-
artiges, am Institut fiir Prozessmesstechnik und innovative Energiesysteme entwickeltes Mess-
system verwendet, welches optisch die Temperatur erfasst. Bei dieser optischen Temperaturer-
fassung wird die vom Ol emittierte Wirmestrahlung mittels einer 910 pm dicken Glasfaser zu
einer Indiumgalliumarsenid-Photodiode geleitet, welche Wiarmestrahlung in einem Wellenldn-
genbereich von 1,1 bis 2,2 um detektiert. Mit Hilfe von Computertomographie werden die wér-
meiibertragenden Fldchen und die Kanalstruktur innerhalb des PCM fiir den Bereich 1 experi-
mentell bestimmt. Zur Bestimmung der wirmetibertragenden Fliache fiir den Bereich 2, wird
beispielhaft der Schmelzvorgang fiir den kiinstlichen Kanal betrachtet. Durch die Erfassung der
Temperatur innerhalb des PCM auf unterschiedlichen Héhen wird ein idealisiertes Aufschmelz-
modell des Kanals entwickelt, mit Hilfe dessen die warmeiibertagende Fliche als Funktion der
Zeit und der Hohe abgeleitet werden kann.

Um den Wirmeiibergangskoeffizienten fiir den Bereich 3 zwischen Ol und fliissigem PCM zu
ermitteln, wird das Temperaturprofil in Strdmungsrichtung der einzeln im fliissigen PCM auf-
steigenden WTF-Tropfen nahinfrarot-optisch mittels der Glasfaser erfasst. Dies ist durch die
hohe Messfrequenz des eigens entwickelten Messgerites von 2000 Temperaturmessungen pro
Sekunde moglich. Die warmeiibertragende Flache fiir den Bereich 3 wird aus optischen Auf-
nahmen der Tropfen abgeleitet.

Im Anschluss wird an einer Technikumsanlage eines Direktkontaktlatentwarmespeichers mit
einer PCM-Masse von 12,0 kg und 18 WTF-Eintrittséffnungen die Ubertragbarkeit der ermit-
telten charakteristischen Kenndaten aus der Laboranlage gezeigt.

Fiir Bereich 1 und 3 liegen eindeutige wiarmeiibertragende Flidchen als auch Warmeiibergangs-
koeffizienten vor, welche ermittelt worden sind. Fiir Bereich 1 betrdgt die warmeiibertragende
Fliche 168,1 cm? und fiir den Bereich 3 24,61 cm?. Der Wirmeiibergangskoeffizient fiir den
Bereich 1 betrigt 87 W/m? K und fiir Bereich 3 1845 W/m? K. Fiir Bereich 2 wird beispielhaft
das Schmelzen betrachtet. Hier ist die wiarmeiibertragende Fliche eine Funktion der Zeit und
der Kanalh6he. Der Wérmeitibergangskoeffizient im Bereich 2 steigt mit zunehmender Zeit bis
zu einem Maximalwert von 459 W/m? K an und fillt im Anschluss schlagartig ab. Das Abfallen
wird mit einer Anderung im Wirmeiibergangsmechanismus erklrt.

Die anschlieBende Ubertragung der Ergebnisse aus der Labor- auf die Technikumsanlage zeigt
eine gute Ubereinstimmung.
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Abstract

The energy revolution in Germany is in full swing. At the same time, the targeted expansion of
renewable energies is increasing the proportion of fluctuating energy sources accordingly. This
requires efficient and economical storage technologies to balance the discrepancy between en-
ergy supply and demand. Such a storage technology is also required for the efficient use of
thermal waste heat. A latent heat storage system using the principle of direct contact is consid-
ered as a possible concept. In this storage system, the storage medium, a phase change material
(PCM), is in direct contact with the heat transfer fluid (WTF), for example a mineral oil.

The dimensioning of such systems is complex, since continuously changing heat transfer sur-
faces are present in the storage system and no data on heat transfer of the 3-phase system heat
transfer fluid, liquid PCM, solid PCM are known so far. In order to determine the characteristic
data of the storage system such as the heat transfer surfaces and the heat transfer coefficients, a
description of the melting and crystallization process is required at the beginning, since differ-
ent and thus temporally variable heat transfer surfaces and heat transfer coefficients are present.
The following three sections are distinguished in the direct contact latent heat storage system:

e Section 1: The PCM is in the solid state and the WTF in the liquid state: Section 1 is
present at the beginning of the melting process and at the end of the crystallization pro-
cess. The PCM is heated or cooled.

e Section 2: The PCM is in phase change and the WTF is in liquid state. In this section,
the PCM is melted or crystallized.

e Section 3: The PCM as well as the WTF are in the liquid state: This happens at the
beginning of the crystallization process and at the end of the melting process. In this
section the PCM is either cooled or heated.

In both sections, 1 and 3, there are clear heat transfer surfaces and heat transfer coefficients. In
section 2, the phase change, the heat transfer surfaces as well as the existing heat transfer coef-
ficients change continuously as a function of time or the proportion of solid / liquid PCM.

In order to determine the unknown yet necessary dimensioning data, such as the heat transfer
surfaces and the corresponding heat transfer coefficients for the different sections of the melting
and crystallization process, experimental set-ups on two size scales are developed and built on
which the basic properties and upscale possibilities are elaborated.

First, the concept of direct heat transfer is simulated on a laboratory scale, whereby a storage
tank with a PCM mass of 0.60 kg and one WTF inlet opening in the bottom of the storage tank
has been realized. In order to determine the heat transfer coefficient between WTF and solid
(section 1) or melting PCM (section 2), an artificial channel with a diameter of 6 mm is created
within the PCM and the oil temperature within the channel and the PCM temperature are rec-
orded in sections, whereby the recording of the PCM temperature allows conclusions to be
drawn about the internal wall temperature of the channel. In order to determine the temperature
of the oil phase rising in the channel, an innovative measuring system developed at the Institute
for Process Control and Innovative Energy Conversion is used, which measures the temperature
optically. In the process, the thermal radiation emitted by the oil is conducted to an indium

1A%



gallium arsenide photodiode by means of a 910 um thick glass fiber, which detects thermal
radiation in a wavelength range from 1.1 to 2.2 um. Computer tomography is used to experi-
mentally determine the heat transfer surfaces and the channel structure within the PCM for
section 1. To determine the heat transfer area for section 2, the phase change, the melting pro-
cess for the artificial channel is considered as an example. By measuring the temperature within
the PCM at different heights, a melting model of the channel is developed, which can be used
to derive the heat transfer surface as a function of time and height.

In order to determine the heat transfer coefficient for the section 3 between oil and liquid PCM,
the temperature profile in the direction of flow of the WTF droplets rising individually in the
liquid PCM is measured near-infrared optically by means of the glass fiber. This is possible due
to the high measuring frequency of the specially developed measuring device of 2000 temper-
ature measurements per second. The heat transfer surface for section 3 is derived from optical
images of the drops.

Subsequently, the transferability of the determined characteristic data from the laboratory plant
will be demonstrated at a pilot plant of a direct contact latent heat storage system with a PCM
mass of 12.0 kg and 18 WTF inlet openings.

For sections 1 and 3 there are clear heat transfer surfaces as well as heat transfer coefficients
which have been determined. For section 1 the heat transfer area is 168.1 cm? and for section 3
24.61 cm?. The heat transfer coefficient for section 1 is 87 W/m? K and for section 3
1845 W/m? K. For section 2, melting is considered as an example. In this case, the heat transfer
surface is a function of time and channel height. The heat transfer coefficient in section 2 in-
creases with time up to a maximum value of 459 W/m? K and then drops suddenly. The drop is
explained by a change in the heat transfer mechanism.

The subsequent transfer of the results from the laboratory to the pilot plant shows good agree-
ment.
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Symbole und Abkiirzungen

A
Areal

AZylinder

Flidche [m?]

wiarmeiibertragende Flache im unter realen
Bedingungen erzeugten Kanal [m?]

wiarmetibertragende Fliche im kiinstlich erzeugten

zylindrischen Kanal [m?]

Temperaturleitfahigkeit [m? s,
Absorptionsgrad [-]

Massenanteil geschmolzenes PCM [-]
Lichtgeschwindigkeit [m s™!]

1. Konstante zur Ermittlung der spektralen
spezifischen Ausstrahlung [W m]

2. Konstante zur Ermittlung der spektralen
spezifischen Ausstrahlung [pum K]

spezifische Wirmekapazitit [J kg K]

spezifische Wirmekapazitit Medium fliissig [J kg™ K]
spezifische Wirmekapazitit PCM fliissig [J kg™ K']
spezifische Wirmekapazitit Ol [J kg™ K']

spezifische Wirmekapazitit Medium fest [J kg! K]
spezifische Wirmekapazitit PCM fest [J kg™ K]
Durchmesser [m]

Durchmesser Kanal [m]

kritischer Durchmesser Kanal [m]

Durchmesser Speicherbehélter [m]

Extinktion des Ols fiir eine Schichtdicke von 10 mm [-]
Extinktion des Ols fiir die Schichtdicke des Oltropfens [-]
Einheitsvektor in Richtung x [-]

Einheitsvektor in Richtung y [-]

Einheitsvektor in Richtung z [-]
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Pe

Pr

Pry,

Pryy

Q
AQjatent
AQsensibel
Q

Qk

Frequenz [Hz],
f-Faktor [-]

Graetz-Zahl [-]

spezifische Schmelzenthalpie [J kg']
Intensitit der emittierten Strahlung [W m™]
Intensitit der absorbierten Strahlung [W m™]
Intensitit der reflektierten Strahlung [W m™]
Intensitit der transmittierten Strahlung [W m™]
Lange [m]

charakteristische Lange [m]

hydrodynamische Einlauflinge [m]

thermische Einlaufldnge [m]

spektrale spezifische Ausstrahlung [W m? um™]
Masse [kg]

Masse PCM [kg]

Masse Oltropfen [kg]

Massenstrom Fluid [kg s™']

Massenstrom Ol [kg s7']

NuBelt-Zahl [-]

Druck [N m?]

Peclet-Zahl [-]

Prandtl-Zahl [-]

mittlere Prandtl-Zahl [-]

Prandtl-Zahl des Fluid mit Wandtemperatur [-]
Energiemenge [J]

gesamt gespeicherte Energiemenge latent [J]
gesamt gespeicherte Energiemenge sensibel [J]
Wirmestrom [J s7!]

iibertragener Wirmestrom durch Konvektion [J s™!]
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Qreal iibertragener Warmestrom im unter realen
Bedingungen erzeugten Kanal [J s7]

Qw iibertragener Wirmestrom an der Wand [J s™']
QwL iibertragener Wirmestrom durch Wirmeleitung [J s]
szlinder iibertragener Warmestrom im kiinstlich erzeugten

zylindrischen Kanal [J s'l]

Js Wirmestromdichte Schwarzer Strahler [J s™! m™]
qw Wirmestromdichte an der Wand [J s m™]

Re Reynolds-Zahl [-]

Reyrit kritische Reynolds-Zahl [-]

r Radius [m],

Reflexionsgrad [-]

ry Radius auflen [m]

I Radius an der Stelle i [m]

g Radius Kanal [m]

I'pcM Abstand Kanalmitte bis Temperaturmessstelle Opcy g [m]
T thermodynamische Temperatur [K]

t Zeit [s]

to Startzeit [s]

tk kritische Zeit [s]

At Zeitdifferenz [s]

Uy volumetrischer Wirmeiibergangskoeffizient [W L™ K]
\Y Volumen [m?]

v Geschwindigkeit [m s!]

Vschmelz Schmelzgeschwindigkeit des PCM [m s™']

VVarsol Aufstiegsgeschwindigkeit Varsol [m s™]

VWTF—Tropfen Geschwindigkeit WTF-Tropfen [m s™']

X Ortskoordinate [-]

y Ortskoordinate [-]



o

areal

aZylinder

NpcMm

Ortskoordinate [-]

Wirmeiibergangskoeffizient [W m™? K]

mittlerer Warmeiibergangskoeffizient im unter
realen Bedingungen erzeugten Kanal [W m™ K]

mittlerer Warmetibergangskoeffizient im kiinstlich
erzeugten zylindrischen Kanal [W m™? K'']

Emissionsgrad [-]

dynamische Viskositit [Pa s]

dynamische Viskositdt PCM fliissig [Pa s]
Temperatur [°C]

Temperaturdifferenz [K]
Oberflichentemperatur Tropfen, korrigiert [°C]
Oberflachentemperatur Tropfen, gemessen [°C]
Austrittstemperatur [°C]

Endtemperatur [°C]

Eintrittstemperatur [°C]

Temperatur Fluid [°C]

Temperatur Fluid an der Messstelle 8.1 [°C]
Temperatur Fluid an der Messstelle 8.i+1 [°C]
Temperatur Fluid an der Messstelle 8.i-1 [°C]
Austrittstemperatur Fluid [°C]
Eintrittstemperatur Fluid [°C]

Schmelzpunkt [°C]

Temperatur Ol [°C]

Temperatur Ol an der Messstelle 8.i [°C]
Austrittstemperatur Ol [°C]
Eintrittstemperatur Ol [°C]

Temperatur PCM [°C]
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OpcM si Temperatur PCM an der Messstelle 8.1 [°C]

OpcM s+l Temperatur PCM an der Messstelle 8.i+1 [°C]

OpcMm gi-1 Temperatur PCM an der Messstelle 8.i-1 [°C]

Jg Starttemperatur [°C]

dw Wandtemperatur [°C]

Ow gi Innenwandtemperatur an der Messstelle 8.1 [°C]

Awi Wandtemperatur an der Stelle 1 [°C]

Ow i Innenwandtemperatur [°C]

OWTE 8. Temperatur WTF an der Messstelle 8.1 [°C]

A Wiirmeleitfihigkeitskonstante [W m™! K],
Wellenldnge [pum]

Apcmi Wiirmeleitfihigkeitskonstante fliissiges PCM [W m™! K]

ApcMs Wirmeleitfahigkeitskonstante festes PCM [W m™ K]

v kinematische Viskositit [m? s™']

p Dichte [kg m™]
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1 Einleitung

Im ersten Abschnitt werden die Motivation und der Hintergrund zur Speicherung von thermi-
scher Energie erldutert und die Zielstellung der vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.1 Motivation und Hintergrund

Die Energiewende in Deutschland ist in vollem Gange. Zentrales Element der Energiewende
ist es, die Energieversorgung in Deutschland grundlegend umzustellen. Hierzu zéhlen der Weg-
gang von nuklearen sowie fossilen Brennstoffen und der Ausbau der erneuerbaren Energien.
AuBerdem soll Energie effizienter genutzt werden. Hierbei sind Wind- als auch Sonnenenergie
die wichtigsten erneuerbaren Energietréger. [ 1] Mit diesen MaBBnahmen soll in Deutschland bis
zum Jahr 2050 unter anderem die CO»-Emission um mindestens 80 % gegeniiber der Emission
aus dem Jahr 1990 gesenkt werden. [2]

Aktuell betrdgt der Primédrenergieverbrauch in Deutschland fiir das Jahr 2017 13.525 PJ (vor-
ldufig). [3] Abbildung 1-1 zeigt hierbei die Verteilung der jeweiligen Energietrdger am Primar-
energieverbrauch fiir das Jahr 2017.
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Abbildung 1-1: Verteilung der jeweiligen Energietrdger am Primédrenergieverbrauch fiir das Jahr 2017 [3]

Weiterhin ist es das Ziel der Energiewende, im Jahr 2050 den Primirenergieverbrauch in
Deutschland um 50 % im Vergleich zum Jahr 2008 (14.380 PJ [3]) zu senken. Um dies umset-
zen zu konnen, ist der Stromsektor wesentlich reformiert worden. [1] Der regenerative Anteil
an der Bruttostromerzeugung betrdgt in Deutschland bereits 33,3 % (Stand Feb. 2018). Dem-
nach sind die erneuerbaren Energien bereits, quantitativ betrachtet, die wichtigste Stromquelle
in Deutschland und bilden somit eine tragende Sdule der Energiewende. [4] Letztlich ist dies
durch das im Jahr 2000 eingefiihrte und mehrmals novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz
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(EEQG) erreicht worden. Ziel ist es, einen Anteil an erneuerbaren Energien am Bruttostromver-
brauch von 40 bis 45 % im Jahr 2025 und 55 bis 60 % im Jahr 2035 zu erreichen. [5] Allgemein
lasst sich elektrische Energie in Form von Strom in Batterien speichern. Es besteht daneben
weiterhin die Moglichkeit, durch den Prozess Power-to-Heat Strom in Form von Wirme zu
speichern. [6] Der Begriff Power-to-Heat ist wie folgt definiert: “Als Power-to-Heat (PtH) wird
ein Energiewandler bezeichnet, der Strom direkt oder indirekt in Wérme wandelt. Dieser Ener-
giewandler kann mit einem anderen Wiarmeerzeuger auf Basis eines chemischen Energietragers
(Gas, Holz etc.) zu einem Hybridsystem kombiniert werden. Dabei kann grundsitzlich zwi-
schen der direkten Nutzung iiber elektrische Widerstandsheizungen (Heizstébe, Boiler, Elekt-
roheizkessel) und der indirekten Nutzung durch Elektrowdarmepumpen (Warmwasser-Warme-
pumpen, Heizungs-/Kélte-Wéarmepumpen, GroBwarmepumpen) unterschieden werden.* [6]

Gerade bei der Stromerzeugung ist es fiir die Stabilitdt des Stromnetzes sehr wichtig, dass ein
Ausgleich von Stromerzeugung und Stromverbrauch kontinuierlich und ohne zeitlichen Verzug
stattfindet. [7] So lassen sich Stromiiberschiisse, welche beispielsweise mittels erneuerbarer
Energiequellen erzeugt worden sind, sinnvoll durch die Power-to-Heat Technologie in Form
von thermischer Energie speichern. Durch die Koppelung des Wérme- und Stromsektors lédsst
sich eine kostengiinstige Flexibilitdt des Stromsektors erzielen. Dies flihrt dazu, dass Warme-
speicher in umfangreicher Form benétigt und zukiinftig in Kombination mit einer Wérme-
pumpe eine tragende Rolle einnehmen werden. [6]

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Warmesektor ist ebenfalls von grof3er Bedeutung fiir
die aktuelle Energiewende. In diesem Sektor wird der Einsatz der erneuerbaren Energien durch
das im Jahr 2009 verabschiedete Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWéarmeG) geregelt.

[4]

Abbildung 1-2 zeigt die Verteilung des Endenergieverbrauchs nach dem jeweiligen Anwen-
dungsbereich fiir das Jahr 2016. Hierbei ist ersichtlich, dass mehr als die Hilfte der Energie zur
Erzeugung von Wirme verwendet wird. [§]
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Abbildung 1-2: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in Deutschland im Jahr 2016 [§]
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Um auch im Wérmesektor den Anteil an erneuerbaren Energien auszubauen, ist es notwendig,
eine hocheffiziente Speichertechnologie bereitzustellen, um den zeitlichen Versatz zwischen
Energieangebot und -nachfrage zu kompensieren. [6]

Um weiterhin COz-Emissionen zu reduzieren, werden gewerbliche Unternehmen in Deutsch-
land finanziell gefordert, um Investitionen zur Abwirmevermeidung oder Abwirmenutzung
tatigen zu konnen. [9] Abwéarme ldsst sich direkt mittels unterschiedlicher Technologien wie
eine Dampfturbine nutzen. [10] Oftmals ist allerdings das Warmeangebot der vorliegenden Ab-
wirmequelle zum Bedarf der entsprechenden Warmesenke ebenfalls zeitlich versetzt. In sol-
chen Fillen ist der Wéarmespeicher sinnvoll einzusetzen. [11] Nach [12] I4sst sich Abwadrme
entsprechend ihrem Temperaturniveau in drei Klassen unterteilen:

e Niedertemperaturabwérme: 9 < 150 °C
e Mitteltemperaturabwérme: 9 von 150 bis 500 °C
e Hochtemperaturabwérme: 3 > 500 °C

Um die genannten Ziele der Energiewende durch die verstirkte Nutzung der fluktuierenden
Energiequellen Sonne und Wind zu erreichen sowie Abwirme wiederzuverwenden, kommt
dem Energiespeicher eine Schliisselfunktion bei der nachhaltigen Energieversorgung zu. [13]

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein in seiner Konstruktion neuartiger Direktkontaktlat-
entwarmespeicher weiterentwickelt und im Labor-, Technikums- und Industriemafistab am
Institut fiir Prozessmesstechnik und innovative Energiesysteme der Hochschule Mannheim auf-
gebaut. [14], [15]

1.2 Zielstellung

Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist es, durch Grundlagenuntersuchungen zu einem Direktkon-
taktlatentwérmespeicher charakteristische Kenndaten wie wirmetibertragende Flichen und
Wirmeitibergangskoeffizienten zu ermitteln. AuBlerdem sollen die Phasenwechselvorginge
wiéhrend des Schmelz- und des Kristallisationsvorgangs beschrieben werden. Die Ermittlung
der charakteristischen Kenndaten wie auch die Beschreibung des Schmelz- und Kristallisati-
onsvorgangs dienen dazu, ein tiefergehendes Versténdnis des direkten Warmeiibergangs zu er-
halten und den Mechanismus der vorliegenden Wiarmeiibertragung aufzukliren.

Fiir die Untersuchungen werden unterschiedliche Direktkontaktlatentwarmespeicher mit ent-
sprechender Peripherie aufgebaut. Im Labormal3stab wird ein Speicherbehélter untersucht, der
lediglich eine Eintrittsoffnung fiir das Warmetragerfluid (WTF) besitzt, um eine mogliche Be-
einflussung mehrerer Offnungen zu vermeiden. Im Anschluss wird eine Technikumsanlage mit
18 WTF-Eintrittsoffnungen aufgebaut, wobei die Ubertragbarkeit der erhaltenen Daten aus der
Laboranlage auf die Technikumsanlage {iberpriift wird.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Laboranlage und der Technikumsanlage dienen letztlich
dazu, die Auslegung beliebig gro3er Speicher zu vereinfachen.



1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden zu Beginn in Abschnitt 1 die Motivation und der Hintergrund
zur Speicherung thermischer Energie erldutert und die Zielstellung der Arbeit dargestellt. In
Abschnitt 2 folgen die Beschreibung unterschiedlicher thermischer Energiespeicherkonzepte
und entsprechende theoretische Grundlagen zur Warmetibertragung. Im Anschluss folgt in Ab-
schnitt 3 ein detaillierter Uberblick iiber den Stand des Wissens zu Latentwirmespeichern, wel-
che die direkte Wiarmeiibertragung zwischen einem PCM und einem WTF nutzen. In
Abschnitt 4 werden der Versuchsaufbau der Laboranlage, die eingesetzten Materialien sowie
die Messmethoden dargestellt. In Abschnitt 5 sind die Durchfiihrung der experimentellen Un-
tersuchungen und die Auswertemethoden erldutert, gefolgt von den experimentellen Ergebnis-
sen und der Diskussion, welche in Abschnitt 6 dargestellt sind. Zum Ende der vorliegenden
Arbeit wird in Abschnitt 7 die Ubertragbarkeit der Messwerte aus der Laboranlage auf die
Technikumsanlage gezeigt. Letztlich folgt in Abschnitt 8 eine Zusammenfassung der in der
vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse und der experimentellen Ergebnisse sowie ein
Ausblick.
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2 Theoretische Grundlagen

Im vorliegenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zu den unterschiedlichen ther-
mischen Energiespeichertypen und Phasenwechselmaterialien sowie die verschiedenen Arten
der Wirmeiibertragung erldutert.

2.1 Thermische Energiespeicher
2.1.1 Klassifizierung von thermischen Energiespeichern

Abbildung 2-1 zeigt die unterschiedlichen thermischen Energiespeichertechnologien und stellt
die Energiedichte sowie den Entwicklungsstand dar.

Energie-
speicher
|
[ 1 1
; Thermo-
Sensibel Latent Ferah
| | ]
Fest Fliissig Fest- || Flissig- || Fest- Sorption Chemisch
| fllssig ||gasformig| fest reversibel
12 KWh/m? * 68 kWh/m? ** ~ 500 KWh/m? ***
Gering Energiedichte in kWh/m? @ Hoch
Hoch Q Entwicklungsstand | Gering

Abbildung 2-1: Klassifizierung thermischer Energiespeicher; eigene Darstellung nach [16]
* Wasserspeicher, A3 = 10 K; ** PCM mit Phasenwechsel fest/flissig, Ah = 132,2 kJ/kg,
cps = 1,86 kI/kg K, ¢p1=2,42 kI/kg K, A3 =10 K; *** nach [17]

Thermische Speicher lassen sich in drei Arten unterteilen: sensible Warmespeicher, Latentwiér-
mespeicher und thermochemische Wiarmespeicher. Thermochemische Wiarmespeicher sind
trotz hoher Energiespeicherdichten von ~500 kWh/m?* aufgrund ihrer technischen Komplexitét
und der hohen Investitionskosten noch nicht weit in der Praxis verbreitet. [17]

Anders sieht dies bei den sensiblen Warmespeichern aus. Durch Erwérmen und Kiihlen des
Speichermediums sind sensible Wéarmespeicher einfach zu implementieren. Ihr Nutzen ist auf-
grund der geringen Energiespeicherdichte und des groBen Volumen- bzw. Gewichtsbedarfs al-
lerdings begrenzt. Bei einem Wasserspeicher mit einem Wasservolumen von 1 m? konnen
durch eine Erh6hung der Temperatur um 10 K 12 kWh an thermischer Energie gespeichert wer-
den. Bis heute basieren allerdings die meisten Untersuchungen und die vielversprechendsten
Einsatzfelder von Warmespeichern auf der Basis von Latentwirmespeichern. [18] Neben einer
hohen Energiedichte (5-14 mal hoher als sensible Speicher [19]) zeichnen sich Latentwarme-
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speicher dadurch aus, dass die Energiezu- bzw. Energieabfuhr auf konstantem Temperaturni-
veau realisiert werden kann. [20] Wird als Beispiel ein PCM mit einem fest/fliissig-Phasen-
wechsel, einer Phasenwechselenthalpie von 132,2 kJ/kg, spezifischen Wérmekapazititen von
1,86 kl/kg K (fest) bzw. 2,42 klJ/kg K (fliissig) und einer Temperaturdifferenz des PCM von
10 K zwischen be- und entladenem Speicher zugrunde gelegt, so betrdgt die Speicherdichte
68 kWh/m?. Wird von der Beladung des Speichers gesprochen, so wird dem Speicher thermi-
sche Energie zugefiihrt. Bei der Entladung des Speichers wird hingegen dem Speicher thermi-
sche Energie entzogen.

Abbildung 2-2 zeigt den grundlegenden Unterschied zwischen einem sensiblen Warmespeicher
und einem Latentwiarmespeicher bei der Zufithrung von thermischer Energie. Betrachtet wird
ein PCM mit einem fest/fliissig-Phasenwechsel.
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Abbildung 2-2: Unterschied zwischen einem sensiblen Wérmespeicher und einem
Latentwirmespeicher bei der Zufiithrung von thermischer Energie; eigene Darstellung nach [21]

Bei einem sensiblen Warmespeicher fiihrt die Energiezufiihrung zu einer kontinuierlichen Zu-
nahme der Temperatur (rote Kurve). Wird dem Latentwiarmespeicher thermische Energie zu-
geflihrt, so steigt die Temperatur des Phasenwechselmaterials bis zum Erreichen der PCM spe-
zifischen Phasenwechseltemperatur 3y, an. Die Phasenwechseltemperatur entspricht bei der
vorliegenden Betrachtung der Schmelz- bzw. der Kristallisationstemperatur. Im Anschluss
fiihrt weiter zugefiihrte Energie zu einer Anderung des Aggregatszustandes des Materials von
fest zu fliissig ohne, im Idealfall, weitere Temperaturzunahme. Erst wenn das gesamte PCM in
fliissiger Form vorliegt, fiihrt die Zufiihrung von thermischer Energie wieder zu einem Tempe-
raturanstieg des Mediums (blaue Kurve). [21] Im Vergleich der blauen mit der roten Kurve ist
ersichtlich, dass dieselbe Temperaturdifferenz A3 im Speichermedium bei einer massenglei-
chen Menge des Speichermediums bei einem Latentwirmespeicher zu einer deutlich hdheren
speicherbaren Energiemenge AQiatent fithrt als bei einem sensiblen Warmespeicher AQsensibel.

Bei einem sensiblen Wirmespeicher wird thermische Energie fiihlbar gespeichert. Dies fiihrt
zu einer Temperaturdifferenz d9 zwischen der Ausgangstemperatur 95 und der Endtemperatur
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95 des Mediums. Die in der Masse m mit der spezifischen Warmekapazitit c,(9) gespeicherte
Energiemenge Q berechnet sich nach Gleichung (1): [22]

9g
Q= f m - c,(9) dI (1)
Os
Q=m"c,(9) (g — ) (2)

Bei einem Latentwérmespeicher berechnet sich die gesamte gespeicherte Energiemenge Q nach
Gleichung (3): [22]

Om 9g
Q= f Mpcy * Cpspem (9) A + mpey - b - Ahy, + f Mpcy * Cp1pem(@®) dd  (3)
Os 9m

Q = Mpcm [Cp,s,PCM({)) (Sm - ‘95) +b- Ahm + Cp,l,PCM(‘g) (ﬂE - 15)m)] (4)

Hierbei wird die Energie nicht nur sensibel, sondern auch latent gespeichert. Bei der Berech-
nung der gesamt gespeicherten Energie kommt demnach der Term mpgy - b - Ahy, hinzu, der
die Schmelzenthalpie beriicksichtigt, wobei b dem Massenanteil an geschmolzenem PCM ent-
spricht.

Bei Latentwédrmespeichern lassen sich die Phasenwechsel von fest nach fliissig (fliissig nach
fest), von fliissig nach gasformig (gasformig nach fliissig) und fest nach fest unterscheiden. Der
Phasenwechsel von fliissig nach gasformig, welcher beim Verdampfen bzw. Kondensieren des
Mediums auftritt, besitzt iiblicherweise eine grole Phasenwechselenthalpie. Allerdings fiihrt
das Verdampfen bei einem geschlossenen Speicherbehélter zu einem starken Druckanstieg,
weshalb diese Art des Phasenwechsels fiir die Warmespeicherung ungeeignet ist. Bei dem
fest/fest-Phasenwechsel handelt es sich um reversible Phaseniibergénge zwischen einer (festen)
kristallinen oder teilkristallinen und einer anderen (festen) amorph kristallinen oder amorph
teilkristallinen Phase. Im Vergleich zu fest/fliissig-Phasenwechsel besitzen fest/fest-Phasen-
wechsel eine geringe Phasenwechselenthalpie. [21], [23] In [23] wird eine detaillierte Zusam-
menfassung der literaturbekannten Materialien mit einem fest/fest-Phasenwechsel dargestellt.
Die vorliegenden Phasenwechselenthalpien reichen von ca. 40 bis 60 kJ/kg fiir anorganische
Materialien bis ca. 20 bis 270 kJ/kg fiir Materialien aus der Stoffklasse der Polymere. Im Ver-
gleich hierzu konnen Materialien mit fest/fliissig-Phasenwechsel eine Phasenwechselenthalpie
von iiber 1000 kJ/kg erreichen (Materialien aus der Stoffklasse der Fluoride). [23] Es gibt nur
wenige Anwendungen, bei denen der fest/fest-Phasenwechsel eingesetzt wird. [21]

Der Phasenwechsel von fest nach fliissig bzw. fliissig nach fest findet in technischen Anwen-
dungen aufgrund folgender Vorteile hdufig Verwendung: kleine Volumenédnderung (in der Re-
gel kleiner als 10 % [21]), Kompaktheit, einfache Handhabung. [24]
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2.1.2 Klassifizierung von Latentwarmespeichern

In der Literatur werden unterschiedliche Konzepte von Latentwarmespeichern dargestellt. [15]
[25] - [28] Grundlegend kann bei der Ausfithrung eines Latentwarmespeichers zwischen zwei
Arten unterschieden werden. Ein Latentwadrmespeicher kann als durchstromtes oder als nicht
durchstromtes System ausgefiihrt werden. Bei den durchstromten Systemen wird ein Wirme-
tragerfluid auf unterschiedliche Arten durch das PCM geleitet. Der Wirmeiibergang findet an
der innerhalb des Speicherbehélters vorliegenden Warmetibertragungsflache statt. Aulerdem
wird zwischen einem Direktkontaktverfahren, bei dem das PCM und das Wiarmetrdgerfluid im
direkten Kontakt stehen, und einem Indirektkontaktverfahren, bei dem das PCM und das Wir-
metrdgerfluid im indirekten Kontakt aufgrund einer rdumlichen Trennung beider Medien ste-
hen, unterschieden. Bei nicht durchstromten Systemen findet der Wéarmetibergang an der Be-
hélterwand des Speichers statt. Innerhalb des zu erwdrmenden bzw. zu kiihlenden Mediums
bildet sich aufgrund des Warmetransports an der Behélterwand eine natiirliche Konvektion aus.
[21] Abbildung 2-3 zeigt die unterschiedlichen Ausfiihrungen eines Latentwadrmespeichers
schematisch.
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Abbildung 2-3: unterschiedliche Ausfiihrungen von Latentwérmespeichern schematisch, A) indirekter Latent-
warmespeicher: WTF in Rohrschlange, B) indirekter Latentwarmespeicher: PCM in Elementen, C) Direktkon-
taktlatentwédrmespeicher, D) indirekter Latentwarmespeicher: Mantelspeicher;
eigene Darstellung nach [15] [26] - [28]

In Abbildung 2-3 A ist ein Latentwiarmespeicher dargestellt, bei dem ein Warmetrdgerfluid
durch eine sich im Speicherbehélter befindende Rohrleitung gefordert wird. Das PCM befindet
sich entsprechend umliegend der Rohrleitung. Die Rohrleitung kann hierbei unterschiedliche
Geometrien aufweisen. Letztlich ist es das Ziel, eine grole wirmeiibertragende Fliche zu er-
zeugen. In [25] wird das Wiarmetrdgerfluid durch eine helixférmige Rohrleitung gefordert. In
[26] hingegen werden mehrere Rohre miteinander verbunden, welche parallel zur Behélterwand
gefiihrt werden und das Speichervolumen ausfiillen. Die Ausfiihrung ist vergleichbar mit der
Darstellung in Abbildung 2-3 A. In den Freirdumen zwischen Behélter und Rohrschlange be-
findet sich PCM.
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Abbildung 2-3 B zeigt einen Latentwérmespeicher mit PCM-Elementen. Hierbei liegt das PCM
in einer Verkapselung vor, und das Warmetragerfluid umstromt die einzelnen mit PCM gefiill-
ten Behéltnisse. In [27] befindet sich das PCM in zylindrischen Geféllen mit einem PCM-Vo-
lumen von 1,5 L. Diese Gefidlle befinden sich innerhalb eines Wasserspeichers. Das Wérmetra-
gerfluid ist gleichzeitig auch ein weiteres, in diesem Fall sensibles Speichermedium. Die war-
melibertragende Flache bildet die Summe aus der Oberflache der einzelnen PCM-Elemente.

Abbildung 2-3 C zeigt einen Direktkontaktlatentwarmespeicher. In [15] wird das Wérmetra-
gerfluid durch eine Rohrleitung in den unteren Teil des Speicherbehélters geleitet. Hier befindet
sich ein Verteilersystem, durch das das Warmetrdgerfluid gleichméfig dem PCM zugefiihrt
wird. Durch die geringere Dichte des Warmetrdgerfluids im Vergleich zu dem PCM durch-
stromt das Warmetrdgerfluid das PCM und sammelt sich oberhalb des PCM an. Hierdurch wird
der Direktkontakt realisiert. Ist das PCM komplett fliissig, so tritt das Wérmetrdgerfluid trop-
fenformig aus dem Verteiler aus. Bei der Entladung kiihlt sich das PCM bis zum Erreichen der
Phasenwechseltemperatur ab. Im weiteren Verlauf der Entladung beginnt nun die Kristallisa-
tion des PCM, wobei sich einzelne Kanile im PCM ausbilden. Diese bleiben nach Beendigung
der Kristallisation bestehen und bilden ein stabiles und verzweigtes Kanalsystem. Die wérme-
iibertragende Fliche ist jeweils die Grenzfldche zwischen PCM und Wirmetragerfluid.

Hingegen wird in Abbildung 2-3 D ein nicht von einem Warmetrégerfluid durchflossenes Sys-
tem gezeigt. Das PCM befindet sich in einem Mantel, welcher den eigentlichen Speicherbehil-
ter umgibt. In [28] wird ein solches System dargestellt, wobei der Speicherbehilter aus einem
zylindrischen Behilter mit einem mit PCM gefiillten Doppelmantel besteht. Innerhalb des Dop-
pelmantels befindet sich zusétzlich eine Rohrschlange, um dem PCM thermische Energie zu-
zufiihren und es letztlich zu schmelzen. Die Energiequelle ist im gezeigten Beispiel Solarther-
mie. Zur Energieentnahme wird kaltes Wasser in den inneren Teil des zylindrischen Behélters
gefiillt. Das Wasser erwédrmt sich, und entsprechend wird dadurch das PCM abgekiihlt, wobei
es im weiteren Verlauf der Energieentnahme kristallisiert. Das System stellt eine solar betrie-
bene Kocheinheit dar.

Bei den durchflossenen Systemen besitzt das Direktkontaktverfahren aus Abbildung 2-3 C ei-
nige Vorteile gegeniiber den Indirektkontaktverfahren aus Abbildung 2-3 A, B und D: [21],
[29], [30]

e Hohe Be- und Entladeleistung, da der Warmewiderstand von Rohrschlangen oder PCM-
Verkapselungen nicht vorhanden ist. Der Warmewiderstand wird auerdem noch deut-
lich erhoht aufgrund der Bildung einer festen PCM-Schicht an den Rohrschlangen oder
den PCM-Verkapselungen wéhrend des Kristallisationsvorgangs.

e Hohe Be- und Entladeleistung aufgrund der vorliegenden Durchmischung von Warme-
tragerfluid und PCM.

e FEinfache Bauweise und hoher Fiillgrad an PCM im Speicherbehilter, da keine auf-
wendige Konstruktion zur Fiihrung des Wiarmetrédgerfluids oder eine PCM-Verkapse-
lung erforderlich ist, welche auBerdem PCM-Volumen beansprucht.
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Um die Vorteile zu nutzen, besteht letztlich die Herausforderung in der Auslegung der Direkt-
kontaktlatentwérmespeicher. Wie auch in Abbildung 2-3 ersichtlich, ist der Direktkontaktlat-
entwiarmespeicher aus Abbildung 2-3 C der einzige der gezeigten Latentwéarmespeicher, bei
dem keine eindeutige und liber den gesamten Schmelz- sowie Kristallisationsvorgang konstante
Phasengrenze zwischen PCM und WTF vorliegt. Aufgrund der sehr unterschiedlichen wérm-
iibertragenden Flachen und Wiarmetibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit des Speicher- bzw.
PCM-Zustands ist die Auslegung stark erschwert. Hier setzt demnach der Forschungsbedarf an.

2.2 Klassifizierung von Phasenwechselmaterialien

Bei einem Latentwdrmespeicher ist das Warmespeichermedium ein Phasenwechselmaterial,
Phase Change Material oder kurz PCM genannt. Abbildung 2-4 zeigt unterschiedliche Stoff-
klassen, die als PCM mit einem fest/fliissig-Phasenwechsel Verwendung finden. Fiir die be-
trachteten Stoffklassen findet eine Kategorisierung nach Schmelzenergie (Phasenwechselent-
halpie) und Schmelztemperatur (Phasenwechseltemperatur) statt.

A
—_ Fluoride
IO e S T Karbonate
=
% 800
] wissrige Salzlosungen Chloride
E 500 | “Salz- Hydroxide
! _hydrdte
§ Wasser ¢
400———|l- - — = = g
P3N i v (P PSRBT PR | e s
/“ N \Zuckeralkohole
Chlalratpw Paraffine
0 | Fettsduren :

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Schmelztemperatur [°C]

Abbildung 2-4: Stoffklassen, welche als PCM mit einem fest/fliissig-Phasenwechsel Verwendung finden [31]

Wie in Abbildung 2-4 ersichtlich, eignen sich Paraffine und Salzhydrate, um Niedertempera-
turabwérme oder thermische Energie aus erneuerbaren Energiequellen zu speichern. PCM aus
diesen beiden Stoftklassen besitzen einen geeigneten Schmelzpunkt. Salzhydrate besitzen ei-
nige Vorteile gegeniiber Paraffinen. Hierzu zéhlen, dass Salzhydrate eine hohere Warmeleitfa-
higkeit und eine hohere Energiespeicherdichte als Paraffine besitzen. Auflerdem sind Salzhyd-
rate gut verfiigbar und dies, in der Regel, zu einem deutlich geringeren Preis. [32], [33]

Um das fiir die Anwendung passende PCM zu wihlen, muss das PCM unterschiedliche Anfor-
derungen erfiillen. Die wichtigsten Anforderungen sind die passende Phasenwechseltemperatur
und eine hohe Phasenwechselenthalpie. Als Phasenwechseltemperatur wird die Temperatur be-
zeichnet, bei der der Phasenwechsel des PCM von fest nach fliissig (fliissig nach fest) stattfin-
det. Wéhrend des Phasenwechsels ist diese Temperatur konstant. Die Phasenwechselenthalpie
entspricht der Energiemenge, welche wihrend des Phasenwechsels gespeichert bzw. frei wird.

10



2 Theoretische Grundlagen

In[19], [21], [34] ist eine Ubersicht fiir die Anforderungen, die ein zur Auswahl stehendes PCM
erfilllen muss bzw. sollte, dargestellt und in Tabelle 2-1 zusammengefasst:

Tabelle 2-1: Ubersicht fiir die Anforderungen eines PCM zur Nutzung als Energiespeichermedium

Anforderungen
Thermische Physikalische Kinetische Chemische Wirtschaftliche
- passende Pha- - Hohe Dichte - Geringe Unter- - Chemisch - Kostengiinstig
senwechseltem- - Geringer kiihlung stabil - Gute Verfiig-
peratur Dampfdruck - Zyklenstabili- - Sicherheitsrele- barkeit
- Grofe Phasen- - Geringe Volu- tét: reprodu- vante Gegeben-
wechselenthal- menédnderung zierbarer Pha- heiten: ungiftig,
pie zwischen den senwechsel nicht brennbar,
- Gute Wirme- beiden Phasen nicht explosiv
leitfahigkeit - Geringe korro-
sive Eigen-
schaft
- Reproduzier-
bare Kristalli-

sation ohne
Phasentrennung

Anorganische PCM wie Salzhydrate weisen nach [21], [35] - [37] allerdings auch Nachteile
auf:

e Unterkiihlung: Bei dem Energieentzug aus dem PCM kann es zu einer Unterkiihlung
des PCM kommen. Hierbei sinkt die PCM-Temperatur unterhalb der Phasenwechsel-
temperatur ab, wobei kein Phasenwechsel auftritt. Steigt die Temperatur nicht wieder
auf die Phasenwechseltemperatur an, so kann es sein, dass kein Phasenwechsel eintritt
und ausschlieBlich sensible Warme wihrend der Entladung abgefiihrt wird.

e Phasentrennung: Bei einem Salzhydrat oder einer Mischung aus Salzhydraten besteht
stets die Moglichkeit einer Phasentrennung. Hierbei konnen sich wihrend des Schmel-
zens aufgrund von Dichteunterschieden zwei oder mehrere Phasen bilden. Dies beein-
trachtigt stark die Speicherkapazitit.

e Geringe Wiarmeleitfahigkeit: Generell ist die Warmeleitfdhigkeit von PCM gering. Die
geringe Wirmeleitfahigkeit beeinflusst stark die Warmeiibertragung und somit den Be-
und Entladungsvorgang bzw. die Leistung des Be- und Entladungsvorgangs. Die Wir-
meleitfahigkeit von Paraffine betrigt ~0,2 W/m K [32] und die von Salzhydra-
te ~0,5 W/m K. [38]

e Korrosive FEigenschaften: Speziell Salzhydrate besitzen teilweise eine schlechte Ver-
traglichkeit mit verschiedenen Metallen, welche als Speicherbehéltermaterialien ver-
wendet werden. Um eine lange Standzeit des Speicherbehélters zu gewéhrleisten und
somit einer Zerstorung des Behélters durch Korrosion entgegen zu wirken, ist es erfor-
derlich, eine giinstige Materialpaarung PCM / Metall auszuwéhlen.

11
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Die oben aufgefiihrten Nachteile lassen sich allerdings durch unterschiedliche Maflnahmen re-
duzieren bzw. ausgleichen. Zur Reduzierung von Unterkiihlung des PCM wird dem PCM in
der Regel ein Keimbildner hinzugefiigt. Ein wirksamer Keimbildner sollte eine dhnliche Kris-
tallstruktur wie das erstarrte PCM aufweisen. Fiir Salzhydrate ist beispielsweise Borax ein ge-
brauchlicher Keimbildner. [39], [40] Weiterhin wurde mit mechanischen Impulsen, Ultraschall
oder mittels einer kiinstlich implementierten kalten Stelle im Speicher die Unterkiihlung redu-
ziert. [18] Um die Phasentrennung von PCM-Mischungen oder die Abspaltung von Kristall-
wasser aus Salzhydraten zu unterbinden, werden sogenannte Verdickungsmittel eingesetzt.
Hierfiir konnen Hydroxyethylcellulose [41], Nanocellulose [42], Cellulose [43], Polymere [18],
Polyethylenglykol [44] und unterschiedliche Silikonderivate [45] verwendet werden. Auller-
dem werden pordse Materialien wie expandierte Graphitverbundstoffe [46] verwendet, um das
PCM zu stabilisieren. Der grof3te Nachteil bei der Verwendung von PCM als Energiespeicher-
medium ist allerdings die geringe Warmeleitfahigkeit. [47] Es gibt unterschiedliche Méglich-
keiten, die Warmeleitfahigkeit des PCM zu erh6hen. Dies kann durch das Implementieren von
Rippen oder allgemein einer VergroBerung der wirmeiibertragenden Fléache zwischen PCM
und Wirmetrdgermedium [48], durch Eintragen von Gas in Form von Gasblasen [49], durch
Implementierung einer Metallmatrix in das PCM [46], [50], durch Zugabe metallischer Fiill-
korper [51], durch Zugabe einer Substanz mit einer hohen Warmeleitfahigkeit und Erzeugung
einer PCM-Emulsion [52], durch Erhohung der Anzahl der Rohrleitungen im PCM, welche
Wirmetrdgermedium fithren [53], und durch Mikroverkapselung des PCM [54] erzielt werden.

Nach [56] gibt es allerdings einen deutlich vereinfachten Losungsansatz, um die bestehenden
Nachteile der Nutzung von PCM als Energiespeichermedium wie die Unterkiihlung, die Pha-
sentrennung und die geringe Warmeleitfahigkeit zu verringern bzw. zu unterbinden. In [56]
wird hierfiir erstmals ein Direktkontaktlatentwérmespeicher mit Dinatriumhydrogenphosphat-
Dodecahydrat (NaHPO4-12 H>0) als PCM und einem Mineraldl als Warmetragerfluid vorge-
schlagen, wobei durch den Direktkontakt die Unterkiihlung und die Phasentrennung des PCM
reduziert werden sollen. AuBBerdem wird ein positiver Effekt auf den Wérmeiibergang von Wir-
metragerfluid und Speichermedium angenommen, was der geringen Warmeleitfahigkeit des
PCM entgegenwirkt.

2.3 Thermodynamik der Phasenwechselmaterialien

Ein Phasenwechselmaterial kann sowohl aus einer Substanz als auch aus einer Mischung meh-
rerer Substanzen bestehen.[21] In der vorliegenden Arbeit wird als PCM eine eutektische Mi-
schung bestehend aus den beiden Salzhydraten Magnesiumchlorid-Hexahydrat und Magnesi-
umnitrat-Hexahydrat verwendet.

Bei Salzhydraten ist in das bestehende Kristallgitter Wasser eingelagert, welches als Kristall-
wasser bezeichnet wird. Das Kristallwasser muss weder an die Anionen noch an die Kationen
des Kristallgitters angelagert sein, sondern kann auch in dem Gitter eingebaut vorliegen. [57]

12



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2-5 zeigt beispielhaft fiir das Salzhydrat Magnesiumchlorid-Hexahydrat das Kris-
tallgitter.

Abbildung 2-5: Kristallgitter von Magnesiumchlorid-Hexahydrat [21]

Das Kristallgitter besteht hierbei aus zwei Teilen: Cl™-Ionen mit 6 Wassermolekiilen, welche
oktaedrisch durch Ion-Dipol-Bindungen um ein Magnesium-Ion Mg?" angeordnet sind. [21]
Beim Schmelzen eines Salzhydrates wird das Kristallwasser aus dem Kristallgitter ausgetrie-
ben, wobei sich eine wissrige Losung bestehend aus dem Kristallwasser und den dissoziierten
Salzionen bildet. [58] Bei der Kristallisation bildet sich das Kristallgitter, und es findet eine
entsprechende Einbindung des Kristallwassers statt.

Fiir das in der Arbeit verwendete PCM liegt das terndre Stoffsystem MgCl-Mg(NO3)2-H20
vor. Dieses System ldsst sich allerdings auf das binire System MgCl,-6 HoO-Mg(NO3)>-6 H,O
beschrianken. Diese Vereinfachung ist moglich, da nur hier eine stabile Mischung vorliegt, wel-
che eine sehr geringe Neigung zur Entmischung zeigt und einen eutektischen Punkt mit ent-
sprechend hoher Phasenwechselenthalpie besitzt. [59], [60], [61] Abbildung 2-6 zeigt schema-
tisch das Phasendiagramm fiir das bindre System bestehend aus MgCl,-6 H>O und
Mg(NO3)2-6 H2O, welches in [59], [60], [61] entsprechend dargestellt ist.
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Hierbei besitzt das betrachtete Zweistoffgemisch eine vollstindige Loslichkeit im fliissigen und
eine vollstindige Unloslichkeit im festen Zustand mit einem eutektischen Punkt.

Phasendiagramm Abkuhlkurven
Liquiduslinie
117
Schmelze - S Temperatur
@ @ 89
g ____________________________
5 Y n
E Schmelze
%C MgCl,'6 H,0 E (59°C) D S>A+B
" | soliduslinie” ©
Feststoff
MgCl,-6 H,O +
Mg(NO;), 6 H,O A+B
100 % Konzentration 100 % Zeit
MgCl,-6 H,O X Mg(NO;), 6 H,O

Abbildung 2-6 Schematische Darstellung des Phasendiagramms fiir das System MgCl,-6 H,O-Mg(NO3),-6 H,O
(links) und entsprechende Abkiihlkurven zweier Beispielmischungen (rechts); eigene Darstellung nach [59],
[60], [61]

In dem Phasendiagramm aus Abbildung 2-6 ist auf der y-Achse die Temperatur und auf der x-
Achse die Konzentration der Komponenten MgCl,-6 H,O und Mg(NOs)2-6 H>O aufgetragen.
Bei der Konzentration MgClz-6 H2O = 100 % lidsst sich auf der y-Achse der Schmelzpunkt von
reinem Magnesiumchlorid-Hexahydrat auftragen. Entsprechend ldsst sich bei der Konzentra-
tion MgClz-6 H20 = 0 % (entspricht Mg(NO3)2:6 H2O = 100 %) auf der y-Achse die Schmelz-
temperatur des reinen Magnesiumnitrat-Hexahydrat auftragen. Die jeweilige Liquiduslinie
trennt das Gebiet der fliissigen Schmelze von den Gebieten der Schmelze mit Feststoffanteil
ab. Ausgehend von dem Schmelzpunkt des Reinstoffes bewirkt bei eutektischen bindren Sys-
temen das Zumischen der zweiten Komponente eine Schmelzpunkterniedrigung. Letztlich tref-
fen sich beide Liquiduslinien bei einer bestimmten Zusammensetzung in einem Punkt mit mi-
nimaler Schmelztemperatur. [63] Dieser Punkt wird als eutektischer Punkt E bezeichnet. Hier
stehen drei Phasen miteinander im Gleichgewicht: reines festes Magnesiumchlorid-Hexahyd-
rat, reines festes Magnesiumnitrat-Hexahydrat und die fliissige Schmelze mit der eutektischen
Zusammensetzung. In dem Bereich, welcher sich durch die Fliche mit den Eckpunkten
Schmelzpunkt MgClz-6 H,O-C-E ergibt, liegen Schmelze und Magnesiumchlorid-Hexahydrat
als Reinstoff vor. In dem Bereich der Fliche mit den Eckpunkten Schmelzpunkt Mg(NO3).-6
H>O-D-E liegen hingegen die Schmelze und Magnesiumnitrat-Hexahydrat als Reinstoff vor.
Unterhalb der Soliduslinie liegt die gesamte Mischung im festen Zustand vor. [62]

Je nach Zusammensetzung der Mischung ergeben sich Unterschiede wéhrend des Erstarrungs-
vorgangs. In Abbildung 2-6 sind fiir zwei Mischungen mit unterschiedlicher Zusammensetzung
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1 (nicht eutektische Zusammensetzung) und 2 (eutektische Zusammensetzung) schematisch der
Erstarrungsvorgang im Phasendiagramm und entsprechende Abkiihlkurven dargestellt, um Un-
terschiede zwischen der nicht eutektischen und der eutektischen Mischung zu erldutern. Die
eutektische Zusammensetzung betrdgt 41,3 Massenprozent Magnesiumchlorid-Hexahydrat
und 58,7 Massenprozent Magnesiumnitrat-Hexahydrat. Bei der Betrachtung der Abkiihlkurven
entspricht die Komponente A dem Magnesiumchlorid-Hexahydrat und die Komponente B dem
Magnesiumnitrat-Hexahydrat. Wird eine Mischung der Zusammensetzung 1 abgekiihlt, so er-
niedrigt sich die Temperatur der Schmelze bis zum Erreichen des Punktes m auf der Liquidus-
linie. Hier beginnt Magnesiumchlorid-Hexahydrat als Reinstoff zu kristallisieren. Dies hat zur
Folge, dass die Schmelze stets &rmer an Magnesiumchlorid-Hexahydrat wird, und sich der Er-
starrungspunkt der Schmelze entlang der Liquiduslinie nach rechts verschiebt. In der Abkiihl-
kurve zeigt sich eine verringerte Temperaturabnahme. Um das Gleichgewicht des auskristalli-
sierten, reinen Magnesiumchlorid-Hexahydrat und der Schmelze zu erlautern, wird bei entspre-
chender Temperatur beispielhaft der Punkt n betrachtet. Hier befindet sich die Schmelze mit
der Zusammensetzung z im Gleichgewicht mit reinem Magnesiumchlorid-Hexahydrat, wobei
aus dem Hebelgesetz nach Gleichung (5) folgt: [62]

Menge der Schmelze _ Strecke yn

= 5

Menge des auskristallisierten MgCl, - 6H,0  Strecke zn )
Durch weitere Temperaturreduzierung wird Punkt o auf der Soliduslinie erreicht. Hier kristal-
lisiert ausschlieBlich die noch vorhandene Schmelze mit der eutektischen Zusammensetzung.
Das eutektische Geflige umgibt die zuvor auskristallisierten, festen Partikel des Magnesium-

chlorid-Hexahydrats. In der Abkiihlkurve ist dieser Vorgang durch eine konstante Temperatur
ersichtlich. [62]

Wird eine Mischung mit der Zusammensetzung 2 abgekiihlt, so wird der eutektische Punkt E
erreicht. Hier besteht ein Gleichgewicht aus den beiden Feststoffen Magnesiumchlorid-Hexa-
hydrat und Magnesiumnitrat-Hexahydrat sowie der vorliegenden Schmelze. Aus der Schmelze
kristallisieren hierbei die beiden Reinstoffe Magnesiumchlorid-Hexahydrat und Magnesium-
nitrat-Hexahydrat aus und bilden das eutektische Gefiige. Entsprechend bildet sich bei den ver-
wendeten Salzhydraten das Kristallgitter mit der Einlagerung des Kristallwassers aus. Wie bei
Mischung 1 zeigt sich auch bei Mischung 2 eine konstante Temperatur in der Abkiihlkurve
wihrend dieses Vorgangs. Die Abkiihlkurve der eutektischen Mischung entspricht der Abkiihl-
kurve eines Reinstoffes. Eine eutektische Mischung besitzt den Vorteil, dass hier die maximale
Zeit besteht, in der eine konstante Temperatur in der Abkiihlkurve vorliegt. [62]

Wird die Abkiihlkurve fiir die eutektische Mischung (Mischung 2) aus Abbildung 2-6 genauer
betrachtet, so tritt auch fiir Salzhydrate ein Effekt auf, der sich Unterkiihlung nennt. [21]
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Um diesen Effekt genauer zu erldutern, wird in Abbildung 2-7 der Temperaturverlauf eines
PCM wihrend eines Be- und Entladezyklus gezeigt.

Beladezyklus Entladezyklus
(Schmelzen) (Kristallisieren)
_ A
=
© |
©
g sensibel sensibel
©
|_
latent <7~ latent
S l---rr——————f e -
sensibel Unfexhing sensibel

P>

Zeit

Abbildung 2-7: Be- und Entladezyklus eines PCM; eigene Darstellung nach [21]

Die Unterkiihlung kann wihrend der Entladung eines PCM beobachtet werden. Hierbei sinkt
die Temperatur des PCM unterhalb der Phasenwechseltemperatur ab. [21] Das PCM verbleibt
in einem metastabilen Zustand, da eine Umwandlung in einem thermodynamisch stabilen Zu-
stand nicht oder nur sehr langsam stattfindet. [64], [65] Wie stark die Unterkiihlung ausgepragt
ist, hdngt von unterschiedlichen Faktoren, wie beispielsweise dem Vorliegen von Verunreini-
gungen im PCM, ab. Grundlegend steigt die Kristallisationswahrscheinlichkeit mit sinkender
Temperatur des unterkiihlten fliissigen PCM an. [64] Ebenfalls lédsst sich die Kristallisation
durch den Eintrag von beispielsweise mechanischer Energie auslosen. [57] Setzt dann die Kris-
tallisation ein, bewirkt die Freisetzung der Phasenwechselenthalpie eine Temperaturerh6hung
des zuvor unterkiihlten PCM bis maximal zur Phasenwechseltemperatur. [66]

2.4  Wirmelibertragung

In diesem Abschnitt werden die beiden Warmeiibertragungsmechanismen fiir die Wéarmetiber-
tragung im Direktkontaktlatentwirmespeicher mit einem fest/fliissig-Phasenwechsel erldutert.
Die beiden relevanten Warmetibertragungsmechanismen sind die Warmeleitung und der kon-
vektive Warmetibergang. Aulerdem werden in dem vorliegenden Abschnitt Grundlagen der
Wirmestrahlung erldutert, da das Messprinzip der optischen Temperaturerfassung der WTF-
und der PCM-Temperatur auf der Detektion von Wérmestrahlung basiert.

2.4.1 Wairmeleitung

Als Wérmeleitung wird der Energietransport innerhalb eines Materials zwischen benachbarten
Molekiilen aufgrund eines Temperaturgradienten, welcher im Material vorliegt, beschrieben.
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In Metallen konnen ebenfalls freie Elektronen Energie iibertragen. Warmeleitung kann in Fest-
korpern, Fliissigkeiten und Gasen stattfinden. Des Weiteren setzt der Energietransport in Form
von Wirmeleitung keine makroskopische Bewegung voraus. [67]

Verantwortlich fiir den Energietransport in Form von Wérmeleitung ist der Temperaturgradient
grad 9. Die Temperatur ist in der Regel orts- und zeitabhingig, wobei die Gesamtheit aller
Temperaturen das instationdre Temperaturfeld 9 = 9(x, t) bildet. Liegt ein stationédres Tempe-
raturfeld vor, so ist dieses zeitunabhédngig und somit ist 9 = 9(x). Der Temperaturgradient bil-
det einen Vektor, der stets in die Richtung des grof3ten Anstiegs der Temperatur innerhalb des
Temperaturfeldes zeigt. [68], [69] Der Temperaturgradient berechnet sich nach Gleichung (6).
Hier ist der Gradient in kartesischen Koordinaten dargestellt: [69]
a9 a9 09

gradd = —ey + %ey+g

o e, ©)

Hierbei bilden ey, ey, e, die Einheitsvektoren der Koordinatenrichtungen. Das Fourier’sche
Gesetz der Warmeleitung verkniipft nun den spezifischen Wéarmestrom q und den Temperatur-
gradienten grad 9 wie folgt: [69]

q(x,t) = —Agrad 9(x, t) (7)

Hierbei ist A die Warmeleitfahigkeitskonstante und eine stoffspezifische Grofie, wobei allge-
mein gilt A = A(9, p). [69] Die Druckabhéngigkeit spielt hier speziell bei Gasen bei Driicken
oberhalb 10 bar eine Rolle. [67]

Fiir die stationére, eindimensionale Warmeleitung unter der Annahme von konstanten Stoffei-
genschaften hiangt das Temperaturfeld lediglich von einer Ortskoordinate ab. Abbildung 2-8
zeigt den Temperaturverlauf fiir die stationére, eindimensionale Warmeleitung innerhalb eines
Hohlzylinders mit der Wandstirke r, — ry, wobei im Inneren des Zylinders ein Medium mit
einer Temperatur grofer der Umgebungstemperatur fliet. Demnach liegt fiir die betrachtete
wirmeiibertragende Fliche A ein Wirmestrom Q von innen nach aufien vor.

| Pwig_V¥(r)
29 ()
0 i r, r

Abbildung 2-8: Temperaturverlauf in einem zylindrischen Hohlzylinder (Rohr) mit 9w > Sw> [69]
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Fiir den betrachteten Fall der stationédren, eindimensionalen Warmeleitung unter der Annahme
von konstanten Stoffeigenschaften vereinfacht sich Gleichung (7) fiir einen Zylinder zu: [69]

‘ do
40 = 35 = A AW 3 ®

Durch Integration von Gleichung (8) erhilt man Gleichung (9), die zur Berechnung des Wir-
mestroms durch ein Rohr mit der Wandstérke r, — r; herangezogen wird: [69]
o A-2-m-L R )
=71 Wwi — UYw2
In (r_z) ©)
I

2.4.2 Konvektiver Warmeiibergang

Die Konvektion beschreibt den Energietransport in einem stromenden Fluid. Demnach kommt
zusitzlich zur Wiarmeleitung ein Energietransport durch die makroskopische Bewegung des
Fluids hinzu. [67]

Ausschlaggebend fiir den konvektiven Wirmeiibergang ist die wandnahe Fluidschicht. Diese
wird als Grenzschicht bezeichnet. Innerhalb der Grenzschicht betrdgt die Stromungsgeschwin-
digkeit, welche parallel zur Wand gerichtet ist, direkt an der Wand null und bildet sich innerhalb
einer kurzen Distanz bis fast zum Maximum der Kernstromung aus. Wie bei der Stromung liegt
auch bei der Temperatur die groBte Anderung von der Wandinnentemperatur 9yy; bis hin zur
Fluidtemperatur 9¢ innerhalb der Grenzschicht. Ist die Fluidtemperatur grof3er als die Wand-
temperatur, gecht Warme von dem Fluid in die Wand iiber. Eine an der Wand auftretende Wiér-
mestromdichte qyy ist folglich das Resultat, welche nach Gleichung (10) definiert ist. Aufgrund
der komplexen Abhingigkeit der Warmestromdichte gy von dem Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfeld des stromenden Fluids ist der ortliche Wiarmetibergangskoeffizient o eingefiihrt
worden: [69]

dw = QTW =a (19F - ’9W,i) (10)
Innerhalb einer Kanalstromung findet eine Beeinflussung der Temperatur des Fluids 9 durch
die Kanalinnenwand 9y ; bzw. den vorliegenden Wirmeiibergang statt. Die Fluidtemperatur
Or ist daher der Querschnittsmittelwert der Temperatur innerhalb der sich ausgebildeten
Rohrstromung. [69]

Wird ein Rohrstiick mit der inneren Mantelfliche von dA betrachtet, durch das ein Fluid mit
einer Temperatur 9 grofler als die Wandinnentemperatur 9y ; flieB3t, so geht Warme von dem

Fluid in die Wand iiber. Entsprechend wird ein Wirmestrom Q von dem Fluid auf die Wand
iibertragen, wobei sich die Wandtemperatur erhoht und die Fluidtemperatur erniedrigt.
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Der von dem Fluid abgegebene Wérmestrom setzt sich aus dem Massenstrom mg und der spe-
zifischen Wirmekapazitit c,(9) des Fluids sowie der Temperaturdifferenz des Fluids am Ein-
gang und am Ausgang des Rohrstlickes dOr mit der definierten inneren Mantelflache dA zu-
sammen: [69]

dQ = a (95 — 9w) dA = g * ¢, (9) dO (11)

Der ortliche Warmeiibergangskoeffizient a ist nach Gleichung (12) wie folgt definiert: [69]

_ dw
© T (9 — o) (12)

Per Definition wird nun die unbekannte Warmestromdichte gy, auf den ebenfalls unbekannten
Wirmeiibergangskoeffizienten a zuriickgefiihrt. Um dennoch den Wiarmeiibergangskoeffizien-
ten zu berechnen, wird berticksichtigt, dass bei Fluiden die Stromungsgeschwindigkeit an der
Wand gleich null ist. Die Dicke dieser ruhenden Fluidgrenzschicht entspricht in erster Néhe-
rung der Dicke der thermischen Grenzschicht. In dieser ruhenden Schicht wird die Energie le-

diglich durch Wiarmeleitung iibertragen, und es gilt das Fourier’sche Gesetz der Wirmeleitung:
[67], [69]

qw = —A (68) (13)
qw = or)w
Die Wirmeleitfahigkeit A = A(9y;) ist hierbei die Warmeleitfihigkeit des Fluids, wenn das
Fluid die Wandinnentemperatur besitzt. Durch Einsetzen der Gleichung (13) in Gleichung (12)
folgt fiir o

(5)

a=—2\ _NOr/w (14)

OF — dw,i

Nach Gleichung (14) lasst sich der Warmetibergangskoeffizient als Quotient aus der an der
Wand vorliegenden Steigung des Temperaturprofils und der Differenz der Fluid- und der
Wandtemperatur berechnen. Zur Berechnung von a nach Gleichung (14) ist es notwendig, das
Temperaturprofil zu kennen, welches vom Geschwindigkeitsfeld beeinflusst wird. In der Regel
ist dieses Temperaturprofil allerdings nicht bekannt. Daher werden fiir eine Vielzahl relevanter
Konfigurationen q und 9¢ — 9y ; gemessen und so nach Gleichung (12) entsprechend der Wir-
meiibergangskoeffizient berechnet. Hieraus werden, unter Beriicksichtigung von Ahnlichkeits-
gesetzen, dimensionslose Kennzahlen abgeleitet. [67], [69]

Die Nuflelt-Zahl Nu stellt einen dimensionslosen Warmeiibergangskoeffizienten dar. Die
NubBelt-Zahl ist wie folgt definiert [67]:

a- L

X (15)

Nu =
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Hierbei steht a fiir den Wérmeiibergangskoeffizienten, L fiir eine charakteristische Lénge und
A = A(9) fiir die Warmeleitfahigkeit des Fluids. Je nach Geometrie ist die charakteristische
Lange entsprechend zu wihlen. Zur Berechnung von Warmeiibergdngen in Rohren oder von
Kugeln ist beispielsweise der Rohr- bzw. Kugeldurchmesser zu verwenden. Bei der Berech-
nung der NuBelt-Zahl ist grundlegend zwischen freier und erzwungener Konvektion zu unter-
scheiden. So wird bei erzwungener Konvektion die vorliegende Stromung durch von auflen
zugefiihrte Kréfte, wie zum Beispiel durch eine Pumpe, hervorgerufen. Hingegen wird bei freier
Konvektion die entsprechende Stromung durch Krifte innerhalb des Fluids hervorgerufen. Im
vorliegenden Fall liegt der Fokus auf der Betrachtung von erzwungener Konvektion. In diesem
Fall ist die NuBelt-Zahl eine Funktion der Reynolds- und der Prandtl-Zahl bzw. eine Funktion
der Peclet- und der Prandtl-Zahl. [67], [68] Die Reynolds-Zahl Re ist nach Gleichung (16) wie
folgt definiert: [67]

Re = — —— (16)

Die Reynolds-Zahl stellt das Verhiltnis aus Triagheits- und Reibungskraft innerhalb des Fluids
dar. Hierbei ist v die Stromungsgeschwindigkeit, p = p(9) die Dichte des Fluids, L. eine cha-
rakteristische Lange (analog zur Nufelt-Zahl), 1 = n(9) die dynamische und v = v(9) die ki-
nematische Viskositdt des Fluids. Mit Hilfe der Reynolds-Zahl ldsst sich die vorliegende Stro-
mungsart beurteilen. Die Prandtl-Zahl Pr ist eine charakteristische Stoffgrofe, die wie folgt
definiert ist: [69]

Pr = =3 (17)

Hierbi sind n = n(9) die kinematische Viskositit, ¢, = c,(9) die spezifische Wirmekapazitit
und A = A(9) die Wirmeleitfahigkeit des Fluids. Mit der Einfiihrung der Temperaturleitfahig-
keit a = a(9) des Fluids kann die Prandtl-Zahl aus dem Quotienten der kinematischen Visko-
sitdt und der Temperaturleitfahigkeit ermittelt werden. Die Peclet-Zahl Pe ist das Produkt von
Reynold- und Prandtl-Zahl. Die Peclet-Zahl wird zur Berechnung von Wérmeiibergédngen mit-
tels erzwungener Konvektion verwendet und ist wie folgt definiert: [67]

Pe = Re-Pr (18)

Eine weitere Kennzahl, die zur Behandlung von Problemen der erzwungenen Konvektion ver-
wendet wird, ist die Graetz-Zahl Gz. Fiir ein Rohr mit kreisrundem Querschnitt ist die Graetz-
Zahl wie folgt definiert: [68]

d d
= - = . - 19
Gz = Pe 3 Re - Pr 7 (19)

Die Graetz-Zahl ist das Produkt aus der Peclet-Zahl und dem Quotienten des Durchmessers d
und der Lénge L des Rohres. [67]
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2.4.3 Wairmestrahlung

Jeder Korper mit einer positiven thermodynamischen Temperatur gibt Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen ab. Hierbei wird diese Form der Energieabgabe als Warmestrah-
lung oder Infrarotstrahlung bezeichnet, wobei diese Strahlung aus Photonen besteht. Die von
einem Korper emittierte Warmestrahlung ist einerseits von Materialeigenschaften, andererseits
von der Temperatur abhédngig. [69] Charakteristisch fiir eine Welle ist ihre Wellenldnge A und
ihre Frequenz f. Hierbei berechnet sich die Wellenlédnge aus dem Quotienten der Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit c und der Frequenz der Welle: [68]

A=~ (20)

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit betrégt in Luft 299.705.543 m/s und entspricht hierbei
der Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium. [68] Abbildung 2-9 zeigt das Spektrum der elekt-
romagnetischen Wellen. Hierbei ist ersichtlich, dass sich die Warmestrahlung tiber einen Wel-
lenlingenbereich von 107! bis 10> um erstreckt.

-— Wdrmestrahlung —

— 7 =Strahlung ~| violeft i SI:::b. Licht

}~R6nfgensh’thung -- t'i’n:Tzi; =t/ t+—— Infrarot —-—% Mikrowellen
I \ I I

\ T T | T \ T | |
10 10°% 10* 10°% 102 10" 10° 10" 102 10® 10* 10° 10°

Alum —

Abbildung 2-9: Spektrum der elektromagnetischen Wellen im Wellenldngenbereich von 1076 bis 10° um [69]

Die Wiarmestrahlung kann hierbei in folgende Bereiche weiter unterteilt werden: [68]

e Nahe Infrarotstrahlung: 0,78 bis 1,4 pm

e Kurzwellige Infrarotstrahlung: 1,4 bis 3,0 um
e Mittelwellige Infrarotstrahlung: 3,0 bis 8,0 um
e Langwellige Infrarotstrahlung: 8,0 bis 15,0 pm
e Ferne Infrarotstrahlung: 15,0 bis 1000 pm

Wird eine Strahlungsquelle betrachtet, so ist zwischen einem Schwarzen Strahler und einem
realen Strahler zu unterscheiden. Der Schwarze Strahler, auch idealer Strahler genannt, besitzt
die maximal mogliche spezifische Ausstrahlung, die maximal durch Strahlung emittierte Wir-
mestromdichte qg liber den gesamten Wellenlédngenbereich, die sich nach dem Stefan-Boltz-
mann-Gesetz berechnen ldsst: [69]

gs=o-T* 21)
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Hierbei ist in Gleichung (21) o die Stefan-Boltzmann-Konstante, die zahlenméBig den Wert
(5,670400 +/- 0,00004) 10® W/m? K* besitzt. AuBerdem besitzt der Schwarze Strahler die Ei-
genschaft, die gesamte auftreffende Strahlung zu absorbieren. Fiir reale Strahler ist zur Berech-
nung der emittierten Warmestromdichte g ein Korrekturfaktor, der materialspezifische Emissi-
onsgrad €(T), eingefiihrt worden: [69]

q=¢(T)-0-T* (22)
Nach Planck gilt fiir die spektrale (wellenlingenabhidngige) spezifische Ausstrahlung
M,s(A, T): [69]

C1

Ms(A, T) = e [exp (}\C—ZT) B 1] (23)

¢, = (3,74177107 £+ 0,00000029) 1071 W m?
c, = (14387,752 + 0,024) um K

Hierbei wird die vom Schwarzen Strahler emittierte spektrale spezifische Ausstrahlung in Ab-
hingigkeit der Wellenlidnge A und der absoluten Temperatur T dargestellt. Abbildung 2-10 zeigt
fiir unterschiedliche Temperaturen die spektrale spezifische Ausstrahlung M;s(A, T) des
Schwarzen Strahlers nach Gleichung (23).
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Abbildung 2-10: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Strahlers mit einer
Oberflachentemperatur von 40, 70 und 100 °C nach Gleichung (23); eigene Darstellung
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In Abbildung 2-10 ist ersichtlich, dass mit abnehmender Temperatur des Korpers sich das Ma-
ximum der spektralen spezifischen Ausstrahlung M;g(A, T) in Richtung ansteigender Wellen-
lange verschiebt. Abbildung 2-11 zeigt die spektrale spezifische Ausstrahlung M;s(A, T) des
Schwarzen Strahlers flir einen Wellenldngenbereich von 1,1 bis 2,2 um nach Gleichung (23).
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Abbildung 2-11: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Strahlers mit einer Oberflachentemperatur
von 40, 70 und 100 °C nach Gleichung (23) fiir den Wellenldngenbereich 1,1 bis 2,2 um; eigene Darstellung

Trifft Strahlung auf einen Korper, so findet eine Interaktion der Strahlung mit dem Korper statt.
Hierbei kann die Strahlung von dem Korper absorbiert, reflektiert oder transmittiert werden.
Um die jeweiligen Anteile zu charakterisieren, wird der Absorptionsgrad a, der Reflexionsgrad
r und der Transmissionsgrad t eingefiihrt. Fiir den Schwarzen Korper gilt, wie bereits beschrie-
ben, € = a = 1. Flir reale Strahler gilt € = a < 1. Allgemein gilt: [67], [69]

a+r+t=1 (24)

Fiir den Absorptionsgrad, den Reflexionsgrad und den Transmissionsgrad gilt auBerdem: [68]

|

a= _Ol'a (25)
IO,r

r= 4 (26)
I0,1:

T=— (27)

Demnach beschreiben a, r und t die jeweiligen Anteile der Strahlung, die das Medium absor-
biert I 5, reflektiert Iy . und transmittiert I , im Verhiltnis zu der gesamt auf das Medium auf-
treffenden Strahlung 1.
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2.5 Rohrstromung

In diesem Abschnitt wird speziell die Rohrstromung erldutert, da zur Beschreibung der Wir-
melibergidnge zwischen PCM und WTF in der Laboranlage zu Beginn in grundlegenden Unter-
suchungen ein kiinstlicher Kanal erzeugt wird, welcher letztlich einem Rohr mit kreisrundem
Querschnitt entspricht. Bei der Rohrstromung wird zwischen der laminaren und turbulenten
Rohrstromung unterschieden. Demnach werden unterschiedliche NufBlelt-Korrelationen fiir die
Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten a nach Gleichung (15) verwendet. Bei der Be-
urteilung, ob eine laminare oder eine turbulente Strdmung des Fluids innerhalb eines Kreisroh-
res vorliegt, wird die Reynolds-Zahl nach Gleichung (16) herangezogen. Hierbei wird ein Wert
von 2300 als kritische Reynolds-Zahl Rey;; bezeichnet. Ist die ermittelte Reynolds-Zahl kleiner
als die kritische Reynolds-Zahl, so ist von einer laminaren Strdmung auszugehen. Bei Rey-
nolds-Zahlen von 2300 < Re < 10* liegt ein Ubergangsbereich vor. Hier ist die laminare Stro-
mung instabil und kleinste Storungen bewirken einen Umschlag hin zu einer turbulenten
Rohrstrémung. Bei Reynolds-Zahlen groBer 10* liegt eine turbulente Strémung vor. [67], [68]

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten und entsprechend auf die
NuBelt-Zahl ist, ob eine voll ausgebildete thermische und / oder hydrodynamische Rohrstro-
mung vorliegt oder nicht. Stromt ein Fluid in ein Rohr, so muss sich das Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsprofil erst ausbilden. [67] Abbildung 2-12 verdeutlicht den Vorgang der Ausbil-
dung einer voll ausgebildeten thermischen (Abbildung 2-12 A) und hydrodynamischen
Rohrstromung (Abbildung 2-12 B).

A B
qw=const. qw=0
l OO0
[~/ Thermische Strémungs-
d il Grenzschicht d - < grenzschicht
e el o ; L
% ,S(r,x) 'B'(r) Ir = N\~ TT
dy \ v(r.x) v(r
X XOO0OOCOOOCOOOGOODCOOCOOOCOOOCOOOCO
9 — X D v b—> X
thermische thermisch ausge-  hydrodynamische hydrodynamisch aus-

Einlauflange Ly, bildete Strémung L,, ~ Einlauflange L,y gebildete Strémung

Abbildung 2-12: Thermischer Einlauf (A) und hydrodynamischer Einlauf (B)
fiir eine Rohrstromung; nach [68], modifiziert

Abbildung 2-12 A zeigt ein Fluid, das mit konstanter Temperatur 9 in ein Rohr eintritt. Im
gezeigten Beispiel wird das Fluid erwdrmt, wobei der zugefiihrte Warmestrom qy tiber die
gesamte Rohrlidnge konstant ist. Hierbei bildet sich in Stromungsrichtung eine Temperatur-
grenzschicht, welche bis maximal zur Mitte des Rohres anwachsen kann, wobei sich die NuB3elt-
Zahl einem Endwert néhert. Dieser kann grob abgeschétzt werden und entspricht ca. 2. Es liegt
eine vollstindig thermisch ausgebildete Rohrstromung vor, wenn die lokale NufB3elt-Zahl bis zu
einer kleinen Abweichung von z. B. 1 % ihren Endwert erreicht hat. [69] Das Temperaturprofil
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ist hier eine Funktion des Radius r. Ist das Temperaturprofil nicht vollstindig ausgebildet, so
liegt ein thermischer Einlauf vor. Das Temperaturprofil ist in diesem Fall eine Funktion des
Radius r und der Strecke x. Die Strecke vom Eintritt der Strémung in das Rohr bis zum Errei-

chen der vollstdndig thermisch ausgebildeten Rohrstromung wird als thermische Einlauflange
L bezeichnet. [68]

Entsprechend der Randbedingung der konstanten Wandtemperatur der Rohrinnenwand Oy ;
bzw. der konstanten Warmestromdichte an der Rohrwand qyy; berechnet sich die thermische
Einlaufliinge Ly, fiir laminare Stromung fiir zihfliissige Ole (Pr — o) wie folgt: [68]

Ly, = 0,0335-Re-Pr-d 9w = const. (28)

Lin = 0,043 -Re-Pr-d qw = const. (29)

In Abbildung 2-12 B wird ein Fluid betrachtet, welches mit gleichmifBig konstanter Geschwin-
digkeit v in ein Rohr eintritt. Durch die Reibung an der Rohrinnenwand wird Fliissigkeit an der
Innenwand verzogert, wobei die Kernstromung beschleunigt wird. Hierbei bildet sich in Stro-
mungsrichtung eine wachsende Grenzschicht aus, welche asymptotisch bis hin zur Rohrmitte
anwéchst. Dabei bildet sich das Stromungsprofil entsprechend bis zum Erreichen des Endpro-
fils aus. Ist das Endprofil erreicht, so liegt eine vollstdndig hydrodynamisch ausgebildete
Rohrstromung vor. Hierbei ist das Geschwindigkeitsprofil eine Funktion des Radius r. Ist das
Geschwindigkeitsprofil nicht vollstindig ausgebildet, so liegt ein hydrodynamischer Einlauf
vor. Das Geschwindigkeitsprofil ist in diesem Fall eine Funktion des Radius r und der
Strecke x. Die Strecke vom Eintritt der Stromung in das Rohr bis zum Erreichen der vollstindig
hydrodynamisch ausgebildeten Rohrstromung wird als hydrodynamische Einlaufldnge Lnyq be-
zeichnet. [69] Die hydrodynamische Einlaufldnge berechnet sich bei laminarer Stromung fiir
ein Rohr mit kreisrundem Querschnitt nach Gleichung (30): [68]

Lhya = (0,056 *Re + %) - d (30)
Fiir laminare Stromungen liegt bereits nach kurzen Einlauflingen das voll ausgebildete Ge-
schwindigkeitsprofil vor, und damit ist die Stromung vollstindig hydrodynamisch ausgebildet.
Zur Berechnung entsprechender NuBelt-Zahlen wird lediglich eine laminare, vollstdndig hyd-
rodynamisch ausgebildete Stromung im thermischen Einlauf betrachtet. Fiir den betrachteten
Fall berechnet sich die Nufelt-Zahl entsprechend der Randbedingung der konstanten Wand-
temperatur der Rohrinnenwand 9yy ; bzw. der konstanten Wérmestromdichte an der Rohrwand
gw und einem erweiterten Giiltigkeitsbereich der Graetz-Zahl von 0 < Gz < oo wie folgt: [68]

W[

1 3
Nu, = l49,371 + (1,615 - Gz3 — 0,7) l 9y, = const. Gh

Wl

1 3
Nu, = l83,326 + (1,953 - Gz3 — 0,6) l qw = const. (32)
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Durch die Bedingung, dass die Rohrlénge L viel groBer ist als der Rohrdurchmesser d und des
Weiteren die Stoffwerte temperaturunabhingig sind, ist Nug = Nu. Wird die Abhéngigkeit der
Stoffwerte von der Temperatur beriicksichtigt, so folgt fiir die NuBBelt-Zahl: [68]

Nu = Nu, - Kt (33)

Hierbei ist Kt ein Faktor, der die Temperaturunabhéngigkeit der Stoffwerte bei Fliissigkeiten
beriicksichtigt: [68]

Pr,\ 11
Ky =(— 34
T (Prw) ( )
Hierbei entspricht Pry, = Pry, (ﬁw,i) fiir die Prandtl-Zahl des Fluids innerhalb des Rohres bei
Wandinnentemperatur 9y ;. Pry, entspricht einer mittleren Prandtl-Zahl, die nach
Gleichung (35) berechnet wird und sich auf das ein- und ausstromende Fluid bezieht: [68]

PI‘m — <Pr(BF,ein) '|2' pr(ﬂF,aus)> (35)

2.6  Umstromter Korper: Kugel

Um den Wirmeiibergang zwischen einem im fliissigen PCM aufsteigenden WTF-Tropfen in
einer ersten Ndherung theoretisch zu beschreiben, wird der Ansatz der laminar umstrémten Ku-
gel gewdhlt. Fiir den vorliegenden Wiarmeiibergang kann die NuB3elt-Zahl nach Gleichung (36)
berechnet werden, wobei eine erzwungene Konvektion zugrunde liegt: [67]

Nu = 0,664 - VRe - VPr (36)

Fiir das System fliissiges PCM und fliissiges WTF bildet das WTF die disperse Phase und das
fliissige PCM die kontinuierliche Phase. Nach Gleichung (16) ldsst sich die Reynolds-Zahl fiir
das vorliegende System berechnen, wobei Gleichung (37) folgt:

_ VWTF-Tropfen " PpcM1 * Le

Re = (37)
NprcMm

Hierbei entspricht vyyrr_rtropfen der Stromungsgeschwindigkeit des Tropfens, ppcy der Dichte

des fliissigen PCM, npcym der dynamischen Viskositdt des fliissigen PCM und L. der charakte-
ristischen Lénge, was bei einer Kugel dem Durchmesser entspricht. Nach Gleichung (17) lasst
sich fiir das vorliegende System die Prandtl-Zahl bestimmen. Es folgt Gleichung (38):

__Npcm * CplpeM

Pr (38)

}\PCM,I

In Gleichung (38) entspricht npcy der dynamischen Viskositit des fliissigen PCM, ¢p, ) pem der
spezifischen Wirmekapazitit des fliissigen PCM und Apcy ) der Wirmeleitfahigkeit des fliissi-
gen PCM. Bei der Betrachtung werden die Stoffwerte des PCM als konstant angenommen.
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3 Stand des Wissens

Im folgenden Abschnitt werden literaturbekannte Direktkontaktlatentwérmespeicher aufge-
fiihrt und grundlegende Ergebnisse zusammengefasst.

3.1 Direktkontaktlatentwiarmespeicher

Erstmals wird 1957 von Etherington [56] ein Energiespeicher beschrieben, der trotz bekannter
Nachteile von Salzhydraten als PCM wie Unterkiihlung, Entmischung und geringe Warmeleit-
fahigkeit ein Salzhydrat als Energiespeichermedium verwendet. Hierzu nutzt Etherington das
Prinzip der direkten Wéarmeiibertragung zwischen dem PCM und einem Warmetrigerfluid, wel-
ches sich nicht mit dem PCM mischt. Der Speicher wird verwendet, um die Effektivitdt von
Wirmepumpen zu verbessern. Als PCM wird das Salzhydrat Dinatriumhydrogenphosphat-
Dodecahydrat (Na2HPO4-12 H,0) verwendet, welches einen Schmelzpunkt von ca. 36 °C auf-
weist. Als Warmetrdgerfluid wird ein Mineral6l verwendet. Durch eine Rohrleitung wird das
Ol in den unteren Teil des Speichers geleitet. Dort befindet sich ein perforiertes Rohrstiick,
durch das das Ol in den Speicherbehilter eintritt. Durch die geringere Dichte des Ols im Ver-
gleich zu dem PCM stromt dieses nach oben. Auf diesem Weg finden der Direktkontakt und
die Energieiibertragung statt. Das Ol sammelt sich im Anschluss oberhalb des PCM und wird
mittels einer Pumpe im Kreislauf geférdert. Um dem Ol thermische Energie zu- bzw. abzufiih-
ren, ist im Kreislauf ein Warmeiibertrager implementiert. Bei den Untersuchungen betrdgt das
PCM / Ol Verhiiltnis niiherungsweise 1. Bei den Experimenten werden der Schmelz- und Kris-
tallisationsvorgang sowie die grundlegende Machbarkeit der direkten Warmetibertragung un-
tersucht. Hierbei ist kein PCM-Mitriss in den Olkreislauf beschrieben worden, wobei dies an
der groBen Oliiberdeckung oberhalb des PCM liegt. Die Messungen haben gezeigt, dass die
Unterkiihlung des PCM fast vollstindig durch den Direktkontakt eliminiert werden konnte.
Ebenfalls kompensiert der Direktkontakt die geringe Warmeleitung des PCM.

Es folgen die Untersuchungen von Edie et al. [70], [71] in den Jahren 1976 und 1977. Es wird
zum einen, analog zu Etherington [56], untersucht, ob das Prinzip der direkten Wérmetibertra-
gung von Wirmetragerfluid auf PCM machbar ist, und zum anderen wird ein ndheres Verstind-
nis iiber die im Speicherbehélter vorgehenden Wiarme- und Stoffiibergangsphdnomene erlangt.
In [70] sowie in [71] wird als PCM das Salzhydrat Dinatriumhydrogenphosphat-Dodecahydrat
(Na2HPO4-12H>0; Schmelzpunkt: 36 °C) verwendet. Als Warmetrdgerfluid wird in [70] Mar-
col, ein Weil3ol, und in [71] Varsol, ein Testbenzin, eingesetzt. In [70] wird hierbei eine Tech-
nikumsanlage dargestellt. Marcol wird durch eine Rohrleitung von oben in den unteren Teil des
Speichers geleitet. Dort befindet sich ein Verteilersystem mit sechs Oleintrittsdffnungen, durch
die das Marcol in den Speicherbehilter gelangt und somit der Direktkontakt realisiert wird. Hier
wird erstmals dargestellt, dass PCM-Mitriss ein gro3es Problem bei dem Direktkontaktlatent-
wiarmespeicher ist. Wihrend der Messungen ist es teilweise zu einer kompletten Verstopfung
des Rohrleitungssystems durch PCM gekommen. Um den Mitriss zu reduzieren, werden 160
unterschiedliche Warmetragerfluide auf ihr Vermdgen, den PCM-Mitriss zu fordern, unter-
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sucht. Als Ergebnis der Analyse wird gezeigt, dass Warmetridgerfluide mit einer Viskositét gro-
Ber 4-5 cp den PCM-Mitriss stark fordern. AuBBerdem wird empfohlen, das Speicherdesign zu
dndern, um nachhaltig den Mitriss zu unterbinden bzw. den Mitriss besser tolerieren zu konnen.

Folgende Vorschldge werden gemacht, um den Mitriss zu reduzieren bzw. besser tolerieren zu
koénnen:

1. Erhdhung der Oliiberdeckung oberhalb des PCM

2. Der im System implementierte Warmeiibertrager zur Zu- bzw. Abfiihrung von thermi-
scher Energie soll trotz Salzablagerung durchstrombar bleiben.

3. Optimierung des Verteilersystems und Zufiihrung des Marcols auf unterschiedlichen
Ebenen.

Allgemein zeigen die Messungen, dass durch den Direktkontakt die Entmischung des PCM
wirksam unterbunden werden konnte. In [71] werden Ergebnisse zu einer Laboranlage mit nur
einer Eintrittsoffnung fiir das Varsol gezeigt. Diese Oleintrittséffnung entspricht hierbei einer
Art Diise. Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau der Varsol-Verteilerdiise. In den Messergebnissen
wird der zeitliche Temperaturverlauf des PCM wihrend der Energiezu- und Energieabfuhr dar-
gestellt. Entsprechend wird die Leistung ermittelt. Es wird auerdem berichtet, dass teilweise
keine vollstindige Beladung des Speichers aufgrund von Totzonen innerhalb des Speicherbe-
hilters stattfindet. Demnach verbleibt bei abgeschlossener Beladung festes PCM in den Rand-
bereichen des Speicherbehilters. Auch hier treten durch den Direktkontakt keine Probleme von
Unterkiihlung des PCM auf.

sm__'f' ﬁ
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1

Abbildung 3-1: Aufbau der Varsol-Verteilerdiise [71]

Im Jahr 1978 publizieren Costello et al. [72] ihre Untersuchungen zu einem Direktkontaktlat-
entwarmespeicher. Im Unterschied zu Etherington [56] und Edie et al. [70], [71], welche sich
mit der Nutzung von Salzhydraten als Energiespeichermedium, der Machbarkeit des Direkt-
kontaktes und ersten grundlegenden Erkenntnissen zum Verhalten eines Direktkontaktlatent-
wirmespeichers beschéftigen, wird in der Arbeit von Costello et al. [72] erstmals eine Grof3e
eingefiihrt, um den Warmeliibergang zu quantifizieren. Diese Grof3e ist der volumetrische Wir-
meiibergangskoeffizient Uy, der wie folgt definiert wird:
Q

Uy=—oc——
VTV (A9

(39)
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In Gleichung (39) entspricht Q dem iibertragenen Warmestrom zwischen PCM und Ol, V dem
gesamt im Speicherbehélter vorliegenden PCM und (A9);,, einer mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz. Der Wirmestrom Q wird aus einer Energiebilanz, welche in Gleichung
(40) dargestellt ist, ermittelt:

. . dY,ys
m - Cp (SF,ein - 19F,aus) —Uy-V (As)lm =p-V-cp- dt (40)

Wird der Schmelzvorgang betrachtet, so entspricht der Term m - cp (B Fein — 19F,aus) dem Wir-
mestrom, welcher das heifle WTF an das kalte PCM abgibt. Der Term Uy, - V (A9);,, entspricht
dem Wirmestrom, welcher das kalte PCM vom heilen WTF aufnimmt. Im Laufe der Messung
erwarmt sich ebenfalls die WTF-Schicht oberhalb des PCM. Der Warmestrom, welcher zu die-
ser Erwdrmung fiihrt, wird durch den Term p -V - cp - % beschrieben. Die mittlere logarith-

mische Temperaturdifferenz (A9);,, wird nach Gleichung (41) ermittelt:
(Bein - 19PCM) - (ﬂaus - 19PCM)

In 19ein _ 1()IZ’CM (41)
19aus - 1()PCM

(A‘g)lm =

In Gleichung (41) steht 9¢j, und 9, fiir die Ein- und Austrittstemperatur des WTFs sowie
Opcm flr die mittlere PCM-Temperatur im gesamten Speicher.

Bei den Untersuchungen werden der Wérmetragerfluidstrom, die PCM-Ho6he und die Anzahl
an Wiarmetrigerfluidverteilerdiisen variiert. Es werden drei unterschiedliche PCM unabhingig
voneinander untersucht: Calciumchlroid-Hexahydrat (CaCl, -6 HO; Schmelzpunkt: 30 °C),
Dinatriumhydrogenphosphat-Dodecahydrat (NaHPO4-12 H»O; Schmelzpunkt: 35 °C) und
Natriumsulfat-Decahydrat (NaxSO4-10 H>O; Schmelzpunkt: 32 °C). Als Wiarmetrdgerfluid
wird Varsol verwendet. Das Varsol wird von unten in den Speicher eingeleitet und tritt aus
maximal 4 einzelnen Verteilerdiisen in den Speicherbehélter. Hierbei ist die Diise analog zu
[71]. Der Speicherbehilter besitzt einen Innendurchmesser von 0,19 m und ist aus Plexiglas
gefertigt, um das Speicherverhalten wéihrend des Schmelzens und der Kristallisation beobach-
ten zu konnen. Da sich wihrend der Kristallisation eine feste, undurchsichtige PCM-Schicht an
der Plexiglaswandung des Speicherbehélters bildet und wihrend des Schmelzens generell das
PCM in fester Form vorliegt und somit ebenfalls undurchsichtig ist, ist der Warmeiibergangs-
koeftizient auf das PCM-Volumen bezogen worden, da aufgrund der undurchsichtigen PCM-
Schicht, kein Flichenbezug ermittelt werden konnte. Bei den Messungen ergeben sich zwei
grundlegende Probleme:

1. Eine Erhohung des Varsol-Massenstroms fiihrt schnell zu einem erheblichen PCM-Mit-
riss. Durch starke Reduzierung des Varsol-Massenstroms konnte der Mitriss verringert,
aber nicht komplett unterbunden werden.
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2. Zur Ermittlung des volumetrischen Warmeiibergangskoeftizienten nach Gleichung (39)
ist es erforderlich, die PCM-Temperatur 9pcpy zu erfassen. Hierbei ist die PCM-Tempe-
ratur die mittlere Temperatur des gesamten sich im Speicherbehélter befindenden PCM.
Zu Beginn der Kristallisation liegt ein homogenes PCM mit einer homogenen Tempe-
ratur vor. Nach bereits wenigen Minuten bildet sich allerdings festes PCM, welches sich
teilweise um die Thermoelemente anlagert und das Messergebnis stark beeinflusst.
Wihrend fortlaufender Kristallisation bilden sich Kanéle und letztlich eine heterogene
PCM-Struktur im Speicher mit einer heterogenen Temperaturverteilung. Aufgrund der
Bildung der festen undurchsichtigen PCM-Schicht an der Wandung des Speicherbehal-
ters kann nicht abgeschétzt werden, in welchem Aggregatzustand das PCM an welcher
Stelle des Speicherbehélters bzw. umliegend der Temperaturfiihler vorliegt.

Aufgrund der Probleme beschreiben die Autoren, dass die ermittelten Ergebnisse zu dem volu-
metrischen Wérmetibergangskoeffizienten den Warmeiibergang des komplexen Systems nicht
ausreichend beschreiben. Lediglich fiir die ersten Minuten wihrend der Kristallisation, wo das
gesamte PCM noch im fliissigen Zustand vorliegt und sich noch kein festes PCM im Speicher-
behilter gebildet hat, kann eine Angabe zu dem volumetrischen Warmetibergangskoeffizienten
gemacht werden. Dieser betriagt im Mittel 30,6 W/L K (+/- 2,2 W/L K) fiir die ersten 6 Minuten
der Messung mit Calciumchlorid-Hexahydrat als PCM (Masse 13,1 kg) und Varsol als WTF
bei einer PCM-Ho6he von 30 cm und 4 WTF-Verteilerdiisen. Die Austrittsgeschwindigkeit des
Varsols im Speicherbehélter betragt 0,15 cm/s. Der mittlere volumetrische Warmetibergangs-
koeffizient fiir die gesamte Kristallisation betrdgt 11,1 W/L K. Es wird aulerdem gezeigt, dass
der volumetrische Warmeiibergangskoeffizient tiber die Dauer der Messung stark abnimmt.

1979 wird von Hallett et al. [73] ein Direktkontaktlatentwarmespeicher beschrieben, bei dem
Natriumacetat-Trihydrat (C2H3NaO»-3 H>O; Schmelzpunkt: 58 °C) als PCM und Kerosin als
WTF verwendet werden. Bei der gezeigten Pilotanlage besteht der Speicherbehilter aus Acryl-
glas und besitzt eine Hohe von ca. 0,75 m und einen Innendurchmesser von ca. 0,057 m. Hierbei
wird das Kerosin von unten in den Speicherbehélter eingeleitet. Dort befindet sich eine Vertei-
lerdiise, welche drei Offnungen besitzt, wodurch das Kerosin in den Speicherbehilter gelangt.
Zusatzlich ist im Speicherbehélter eine Rohrleitung vorgesehen, durch die heilles Kerosin ge-
leitet werden kann, um das PCM aufschmelzen zu konnen, falls das PCM im Speicherbehélter
ohne Kanalstruktur kristallisiert und somit der Speicherbehilter verstopft ist. Es werden die
Kerosinein- und Kerosinaustrittstemperatur als Funktion der Zeit wihrend der Be- und Entla-
dung dargestellt und die entsprechende Leistung ermittelt, um die Machbarkeit des Direktkon-
taktes zwischen eines Salzhydrates und eines entsprechenden WTF zu zeigen. AuBlerdem wird
der anfingliche Kristallisationsprozess beschrieben. Hier wird erldutert, dass das wahrend der
Kristallisation gebildete feste PCM an den Boden des Speicherbehilters sedimentiert.

Im Jahr 1980 wird von Fouda et al. [74] eine theoretische Beschreibung eines Direktkontaktla-
tentwérmespeichers mit Natriumsulfat-Decahydrat (Na;SO4- 10 H2O; Schmelzpunkt: 33 °C) als
PCM und einem nichtmischbaren Warmetrdgerfluid vorgestellt.
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Im Jahr 1983 wird von Lindner [75] eine erste Bauform eines Direktkontaktlatentwarmespei-
chers patentiert. Hierbei wird ein horizontal liegender Zylinder als Speicherbehélter vorgeschla-
gen. Das Warmetragermedium, eine Fliissigkeit, wird mittels einer Pumpe im Kreislauf gefiihrt
und steht im direkten Kontakt zu dem Speichermedium, beispielsweise einer Glaubersalzlo-
sung. Durch eine Rohrleitung mit Offnungen wird das Wirmetrigerfluid in den unteren Teil
des Speichers eingeleitet und dient als Verteilersystem fiir das Warmetragerfluid. Um dem Wir-
metrigerfluid thermische Energie zu entziehen bzw. zuzufiihren, ist ein Warmeiibertrager im
System verbaut.

Im Jahr 1984 publizieren Fouda et al. [76] Untersuchungen zu einem Direktkontaktlatentwaér-
mespeicher, bei dem Natriumsulfat-Decahydrat (Na;SO4-10 H>O; Schmelzpunkt: 33 °C) als
Wirmespeichermedium und Varsol als Warmetrdgerfluid verwendet werden. Zur Unterbin-
dung von Unterkiihlung wird dem PCM ca. 1 Massenprozent Borax zugegeben. Es werden zwei
unterschiedliche Speicherbehiltergeometrien untersucht. Der erste Behélter besitzt einen In-
nendurchmesser von 12 cm bei einer Hohe von 1,22 m und der zweite einen Innendurchmesser
von 0,28 m bei einer Hohe von 1,83 m. Beide Speicherbehilter sind aus Plexiglas gefertigt, um
den Schmelz- und Kiristallisationsvorgang zu iiberwachen. Das Varsol wird mittels dreier Lei-
tungen in den unteren Teil des Speichers gefordert, wobei die Leitungen unterschiedliche Lan-
gen besitzen und demnach das Varsol in unterschiedlichen Hohen dem Speicherbehélter zuge-
fiihrt wird. Es ist das Ziel zu zeigen, dass das Speichersystem viele Lastzyklen unter wechseln-
den Bedingungen ohne Leistungseinbullen betrieben werden kann. Bei den Untersuchungen
wird dhnlich zu Costello et al. [72] der volumetrische Warmeiibergangskoeffizient ermittelt.
Wie auch bei Costello et al. [72] besteht wihrend der Kristallisation das Problem der unzu-
reichend genauen Temperaturerfassung des PCM, speziell wenn sich festes PCM im Speicher-
behilter gebildet hat. Im Unterschied zu Costello et al. [72] wird in Fouda et al. der Warmestrom
zur Ermittlung des volumetrischen Wérmeiibergangskoeffizienten iiber die thermische Bilan-
zierung des Varsols gewonnen. AuBBerdem wird bei der Berechnung des volumetrischen War-
meiibergangskoeffizienten zusatzlich zur Beriicksichtigung des gesamten PCM-Volumens in
einer weiteren Berechnung lediglich das noch fliissige PCM-Volumen wihrend der Kristallisa-
tion beriicksichtigt. Dadurch ist das Abnehmen des Wiarmeiibergangskoeffizienten iiber die ge-
samte Kristallisation nicht so stark ausgepriagt wie bei Costello et al. [72]. Fiir den Bereich,
indem das PCM ausschlieBlich fliissig vorliegt, lassen sich folgende volumetrische Warme-
iibergangskoeffizienten aus der grafischen Darstellung der Ergebnisse fiir den Kristallisations-
vorgang ablesen. Fiir den kleinen Speicherbehilter betrdgt der volumetrische Wérmeiiber-
gangskoeftizient ca. 21,0 W/L K (+/- 1,2 W/L K) bei einer Aufstiegsgeschwindigkeit des Var-
sols im Speicher von 0,61 cm/s und einer Varsol-Eintrittstemperatur von 20,7 °C
(+/- 4,6 °C). Fiir den groBBen Speicherbehilter betrigt der volumetrische Warmetibergangsko-
effizient ca. 9,3 W/L K (+/- 2,7 W/L K) bei einer Aufstiegsgeschwindigkeit des Varsols im
Speicher von 0,30 cm/s und einer Varsol-Eintrittstemperatur von 17,8 °C (+/- 2,1 °C).

Im Jahr 1989 verdffentlichen Farid et al. [77] Untersuchungen zu einem Direktkontaktlatent-
wiarmespeicher, bei dem als PCM die drei Salzhydrate Natriumcarbonat-Decahydrat
(Na2CO3-10 H20; Schmelzpunkt: 33 °C), Natriumsulfat-Decahydrat (Na>xSO4-10 H»O;
Schmelzpunkt: 32 °C) und Dinatriumhydrogenphosphat-Dodecahydrat (NaHPO4-12 H>O;
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Schmelzpunkt: 36 °C) unabhéngig voneinander verwendet werden. Als Warmetragerfluid wird
Kerosin eingesetzt. Ziel der Untersuchung ist es, neben Messungen hauptsichlich eine Vorher-
sage der Speicherleistung machen zu konnen. Hierfiir ist eine theoretische Betrachtung und
Beschreibung des Speichers bzw. der vorliegenden Wérmetiberginge notwendig. Als Speicher-
behilter wird ein aufrecht stehender Glaszylinder mit einer Héhe von 1,5 m und einem Innen-
durchmesser von 0,2 m verwendet. Das Kerosin wird durch ein Glasrohr von oben in den Spei-
cher geleitet, wobei sich im unteren Teil des Speichers ein Verteiler befindet. Dieser besitzt
wiederum 8 kleinere Glasrohre, die radial angeordnet sind. Die Kerosineintrittséffnungen be-
sitzen einen Durchmesser von 3 bzw. 5 mm. Zur Beschreibung der Warmetibergdnge wird der
volumetrische Wiarmeiibergangskoeftfizient herangezogen, welcher analog nach Costello et. al.
[72] ermittelt wird. Die ermittelten volumetrischen Wiarmetibergangskoeffizienten sind den
grafischen Darstellungen der Ergebnisse entnommen und in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Die
Ergebnisse aus Tabelle 3-1 zeigen fiir das jeweils untersuchte PCM den volumetrischen Wir-
meiibergangskoeffizienten wihrend des Abkiihlvorgangs des PCM, wenn ausschlieB8lich fliis-
siges PCM vorliegt und als Mittelwert fiir die gesamte Kristallisation. Aulerdem wird noch
zwischen einer langesamen (Vvarsol = 0,12 cm/s) und einer schnellen Aufstiegsgeschwindigkeit
(Vvarsol = 0,37 cm/s) des Varsols innerhalb des PCM unterschieden. Die PCM-Hohe betréagt
0,65 m.

Tabelle 3-1: volumetrische Warmetibergangskoeftizienten fiir unterschiedliche PCM und unterschiedliche Mess-
bedingungen

Na,CO3-10 H20 NaxSO4-10 HO  NapHPO4-12 H20
Vol. Warmeitibergangskoeft. 2 5 9
nur fliissiges PCM [W/L K],
Vvarsol = 0,12 cm/s
Mittlerer vol. Warmeiiber- 2 5 6
gangskoeff. [W/L K]
Vvarsol = 0,12 cm/s
Vol. Warmeitibergangskoeft. 14 14 14
nur fliissiges PCM [W/L K]
Vvarsol = 0,37 cm/s
Mittlerer vol. Warmeiiber- 10 11 12
gangskoeff. [W/L K]
Vvarsol = 0,37 cm/s

Es wird beschrieben, dass durch eine Erh6hung des Varsol-Massenstroms sich kleinere Varsol-
Tropfen bilden, welche zu einer groferen wérmetibertragenden Oberflache im gesamten Spei-
chersystem beitragen. Dadurch erhdht sich die iibertragende Leistung und entsprechend der vo-
lumetrische Wirmetibergangskoeffizient.

Ein in der Umsetzung neuartiges Konzept eines Direktkontaktlatentwérmespeichers wird 1997
von Inaba at al. [78] beschrieben. Als PCM und Wiarmetrégerfluid wird Tetradecan (Ci4H3o;
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Schmelzpunkt: 5,8 °C) verwendet, welches in fliissiger Form in den unteren Teil eines Spei-
cherbehilters, gefiillt mit einer Wasser/Glykol-Mischung, eingeleitet wird. Da das Tetradecan
eine geringere Dichte als das Wasser/Glykol-Gemisch aufweist, stromt das Tetradecan durch
das Wasser/Glykol-Gemisch und sammelt sich oberhalb des Wasser/Glykol-Gemisches an.
Hierbei kristallisiert das Tetradecan teilweise oder vollstindig. Der hier betrachtete Ansatz, das
PCM zu fordern, wird in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet und daher wird der Ansatz an
dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

In [79] stellen Kiatsiriroat et al. im Jahr 2000 ihr Konzept zu einem Direktkontaktlatentwérme-
speicher dar. Als PCM wird Natriumthiosulfat-Pentahydrat (Na,S»03-5 H>O; Schmelzpunkt:
48 °C) und als Wirmetrigerfluid wird ein Ol verwendet. Bei dem experimentellen Aufbau be-
steht der Speicherbehilter aus Acrylglas mit einem Durchmesser von 0,12 m und einer gesam-
ten Hohe von 0,7 m. Das Ol wird von oben in den unteren Teil des Speichers zu einem ver-
zweigten Ol-Verteilersystem geleitet. Es ist die Leistung des Speichersystems wihrend der Ent-
ladung untersucht worden. Hierzu ist die PCM-Temperatur als Funktion der Zeit dargestellt und
entsprechend der volumetrische Wérmeitibergangskoeffizient analog zu Fouda et. al. [76] er-
mittelt worden. Aufgrund des guten Wiarmeiibergangs ist wihrend der Entladung des Speichers
im gesamten PCM eine gleichméBige Reduzierung der PCM-Temperatur ermittelt worden. Fiir
den Bereich 9pcm > 9m wird ein konstanter Warmetibergangskoeffizient mit einem Wert von
ca. 22 W/L K ermittelt. Hierbei befindet sich 12 kg PCM im Speicherbehilter (entspricht einer
PCM-Hohe von 45 ¢cm), und der Olmassenstrom betriigt 2,15 L/min bei einer Eintrittstempera-
tur von 37,5 °C. Im Bereich 9pcm < 9m ist ein starkes Schwanken aufgrund verstirkter Bildung
von festem PCM zu erkennen.

In [80] stellen Kaizawa et al. im Jahr 2008 einen transportablen Direktkontaktlatentwérmespei-
cher vor. Hintergrund ist es, Abwiarmequellen und thermische Energiesenken miteinander zu
verbinden. Hierfiir wird als PCM Erythritol (C4H1004; Schmelzpunkt: 118 °C) und als Wirme-
trigerfluid ein Ol verwendet. Als Speicherbehilter wird ein horizontal liegender Zylinder mit
einem Durchmesser von 0,84 m und einer Lange von 0,15 m verwendet. Eine Seite des Zylin-
ders ist aus Glas gefertigt, sodass der Be- und Entladevorgang beobachtet werden kann. Das Ol
wird durch zwei Rohrleitungen mit insgesamt 6 Oleintrittséffnungen von hinten in den unteren
Teil des Speicherbehilters geleitet. Bei den Untersuchungen wird grundlegend das Verhalten
des PCM wihrend der Be- und Entladung beobachtet. Es wird die Temperaturverteilung des
PCM innerhalb des Speichers gemessen und der Wirkungsgrad ermittelt. Es wird eine Kanal-
bildung innerhalb des PCM beschrieben. Die Kanile entstehen wéhrend der Kristallisation des
PCM. Im Laufe des Schmelzvorgangs bilden sich breitere Hauptkanile aus, wobei der mittlere
Bereich des PCM zuerst aufschmilzt. Ein Wechsel im Warmeiibergangsmechanismus wird be-
schrieben. Hierbei liegt zu Beginn ein konvektiver Wirmeiibergang vor, wobei das Ol durch
Kanile flieft. Im weiteren Verlauf wird das noch in fester Form vorliegende PCM durch Wir-
meleitung des umliegenden fliissigen PCM aufgeschmolzen. Gegen Ende des Schmelzvorgangs
wird von einer sehr kleinen Beladeleistung berichtet. Hierbei ist zu sehen, dass Totzonen im
Speicherbehilter vorliegen, wo festes PCM verbleibt und eben durch die vorliegende Wérme-
leitung sehr langsam aufschmilzt. Beim Kristallisieren ist von einem abnehmenden Olmassen-
strom berichtet worden. Dies liegt daran, dass das feste PCM teilweise die Oleintrittsdffnungen
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verschlieBt, wobei bei einigen Experimenten der Olmassenstrom komplett zum Erliegen ge-
kommen ist. Kurze Zeit nach Beginn der Kristallisation wird von einer Art Schaumbildung an
der Phasengrenze PCM / Ol berichtet. Hierbei besteht dieser Schaum aus einer Ansammlung
aus Oltropfen, welche eine PCM-Hiille besitzen.

In [81] beschreiben Martin et al. im Jahr 2010 einen Direktkontaktlatentwiarmespeicher, wel-
cher zur Klimatisierung genutzt werden soll. Hierzu wird als PCM ein Paraffin mit einer
Schmelztemperatur von 7 °C und als Wérmetragermedium Wasser verwendet. Der Speicher-
behilter ist aus Acrylglas gefertigt, um die Be- und Entladung des Speichers zu visualisieren.
Aufgrund der groBeren Dichte des Wassers im Vergleich zu dem Paraffin wird das Wasser von
oben in den Speicher geleitet. Mittels einer Verteilerplatte wird der Wassereintrag in den Spei-
cherbehilter geregelt. Das Wasser durchstromt im Anschluss das Paraffin und sammelt sich im
unteren Bereich des Speicherbehilters wieder an. In der Arbeit werden theoretische Warme-
iibergangkoeffizienten ermittelt und eine modellhafte Auslegung fiir einen GroBspeicher ge-
macht. Fiir die Auslegung wird ein Modellfall dargestellt und hierfiir entsprechend eine Spei-
cherkapazitat (55 kWh) und eine Speicherleistung (25 kW) festgelegt. Bei dem gewéhlten PCM
ergibt sich aus der Speicherkapazitit ein reines PCM-Volumen von 2,75 m?. Parameter wie die
Wassereintrittstemperatur und die Ubertragungsflichen werden willkiirlich gewi#hlt. Hieraus
werden im Anschluss ein Warmetiibergangskoeffizient und der Wassermassenstrom berechnet.
Die Auslegung wird durch Messungen im KleinmaBstab (Vpcm: 0,003 m?) validiert. Die Mes-
sungen haben gezeigt, dass eine Speicherleistung zwischen 30 und 80 kW/m? erreichbar ist.
Allerdings konnten diese Leistungen nur dadurch erzielt werden, dass ein PCM-Mitriss in die
Anlage toleriert worden ist. Dies ist gerade bei grofler Leistungsentnahme, welche hohe Was-
sermassenstrome voraussetzt, beobachtet worden. Gleichzeitig wird beschrieben, dass dies in
GrofBanlagen zu groflen Problemen fiihrt. Durch die schnelle Abkiihlung aufgrund der geringen
Wassereintrittstemperatur bilden sich schnell feste PCM-Bereiche, welche fliissiges PCM ein-
schlieBen. Hierdurch geht zeitspezifische Speicherkapazitdt in Form von fliissigem PCM ver-
loren. Die sich wihrend der Kristallisation ausbildende PCM-Schicht weist keine ausreichende
Porositét auf. Das Wasser durchstromt das PCM nur durch wenige Hauptkanéle. Dies bedeutet
einen Verlust an wiarmeiibertragender Fliche. Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass
Wasser in PCM eingeschlossen worden ist. Hierdurch ergibt sich eine Anderung im Wasser-
massenstrom, da mehr Wasser zu- als abgefiihrt wird. Letztlich l4sst sich sagen, dass die Aus-
legung nicht funktioniert hat und ein scale-up um den Faktor 1000 als kritisch zu bewerten ist.

In [82] werden von Nogami et al. im Jahr 2010 Untersuchungen zu einem Direktkontaktlatent-
wiarmespeicher vorgestellt, wobei das Stromungsverhalten des Warmetragerfluids im Speicher-
behilter am Beispielsystem Wasser / Ol dargestellt wird. Des Weiteren wird fiir die Untersu-
chungen Natriumacetat-Trihydrat (CoH3NaOz-3 H>O; Schmelzpunkt: 58 °C) als PCM verwen-
det und ein Ol als Wirmetrigerfluid. Der Speicherbehilter ist aus einem durchsichtigen Kunst-
stoff gefertigt und besitzt eine Hohe von 0,4 m. Der Innendurchmesser betridgt 0,05 m. Im Bo-
den des Speicherbehilters ist eine Oleintrittséffnung, die im Laufe der Messungen im Durch-
messer variiert wird. Bei den Untersuchungen wird das Stromungsverhalten des Warmetrdger-
fluids bei unterschiedlichen Durchmessern der Oleintrittsdffnungen und unterschiedlichen Ol-
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massenstromen beschrieben. Steigt der Olmassenstrom an bzw. wird bei konstantem Olmas-
senstrom die Oleintrittséffnung verkleinert, so konnen der Reihe nach folgende Tropfengeo-
metrien des Ols im Speicherbehilter beobachtet werden, welche in Abbildung 3-2 dargestellt
sind.

A B G D

o 5
Oltropfen ——< © 0o oo,
o 0%%.0
(&) O OOD ;Oogooo
PCM N o) 0] o) 3008
flissig 5 92}5"
e o
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ein

Abbildung 3-2: Stromungsverhalten des Warmetrdgerfluids im Speicherbehalter in
Abhingigkeit des Olmassenstroms; eigene Darstellung nach [82]

Abbildung 3-2 zeigt folgende Zusténde:

A) Bildung von Einzeltropfen aus der Oleintrittséffnung

B) Bildung eines Olstrahls mit anschlieBendem Abriss des Strahls und anschlieBender Bil-
dung von Einzeltropfen

C) Bildung eines Olstrahls mit anschlieBendem Abriss des Strahls und anschlieBender Bil-
dung von mehreren Einzeltropfen

D) Zerstiubung des Ols an der Eintrittséffnung und Bildung einer Emulsion aus Wirme-
speichermedium und Warmetrdgerfluid

Wird bei konstanter Oleintrittsdffnung der Olmassenstrom sehr stark erhoht, bildet sich
Zustand D) aus. Dieser Zustand ist zu vermeiden. Durch die Bildung der Emulsion findet keine
ausreichende Trennung der beiden Phasen statt, was zu einem Wassermitriss in den Olkreislauf
fiihrt. Zustand C) ist anzustreben. Hier liegt der groBte Olmassenstrom (bei konstantem Durch-
messer der Oleintrittséffnung) vor. Es bildet sich die maximal mdgliche Wirmeiibertragungs-
fliche zwischen Ol und PCM aus. Des Weiteren wird die Phasengrenze PCM / Ol oberhalb der
PCM-Schicht betrachtet. Hierbei ist ersichtlich, dass sich eine Schicht aus Oltropfen mit Was-
serfilm bildet. Die einzelnen Tropfen koaleszieren teilweise und bilden groBere Tropfen. Diese
Schicht wiichst mit steigendem Olmassenstrom an und kann letztlich ebenfalls zu einem Mitriss
von Wasser in den Olkreislauf fiihren. Im Anschluss wird mit Natriumacetat-Trihydrat als PCM
anhand der Olein- und Olaustrittstemperatur sowie der PCM-Temperatur der Speicher ther-
misch bilanziert. Hierbei féllt auf, dass wihrend der Messungen kein isothermes Verhalten der
Olaustrittstemperatur ersichtlich ist.

In [83] bis [85] stellen Nomura et al. im Jahr 2013 ihre Untersuchungen zu einem Direktkon-
taktlatentwérmespeicher vor, bei dem als PCM Erythritol (C4H1004; Schmelzpunkt: 118 °C)
und als Wirmetrigerfluid ein Ol verwendet wird.
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In [83] wird das Ol seitlich mittels einer Rohrleitung in den Speicherbehiilter geleitet. Im Spei-
cherbehilter an sich miindet die Rohrleitung in ein ringférmiges Rohr mit neun Oleintrittsoff-
nungen, durch die das Ol in den Speicher und letztlich dem PCM zugefiihrt wird. Der Speicher-
behélter ist 1,0 m hoch und besitzt einen Innendurchmesser von 0,2 m. Um das Schmelzen des
PCM beobachten zu konnen, sind zwei Schaugliser in der Speicherwandung implementiert.
Grundlegend wird das Verhalten des Direktkontaktlatentwirmespeichers wéhrend des Schmel-
zens dargestellt und ein Schmelzmechanismus abgeleitet. Zu Beginn der Beladung stromt das
Ol durch Kanile innerhalb des PCM. Diese sind linear und durchziehen das komplette PCM
von unten nach oben. Eine groBle wirmeiibertragende Flache liegt vor. Beginnt das PCM zu
schmelzen, so verbreitern sich die Kanéle, was zu einer Reduzierung des Gegendrucks und zu
einer bevorzugten Durchstromung einzelner verbreiterter Kanéle fiihrt. Dies hat zum Nachteil,
dass sich die warmetibertragende Fliche reduziert. Letztlich dndert sich der warmeiibertragende
Mechanismus. Zu Beginn ist das Ol im direkten Kontakt zu dem PCM. Mit fortlaufendem
Schmelzen des PCM wird Energie vom Ol auf das sich im Speicher gebildete fliissige PCM
iibertragen und von dort auf das feste PCM. Dies geschieht so lange, bis das gesamte PCM
aufgeschmolzen ist. Allerdings ist ersichtlich, dass die Messwerte und der dargestellte Schmelz-
vorgang nicht zusammenpassen. Die Messwerte der Temperatur innerhalb des PCM zeigen
Totzonen, die auch als solche beschrieben werden. Im Modell sind diese Totzonen nicht er-
sichtlich. AuBerdem wird untersucht, ob der Olmassenstrom und die Eintrittstemperatur des Ols
einen Einfluss auf die Speicherleitung besitzen.

In [84] wird der Einfluss der Hohe der PCM-Schicht auf die Speicherleistung wihrend der Be-
ladung untersucht. Der Speicherbehélter besitzt hierzu eine gesamte Hohe von 1,4 m und einen
Innendurchmesser von 0,2 m. Die Olzufiihrung wird von unten in den Speicherbehilter vorge-
nommen. Der Olverteiler ist hierbei aus einem verzweigten Rohrsystem mit 18 Oleintrittsdff-
nungen gefertigt. Durch die Erhéhung der PCM-Schicht wird die Verweilzeit des Ols im PCM
erhoht, was wiederum die Leistung des Speichers nur marginal verbessert.

In [85] wird die Kristallisation des verwendeten PCM untersucht und der Kristallisationsvor-
gang bildlich dargestellt. Aulerdem wird der volumetrische Warmeiibergangskoeffizient ana-
log zu Fouda [76] wihrend der Entladung ermittelt. Der Messaufbau ist analog zu [83]. Bei der
Kristallisation fiihrt das kalte, in den Speicherbehiilter eingeleitete Ol zu einer Abkiihlung des
PCM. Im Anschluss bildet sich festes PCM um die Oltropfen, die dann platzen. Das feste PCM
sinkt teilweise aufgrund der hoheren Dichte im Vergleich zu dem fliissigen PCM auf den Boden
des Speicherbehilters und teilweise verbleiben feste PCM-Partikel im fliissigen PCM und wer-
den durch die vorliegende Strémung in einer Suspension gehalten. Die Schicht aus festen PCM-
Partikeln am Boden des Speicherbehélters wichst im Anschluss von unten nach oben an, und
es bildet sich eine Schicht mit vielen gleichméfBigen Kanélen. Die Darstellung des Schmelz-
wie auch des Kristallisationsvorgangs ist allerdings zu hinterfragen, da sowohl in [83] als auch
in [85] die Beobachtungen durch zwei kleine Offnungen getitigt werden. Des Weiteren wird
der Effekt des Volumenstroms und der PCM-Hdhe auf die Leistung der Entladung untersucht
und ein volumetrischer Warmetibergangskoeffizient ermittelt.
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Die Ergebnisse zum ermittelten volumetrischen Warmetibergangsbereich sind in Tabelle 3-2 in
Abhingigkeit der Versuchsparameter der PCM-Hohe und des Olvolumenstroms dargestellt und
besitzen die Einheit W/L K.

Tabelle 3-2: volumetrische Warmeiibergangskoeffizienten flir unterschiedliche PCM-Héhen bei
unterschiedlichen Olvolumenstréomen

PCM-Hohe PCM-Hohe PCM-Hohe
0,2m 0,4m 0,6 m
Olvolumenstrom 6 3 2
2,50 x 10° m*/s
Olvolumenstrom 10 5 3
4,71 x 10° m?/s
Olvolumenstrom 14 7 5

5,83 x 10 m3/s

Bei den Messergebnissen ist ersichtlich, dass mit steigendem Olvolumenstrom der volumetri-
sche Wirmetibergangskoeffizient ebenfalls ansteigt. AuBBerdem ist ersichtlich, dass der volu-
metrische Wérmeiibergangskoeffizient mit steigender PCM-H6he abnimmt. Dies lésst sich
dadurch erkliren, dass aufgrund der guten Wirmeiibertragung zwischen Ol und PCM im Di-
rektkontaktlatentwirmespeicher sich das eingeleitete kalte Ol schnell erwirmt und nach kurzer
Strecke innerhalb des PCM ndherungsweise die PCM-Temperatur erreicht. Es wird gezeigt,
dass hierfiir bereits eine PCM-Ho6he von 0,2m ausreichend ist. Wird nun die PCM-Ho6he bei-
spielsweise auf 0,4 m vergroBert, so stellt die zusétzliche PCM-Schicht von 0,2 m eine ,,nutz-
lose** PCM-Schicht dar. Wird der volumetrische Warmekoeffizient nach Gleichung (39) be-
rechnet, fiihrt die Verdopplung der PCM-Hdhe zu einer Verdopplung des PCM-Volumens und
dadurch zu einer Halbierung des volumetrischen Wérmeiibergangskoeffizienten.

Im Jahr 2014 publizieren Wang et al. [30] ihre Untersuchungen zu einem transportablen Di-
rektkontaktlatentwiarmespeicher analog zu Kaizawa et al. [80]. Ebenfalls wird Erythritol
(C4H1004; Schmelzpunkt: 118 °C) als PCM und ein Ol als Wirmetrigerfluid eingesetzt. Als
Speicherbehilter ist ein liegender Zylinder mit einem Durchmesser von 0,8 m und einer Liange
von 0,2 m ausgewéhlt worden. Zur Observierung des Schmelz- und des Kristallisationsvor-
gangs des PCM ist die Front des Zylinders aus einem durchsichtigen Kunststoff gefertigt. Die
Zufiihrung des Ols wird iiber zwei Leitungen im unteren und eine Leitung im mittleren Teil des
Speichers sichergestellt. Hierbei besitzen die beiden unteren Olzufiihrungen je fiinf und die
mittig platzierte Olzufiihrung drei nach unten gerichtete Oleintrittséffnungen. Um den Vorteil
des Direktkontaktverfahrens darzustellen, ist zusétzlich ein Speicherbehilter aufgebaut worden,
bei dem das PCM im indirekten Kontakt mit dem Wérmetragerfluid steht. Hierbei besitzt der
liegende Zylinder einen Durchmesser von 0,38 m und eine Linge von 0,65 m. Innerhalb des
PCM befinden sich 9 Kupferrohre mit einem Auflendurchmesser von 25 mm und einer Wand-
starke von 1,5 mm. Im Vergleich zeigt der Direktkontaktlatentwarmespeicher gegeniiber einem
Latentwirmespeicher im indirekten Kontakt deutlich schnellere Be- und Entladezeiten, was auf
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eine hohere Be- bzw. Entladeleistung und eine grofere warmeiibertragende Flache zuriickzu-
fiihren ist. Gleichzeitig zeigen sich starke Leistungseinbullen im Direktkontaktlatentwérme-
speicher aufgrund von Bereichen innerhalb des PCM, welche nicht von Ol durchstromt werden
(analog zu [80]). Ebenfalls wird ein Blockieren der Oleintrittséffnungen von PCM berichtet,
was zu Beginn der Beladung die Leistung stark reduziert. Die Ergebnisse sind ebenfalls analog
zu [80].

In [86] wird von Guo et al. im Jahr 2015 ein Losungsansatz vorgestellt, um die Bildung von
Totzonen im PCM, wie in [30] beschrieben, zu unterbinden und somit die Speicherleistung zu
erhohen. Hierbei wird vorgeschlagen, innerhalb des Speichers aus [30] eine elektrische Zusatz-
heizung in Form von metallischen Stabheizelementen zu implementieren. Diese sollen zu Be-
ginn des Schmelzvorgangs schnell Kanile erzeugen, welche von Ol durchflossen werden.

In [87] und [88] verdffentlichen Horibe et al. 2015 bzw. Naing et al. 2017 ihre Untersuchungen
zu Direktkontaktlatentwédrmespeichern, welche optimiert sind, den PCM-Mitriss zu reduzieren.
Als PCM wird in [87] Erythritol (C4H10O4; Schmelzpunkt: 118 °C) und als Wérmetragerfluid
ein Silikondl verwendet. In [88] wird eine Mischung bestehend aus Mannit (C¢H14O¢; Schmelz-
punkt: 168 °C) und Erythritol (C4H1004; Schmelzpunkt: 118 °C) mit zwei Schmelzpunkten von
103 °C bzw. 151 °C als PCM und ein Ol als Wirmetriigerfluid verwendet. Es werden in den
Speicherbehélter Metallgitter oder Metallschwidmme implementiert. Der Mitriss wird dadurch
erzeugt, dass sich an der Grenzfliche PCM / Ol oberhalb der PCM-Schicht eine Zwischen-
schicht aus Oltropfen mit einer PCM-Hiille bildet, welche im Verlauf der Messung ansteigt.
Diese Schicht kann letztlich so weit ansteigen, dass das Ol mit PCM-Hiille aus dem Speicher-
behilter gefordert wird. Es wird die Auswirkung der Gitter und Schwdamme auf den Warme-
iibergang untersucht und entsprechend die Be- und Entladeleistung ermittelt. In [87] und [88]
kann gezeigt werden, dass das Anwachsen der Zwischenschicht aus Oltropfen mit einer PCM-
Hiille durch die Metallgitter bzw. Metallschwamme reduziert wird. AuBBerdem bewirkt das Ein-
bringen der metallischen Struktur in den Speicherbehélter eine verbesserte Warmeleitung in-
nerhalb des PCM. Dadurch schmilzt das PCM schneller.

Tabelle 3-3 zeigt eine Zusammenfassung der aufgefiihrten Literatur zu Direktkontaktlatentwér-
mespeichern. Neben dem Autor und dem Publikationsjahr werden weiter Informationen zu dem
PCM mit seinem Schmelzpunkt (Smp.) und dem Wérmetrégerfluid angegeben. AuBlerdem wer-
den eine Kurzbeschreibung der durchgefiihrten Untersuchung bzw. wichtige Zusatzinformati-
onen angegeben.

Tabelle 3-3: Zusammenfassung der Literatur zu Direktkontaktlatentwérmespeichern

Lit. Nr.  Autor / Jahr PCM (Smp.) WTF Bemerkung
[56] Etherington, Na,HPO4-12 H,O Mineraldl Untersuchungen zum Schmelz- und
Schenectady / 1957 (36 °C) Kristallisationsverhalten. Erstes Di-
rektkontaktverfahren.
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[70]

[71]

[72]

[75]

[76]

[78]

[79]

Edie, et. al. / 1976

Edie, et. al. /1977

Costello, et. al.
/1978

Hallett / 1979

Fouda, et. al / 1980

Lindner, Scheune-
mann / 1983

Fouda, et. al / 1984

Farid, Yacoub /
1989

Inaba, Sato / 1996

Kiatsiriroat, et. al. /

2000

NazHPO4' 12 Hzo
(36 °C)

N32HPO4' 12 H20
(36 °C)

NaZSO4~ 10 HQO
(32°0),
Na,HPO4-12 H,O
(35°0),

CaC12‘6 HzO

(30 °C)

C2H3Na02‘3 HzO
(58 °C)

Nast4' 10 HzO
(32 °C)

PCM mit fest/fliis-
sig-Phasenwechsel

Na2804- 10 HzO
(33 °C)

Na2C03- 10 HzO
(32°0),

NaZSO4~ 10 HQO
(33 °0),
NaHPO4-12 H,O
(36 °C)

Ci4Hz0 (5,8 °C)

NaszO3 -5 HzO
(48 °C)

Marcol
(Weil3ol)

Varsol
(Benzin)

Varsol
(Benzin)

Kerosin

Nicht mit
PCM
mischbares
Fluid

Eine Fliis-

sigkeit

Varsol
(Benzin)

Kerosin

Tetradecan
(5,8°C)

01

39

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten. Grofie Stu-
die zu geeigneten WTF’s. Quantifi-
zierung des PCM-Mitriss.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten bei unter-
schiedlichen Speicherkonfiguratio-
nen. Einfiihrung des volumetrischen
Wirmeiibergangskoeffizienten.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten.

Theoretische Beschreibung des Di-
rektkontaktverfahrens.

Erste patentierte Bauformen eines Di-
rektkontaktlatentwérmespeichers.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten bei unter-
schiedlichen Speicherkonfiguratio-
nen. Quantifizierung des volumetri-
schen Wirmeiibergangskoeffizienten.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten. Quantifizie-
rung des volumetrischen Warmetiber-
gangskoeftizienten.

Direktkontaktverfahren, wo das WTF
in kaltes Wasser eingeleitet wird und
dann kristallisiert. Grundlegende Un-
tersuchung zur Machbarkeit dieses
Verfahrens.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten. Quantifizie-
rung des volumetrischen Warmeiiber-
gangskoeftizienten.
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[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[30]

[86]

[87]

[88]

Kaizawa, et. al. /
2008

Martin, et. al. /
2010

Nogami et. al. /
2010

Nomura, et. al. /
2013

Nomura, et. al. /
2013

Nomura, et. al. /
2013

Wang, et. al. / 2014

Guo, et. al. / 2015

Horibe, et. al. /
2015

Naing et. al. / 2017

C4H,004 (118 °C)

Paraftin (7 °C)

C2H3N302‘3 HzO
(58 °C),
Wasser (0 °C)

C4H,904 (118 °C)

C4H,004 (118 °C)

C4H;004 (118 °C)

C4H004 (118 °C)

C4H1004 (118 °C)

C4H,004 (118 °C)

Mischung aus
C4H1004 und
CeH1406 (103 °C
und 151 °C)

o)l

Wasser

o1

0l

01

o)l

o1

o1

Siliconol

0l

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten. Speicherbe-
hélter ist ein liegender Zylinder. Spei-
cher als Aufbau fiir einen LKW.

Direktkontaktverfahren, wo das PCM
eine geringere Dichte als das WTF
aufweist. Daher Einleitung des WTFs
von oben. Untersuchungen zum
Schmelz- und Kristallisationsverhal-
ten.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten. Untersu-
chungen zum Stromungsverhalten
des WTFs

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten.

Untersuchungen zum Schmelzverhal-
ten bei unterschiedlichen PCM-H6-
hen.

Untersuchungen zum Kristallisations-
verhalten bei unterschiedlichen PCM-
Hoéhen. Quantifizierung des volumet-
rischen Warmeitibergangskoeffizien-
ten.

Untersuchungen zum Schmelz- und
Kristallisationsverhalten. Speicherbe-
hélter ist ein liegender Zylinder. Spei-
cher als Aufbau fiir einen LKW. Ver-
gleich mit indirektem Verfahren.

Optimierung des Direktkontaktver-
fahrens: Losungsansitze um Verstop-
fen des Speicherbehilters zu unter-
binden.

Direktkontaktverfahren mit Einbau-
ten im Speicherbehélter zur Reduzie-
rung von PCM-Mitriss. Untersuchun-
gen zum Schmelz- und Kristallisati-
onsverhalten.

Direktkontaktverfahren mit Einbau-
ten im Speicherbehilter zur Reduzie-
rung von PCM-Mitriss. Untersuchun-
gen zum Schmelz- und Kristallisati-
onsverhalten.
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3.2 Differenzierung des Standes des Wissens zu der vorliegenden Arbeit

In der Literatur wird gezeigt, dass das Direktkontaktverfahren grundlegend geeignet ist, um ein
Salzhydrat als PCM als Speichermedium zur Speicherung von thermischer Energie trotz be-
kannter Nachteile zu verwenden. Speziell zur Auslegung eines Direktkontaktlatentwarmespei-
chers ist es erforderlich, im Speicherbehilter Warmeiibergangskoeffizienten und warmeiiber-
tragende Flachen zu ermitteln bzw. zu kennen. AuBBerdem ist es erforderlich, eine Kenntnis {iber
den vorliegenden Schmelz- und Kristallisationsvorgang zu besitzen, um ein tiefergehendes Ver-
stdndnis von der direkten Wiarmelibertragung zu erhalten. Eine Auslegung wie in [81] hat ge-
zeigt, dass angenommene Ubertragungsflichen und flichenbezogene Wirmeiibergangskoeffi-
zienten nicht zu einer erfolgreichen Auslegung eines solchen Speichertyps dienen. Starker
PCM-Mitriss aus dem Speicherbehdlter in den Wirmetragerfluidkreislauf war die Folge. In
[72],[76], [77], [79] und [85] wird der volumetrische Warmeiibergangskoeffizient experimen-
tell wihrend des Schmelz- und / oder des Kristallisationsvorgangs ermittelt. Dieser wird heran-
gezogen, da aufgrund der Bildung einer festen PCM-Schicht an der Speicherwandung die Er-
mittlung einer Ubertragungsfliiche nicht mdglich ist. Allerdings wird in [72] ausfiihrlich be-
schrieben, dass die ermittelten volumetrischen Warmeiibergangskoeffizienten nicht ausrei-
chend den Wiarmeiibergang wihrend des gesamten Kristallisationsvorgangs aufgrund der dar-
gestellten Messproblematik wihrend der Bildung von festen PCM-Partikeln beschreiben. Le-
diglich in den ersten Minuten des Kristallisationsvorgangs, wenn noch kein festes PCM vor-
liegt, kann der volumetrische Warmetibergangskoeffizient zur Beschreibung der Warmetiber-
ginge zwischen fliissigem PCM und Wiarmetrdgerfluid herangezogen werden. Letztlich sind
die ermittelten volumetrischen Wérmetibergangskoeffizienten daher nicht fiir eine Auslegung
eines solchen Speichersystems geeignet. Die gesamte Literatur beschéftigt sich zum einen mit
der Machbarkeit des Direktkontaktverfahrens, und zum anderen werden unterschiedliche Ein-
flussfaktoren wie z.B. der Warmetrdgerfluidmassenstrom herausgearbeitet und ihr Einfluss auf
gewihlte ZielgroBen wie z.B. die Speicherleistung untersucht. Eine Ermittlung von wéarmeiiber-
tragenden Flachen sowohl beim Schmelz- als auch beim Kristallisationsvorgang sowie eine
Ermittlung von flichenbezogenen Wiarmeiibergangskoeffizienten zwischen PCM und Wirme-
tragerfluid sind in der Literatur nicht bekannt. AuBBerdem gibt es in der Literatur nur rudimen-
tare Beschreibungen zum Schmelz-[83] und Kristallisationsvorgang [85] des PCM in einem
Direktkontaktlatentwdrmespeicher.

Um den Kenntnisstand iiber Direktkontaktlatentwérmespeicher zu erweitern, wird eine Labor-
anlage mit einem Speicherbehilter, welche lediglich eine WTF-Eintrittsoffnung besitzt, be-
trachtet und eine komplette Aufkldrung der im System vorliegenden wirmeiibertragenden Fli-
chen dargestellt. Aulerdem werden die Wirmelibergangskoeffizienten filir unterschiedliche
Speicherzustdnde ermittelt. Hierzu wird eine auf diesem Gebiet neuartige Messtechnik zur op-
tischen Temperaturmessung eingesetzt, welche es erlaubt, mit hoher Messrate Temperaturen zu
erfassen. [89] Hierbei wird die vom Ol emittierte Strahlung in einem Wellenléingenbereich von
1,1 bis 2,2 um detektiert. Dies ist besonders bei der Ermittlung der Warmetibergangskoeffizien-
ten von Bedeutung, bei der die Oberflichentemperatur eines aufsteigenden Oltropfens im fliis-
sigen PCM vermessen werden muss. Im Anschluss wird eine Technikumsanlage aufgebaut, bei
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der der Speicherbehélter 18 WTF-Eintrittséffnungen besitzt, um anhand der bis dato gewonne-
nen Daten aus der Laboranlage eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu untersuchen und mog-
liche Randeinfliisse zu identifizieren.

Des Weiteren wird in der vorliegenden Arbeit eine, in der Literatur bisher nicht bekannte, de-
taillierte Beschreibung des PCM wéhrend des Schmelz- und Kristallisationsvorgangs durch Be-
obachtungen dargestellt und mit den Messdaten aus allen Messverfahren wie z. B. der Compu-
tertomographie ergénzt. Dadurch ergeben sich zusétzliche Informationen zu Wérmetibergang
und wirmetiibertragenden Fldchen.

Durch die detaillierte Beschreibung des PCM wihrend des Schmelz- und Kristallisationsvor-
gangs vereint mit entsprechenden charakteristischen Daten wie den wirmeiibertragenden Fli-
chen und der Warmeiibergangskoeffizienten wird ein tiefergehendes Verstindnis des direkten
Wirmeiibergangs angestrebt, um somit die Auslegung beliebig grofler Speicher zu vereinfa-
chen.
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4 Versuchsaufbau und Messmethode

Im vorliegenden Abschnitt werden der Versuchsaufbau und entsprechende Messmethoden zur
experimentellen Ermittlung der im Direktkontaktlatentwarmespeicher vorliegenden wirme-
iibertragenden Flachen und der Warmetibergangskoeffizienten aufgezeigt.

4.1 Teststand

In Abbildung 4-1 ist das FlieBschema des verwendeten experimentellen Aufbaus dargestellt.
Die Anlage besteht aus einem Olvorlagebehilter (A), einer elektrischen Zahnradpumpe (B),
zwel Wiarmeiibertragern (C), (D) und dem Speicherbehilter (E). Ebenfalls ist ein Bypass (F)
zur Temperierung der Anlage vorhanden. Der Speicherbehilter besteht aus Polycarbonat und
besitzt eine Hohe von 350 mm und einen Innendurchmesser von 40 mm bei einer Wandstarke
von 5 mm. Bei einer Fiillhohe des PCM von ca. 300 mm (PCM fliissig) befindet sich demnach
eine PCM-Masse von 0,598 kg innerhalb des Speicherbehélters. Zusétzlich ist es mdglich, ei-
nen Kanal mit definiertem Durchmesser innerhalb des PCM zu erzeugen.
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Abbildung 4-1: FlieBschema des verwendeten experimentellen Aufbaus mit Olvorlagebehilter (A), Zahnrad-
pumpe (B), Warmeiibertrager (C), (D), Speicherbehélter (E), Bypass (F). Im Detail ist in einer Vergroerung der
Speicherbehélter dargestellt (gestrichelter Kasten)

Das erwirmte oder gekiihlte WTF wird von der Pumpe in den unteren Teil des Speicherbehil-
ters geleitet. Dort befindet sich eine WTF-Austrittsoffnung. Hierbei ist der Durchmesser ent-
sprechend von Vorversuchen und der Literatur gewahlt worden, um eine maximale Leistungs-
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fahigkeit des Speichers zu erlangen. Wie in [82] dargestellt, entsteht bei kleinen WTF-Aus-
trittsoffnungen (1 und 2 mm) bereits bei geringen und mittleren Volumenstromen des WTFs
(1,97-10°° bzw. 2,67:10° m3/s) eine Emulsion (siche Abbildung 3-2 D) zwischen WTF und
PCM. Diese Emulsion besitzt eine ausreichende Stabilitét, sodass das PCM aus dem Speicher-
behilter gefordert wird. Eine Trennung von WTF und PCM ist nicht mehr gegeben. Mit der
Laboranlage werden auch Untersuchungen an einzelnen WTF-Tropfen aufsteigend im fliissigen
PCM durchgefiihrt. Diese Einzeltropfen lassen sich dadurch erzeugen, dass der WTF-Massen-
strom entsprechend reduziert wird. [82] Bei einer zu groBen WTF-Eintrittsoffnung besteht hier
allerdings die Gefahr des Zuriicklaufens des fliissigen PCM in die Zuleitung des WTFs bzw. in
die gesamte Anlage. Der optimale Durchmesser der Austrittséffnung betrdgt 6 mm. Bei diesem
Durchmesser konnen sowohl geringe WTF-Massenstrome, welche Einzeltropfen zur Folge ha-
ben (sieche Abbildung 3-2 A), als auch hohe WTF-Massenstrome gefahren werden, die zu gro-
Ben Be- bzw. Entladeleistungen des Speichers fiihren, ohne dass sich eine Emulsion zwischen
PCM und WTF, sondern der angestrebte Zustand aus Abbildung 3-2 C bildet. Zur Erfassung
der PCM-Temperaturen sind sieben Thermoelemente (Typ K, Genauigkeitsklasse 2) im Spei-
cherbehilter implementiert.

Die genaue Anordnung der Thermoelemente innerhalb des Speicherbehélters ist in
Abbildung 4-1 dargestellt und entsprechend von 8.0 bis 8.6 nummeriert. Die Temperaturmes-
sungen des PCM an den Stellen 8.0 und 8.6 werden nicht fiir eine Auswertung der Messdaten
in Betracht gezogen, da hier die umgebenden thermischen Einfliisse zu grof3 sind. Des Weiteren
ist ein Thermoelement (Typ K) zur Erfassung der WTF-Temperatur im Speicherbehilter ver-
baut. Zur Erfassung des WTF-Massenstroms wird der bekannte Zusammenhang zwischen Pum-
pendrehzahl und Massenstrom herangezogen. Hierfiir ist unter Messbedingungen die entspre-
chende Abhingigkeit zwischen pumpenspezifischer Geschwindigkeitsangabe und WTF-Mas-
senstrom aufgenommen worden. Zur Vortemperierung der Anlage kann der WTF-Strom iiber
einen Bypass (F) im Kreis gefordert werden. Hierbei wird der WTF-Strom nicht durch den
Speicherbehilter gefordert. Um die Temperaturmessdaten zu erfassen, ist hierfiir ein Labview-
Programm erstellt worden.

4.2 Material

Grundlegend fiir einen Direktkontaktlatentwarmespeicher ist es, dass ein ausreichender Dich-
teunterschied zwischen PCM und WTF besteht. Aullerdem ist es erforderlich, dass das WTF
und das PCM nicht mischbar sind. [81] Wird ein Salzhydrat als PCM verwendet, so eignet sich
als WTF ein OLl. [23] Als PCM wird, wie bereits beschrieben, eine eutektische Mischung aus
den beiden Salzhydraten Magnesiumnitrat-Hexahydrat und Magnesiumchlorid-Hexahydrat
verwendet, wobei die Zusammensetzung aus 58,7 Massenprozent Magnesiumnitrat-Hexahyd-
rat und 41,3 Massenprozent Magnesiumchlorid-Hexahydrat besteht und einen Schmelzpunkt
von 59 °C aufweist. [22] Die Einzelstoffe der PCM-Mischung sind fiir Mensch und Umwelt
unbedenklich [90], [91] und die Mischung ist preisgiinstig in technischer Qualitit fiir 0,62 €/kg
zu erhalten. [92] Als WTF wird das Mineral6l Fragoltherm Q-7 der Firma Fragol verwendet,
welches speziell fiir Heiz- und Kiihlanwendung verfahrenstechnischer Anlagen konzipiert ist.
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Ein wichtiges Auswahlkriterium fiir das Ol ist auBerdem die dynamische Viskositit bei der
Temperatur, bei der das Ol wihrend der Kristallisation eingeleitet wird, da nach [70] eine dy-
namische Viskositét grofer 4 bis 5 cp den Mitriss von PCM stark fordert. Die dynamische Vis-
kositdt des gewdhlten Mineraldls betrdgt wihrend des Schmelzens 2,83 mPa s (961,ein = 70 °C)
und bei der Kristallisation 4,51 mPa s (3¢1ein = 50 °C). Daher ist davon auszugehen, dass das
verwendete Ol den PCM-Mitriss nicht fordert. Auch das verwendete Ol ist fiir Mensch und
Umwelt unbedenklich. [93]

Tabelle 4-1 zeigt charakteristische Stoffdaten des verwendeten Mineral6ls und des PCM. Die

temperaturabhidngigen Stoffdaten zu dem Mineraldl finden sich im Anhang 1.

Tabelle 4-1: Charakteristische Kenndaten des PCM und des Mineralols

PCM Mineral6l
Schmelzpunkt [°C] 59 [94] <-40 °C [95]
Enthalpie [kJ/kg] 132,2 [94] nicht relevant

Wirmekapazitit, fest [kJ/kg K]
Wirmekapazitit, fliissig [kJ/kg K]
Wirmeleitfahigkeit, fest [W/m K]
Wirmeleitfahigkeit, fliissig [W/m K]
Dichte, fliissig [kg/m?]

Dichte, fest [kg/m?]

dynamische Viskositét, fliissig [mPa s]

1,86 (40 °C) [94]
2,42 (70 °C) [94]
0,678 (53 °C) [94]
0,510 (65 °C) [94]
1550 [94]
1630 [94]
35,0 (62,5 °C) [96]

nicht relevant
2,221 (60 °C) [95]
nicht relevant
0,124 (60 °C) [95]
803 (60 °C) [95]
nicht relevant
4,51 (50 °C) [95]

Das PCM eignet sich mit seinem Schmelzpunkt von 59 °C sehr gut als Warmespeichermedium
zur Speicherung von thermischer Energie aus Solarthermie [27] und zur Speicherung von in-
dustrieller Abwérme [97].

Um eine bessere Kontrastierung des Ols zu erhalten und damit die Phasengrenze zwischen fliis-
sigem PCM und Ol zu verdeutlichen, wird ein 6lldslicher Farbstoff verwendet. Hierfiir ist der
Sudanfarbstoff Sudanrot G verwendet worden, welcher der Klasse der Azo-Farbstoffe zuzuord-
nen ist. Anwendung finden die Sudanrotfarbstoffe beim Einfdarben von Mineraldlprodukten,
speziell Sudan 1. Da sowohl die Farbstoffe Sudan I-IV als auch der Farbstoff Sudanrot 7B als
Cancerogene der Kategorie 3 eingestuft sind, ist der unbedenkliche Sudanfarbstoff
Sudanrot G gewahlt worden. [98], [99]
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Abbildung 4-2 A zeigt fliissiges PCM und aufschwimmend das Ol. In Abbildung 4-2 B sind
das fliissige PCM und das eingefirbte Ol dargestellt.

g

Ol + Sudanrot G

PCM (flissig)

Abbildung 4-2: Ol nicht eingefirbt (A) und Ol mit
Sudanrot G eingefarbt (B) im Vergleich zu fliissigem PCM

Um Wiirmeiibergangskoeffizienten zu ermitteln, ist es erforderlich, die Temperatur der Olphase
zu messen. Hierzu wird die emittierte Strahlung des Ols in einem Wellenlingenbereich von
1,1 bis 2,2 um gemessen. Hierbei ist es wichtig, die Transmission des Ols und des PCM fiir den
betrachteten Wellenldngenbereich zu kennen. Hierdurch wird geklért, ob und wie stark Umge-
bungsstrahlung das eigentliche Messsignal beeinflusst. Abbildung 4-3 A zeigt fiir unterschied-
liche Schichtdicken des Ols die Transmission in Abhéingigkeit der Wellenliinge ohne Farbstoff,
und in Abbildung 4-3 B ist die Transmission in Abhéngigkeit der Wellenldnge mit Farbstoff zu
sehen. Die Farbstoffkonzentration betrigt hierbei 0,57 mg Sudanrot G / g Ol. Diese Konzent-

ration ist beliebig gewéhlt und gewahrleistet eine gute Kontrastierung der beiden Phasen PCM
und OL.
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Abbildung 4-3: Transmissionsspektren von Ol (A) und Ol + Farbstoff (B)
fiir unterschiedliche Schichtdicken in Abhéngigkeit der Wellenlédnge
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In Abbildung 4-3 A und B ist zu sehen, dass je geringer die Schichtdicke des Ols ist, desto
grofer ist die Transmission. Aullerdem ist ersichtlich, dass der Farbstoff speziell im Wellen-
lingenbereich zwischen 1,1 und 1,7 um die Transmissionseigenschaften des Ols verindert. Im
Wellenldngenbereich von 1,7 bis 2,2 um ist keine nennenswerte Abweichung der Transmission
mit und ohne Farbstoff zu erkennen. Der Einfluss des Farbstoffs sowie die hohen Transmissio-
nen im Wellenldngenbereich von 1,1 bis 1,7 pm sind vernachldssigbar, da nach Gleichung (23)
der Strahlungsanteil der vom Ol emittierten spezifischen Ausstrahlung im Wellenléingenbereich
von 1,1 um bis 1,7 pm lediglich 0,46 % bei einer Temperatur von 40 °C und 0,66 % bei einer
Temperatur von 70 °C von der gesamt emittierten spezifischen Ausstrahlung im Wellenldngen-
bereich von 1,1 bis 2,2 um betriigt. Hierbei wird das Ol als Schwarzer Strahler betrachtet, da
der Emissionsgrad im kurzwelligen Infrarotbereich 0,87 [100] betrdgt und somit ndherungs-
weise gleich 1 ist und demnach dem des Schwarzen Strahlers entspricht. Bei kleinen Olschicht-
dicken ist zu beachten, dass die Transmission im relevanten Wellenldngenbereich von 1,7 bis
2,2 um grofer null ist.

Abbildung 4-4 zeigt die Transmission des PCM im fliissigen und festen Zustand fiir eine
Schichtdicke von 20 mm in Abhdngigkeit der Wellenlénge.
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Abbildung 4-4: Transmissionsspektren von PCM (fliissig, fest)
fiir eine Schichtdicke von 20 mm in Abhdngigkeit der Wellenldnge

Abbildung 4-4 zeigt, dass bei einer Schichtdicke von 20 mm das feste PCM fiir die Strahlung
im betrachteten Wellenldngenbereich keinerlei Durchléssigkeit aufweist (Transmission gleich
null). Das fliissige PCM besitzt fiir die identische Schichtdicke von 20 mm ab einer Wellen-
lange von ca. 1,35 um ebenfalls eine Transmission von null.

4.3 Messmethode
4.3.1 Infrarot-Messtechnik zur Temperaturmessung

Zur Ermittlung von Wiarmetiibergangskoetfizienten ist eine Temperaturmessung der im PCM
aufsteigenden Olphase und des PCM erforderlich. Es ist eine Messtechnik mit hoher Messrate
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ndtig, um auch beim Aufsteigen von einzelnen Oltropfen im fliissigen PCM ein Temperatur-
profil des Oltropfens in Strémungsrichtung bzw. einen Temperaturgradienten zwischen Ober-
flichentemperatur des Oltropfens und des PCM zu erhalten und so Wirmeiibergangskoeffizien-
ten berechnen zu kénnen. Hierzu wird die Ol- und PCM-Temperatur iiber die vom Ol bzw. dem
PCM emittierten Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 1,1 bis 2,2 um ermittelt. Die
Strahlung bzw. die Photonen werden mittels einer Glasfaser (FG910LEC-0.22 NA, 910 um
Core Multimode Optical Fiber, Low-OH for 400-2200 nm, TECS Double Clad, Thorlabs) mit
einem Durchmesser von 910 um zu dem Detektor geleitet. Als Detektor wird eine Indiumgal-
liumarsenid (InGaAs) extanded Photodiode der Firma Laser Components GmbH (IG22-Serie)
verwendet.

Die auf den Detektor auftreffenden Photonen werden entsprechend in eine Spannung umge-
wandelt. Es folgt ein Operationsverstéarker, der das Signal um den Faktor 20 verstirkt. Der D/A-
Wandler setzt das analoge Signal in ein digitales um und leitet dieses im Anschluss an den PC.
Hier wird die zeitliche Emission [Counts] aufgezeichnet. In Abbildung 4-5 ist der Aufbau des
am Institut fiir Prozessmesstechnik und innovative Energiesysteme entwickelten Messgerétes
dargestellt. Mittels des gezeigten Aufbaus ist es moglich, 2000 unabhéngige Temperaturmess-
werte pro Sekunde zu detektieren, was eine ausreichend hohe Geschwindigkeit darstellt, um
auch bei aufsteigenden Oltropfen ausreichende Informationen iiber das vorliegende Tempera-
turprofil des Tropfens in Stromungsrichtung bzw. des Temperaturgradienten zwischen Ober-
flichentemperatur des Oltropfens und des PCM zu erhalten.

PC

/

 EEE—
D/A
Wandler

Verstarker

— —

InGaAs
Photodiode

Glasfaser \q]

Abbildung 4-5: Autbau des Messgerits zur Erfassung von
Strahlung in einem Wellenldngenbereich von 1,1 bis 2,2 pm

Zur Erfassung der Ol- und der PCM-Temperatur ist es erforderlich, das verwendete Messsystem
zu kalibrieren bzw. die gemessene Emission der vom Ol bzw. dem PCM emittierten Strahlung
als Funktion der Temperatur darzustellen. Hierfiir werden die Glasfaser und ein Thermoelement
gekoppelt und in den Olkanal in den Speicherbehilter gefiihrt. Schrittweise wird die Oltempe-
ratur im Kanal erhoht und die Temperatur und die entsprechende Emission erfasst. Fiir PCM
wird die identische Messung in einem separaten Behiltnis durchgefiihrt, wobei die Glasfaser
sich innerhalb des PCM befindet. Abbildung 4-6 zeigt die Emission der vom Ol und PCM emit-
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tierten Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 1,1 und 2,2 um als Funktion der Tempera-
tur. Hierbei ist die Olschichtdicke mit ca. 50 mm ausreichend groB, sodass lediglich die Oltem-
peratur ermittelt wird, da die Transmission der vorliegenden Olschicht bei null liegt. Bei dem
PCM betragt die Schichtdicke ca. 20 mm. Auch hier ist die PCM-Schicht so groB3, dass lediglich
die vom PCM emittierte Strahlung, aufgrund der Transmission von null, detektiert wird.
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Abbildung 4-6: Emission der vom Ol / PCM emittierten Strahlung im
Wellenlidngenbereich von 1,1 bis 2,2 um in Abhdngigkeit der Temperatur

Die in Abbildung 4-6 dargestellte Funktion erlaubt es, jeder gemessenen Emission einen ent-
sprechenden Temperaturwert zuzuordnen. Auch hier ist zu untersuchen, ob und in welcher
Weise der dem Ol zugesetzte Farbstoff Sudanrot G die Emission der Wirmestrahlung im be-
trachteten Wellenldngenbereich beeinflusst. Abbildung 4-7 zeigt die Emission der emittierten
Strahlung des Ols im Wellenlingenbereich zwischen 1,1 und 2,2 um als Funktion der Oltem-
peratur mit und ohne Farbstoff.
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Abbildung 4-7: Emission der vom Ol emittierten Strahlung im Wellenlingenbereich von
1,1 bis 2,2 um in Abhédngigkeit der Temperatur, Vergleich mit und ohne Farbstoff Sudanrot G
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Wie Abbildung 4-7 zeigt, wird die Emission der vom Ol emittierten Strahlung im Messbereich
zwischen 1,1 und 2,2 um nicht durch den Farbstoff beeinflusst.

4.3.2 Computertomographie (CT)

Um im kristallisierten Zustand des PCM eine Aussage iiber die Struktur und letztlich iiber die
wiarmeiibertragende Flache des gebildeten Kanals machen zu koénnen, wird hierzu der gesamte
Speicherbehilter mittels Rontgen-Computertomographie untersucht. Dies ist erforderlich, da
sich im Inneren des PCM eine Kanalstruktur wahrend der Kristallisation ausbildet, welche im
komplett auskristallisierten PCM von auBlen nicht ersichtlich ist. Hierzu wird der Computerto-
mograf XT H 225 ST der Firma Nikon verwendet. Die Rontgenstrahlung wird hierbei mittels
einer Drehanodenréhre mit einer maximalen Beschleunigungsspannung von 225 kV erzeugt.
Fiir die Messung des Speichersystems wird eine Beschleunigungsspannung von 120 kV und
ein Rohrenstrom von 550 pA verwendet. Die Rontgenquelle und der Detektor sind fest mon-
tiert. Der Speicher hingegen wird gedreht. Aufgrund seiner Abmessungen wird der Speicher in
zwel Segmenten vermessen. Um den Speicher dreidimensional darzustellen, wird eine Reihe
von zweidimensionalen Rontgenaufnahmen des sich um 360° drehenden Speichers gemacht.
Um die dreidimensionale Ansicht des Speichers zu erhalten, werden im Anschluss die Bilder
mit der Nikon-Rekonstruktionssoftware nach dem Feldkamp-Davis-Kress-Algorithmus rekon-
struiert. [101] Aufgrund der GroBe des Speichers ergibt sich eine bildliche Auflosung von
93 um. Abbildung 4-8 zeigt den Aufbau des CTs und entsprechend den Speicherbehilter als
Probenkorper.

Kathode Elektronenstrahl

Anode

Roéntgen-
strahlung Speicher  Detektor

Roéntgenréhre

Abbildung 4-8: Autbau Computertomograf XT H 225 ST mit Probenkdrper

An der Kathode wird ein Elektronenstrahl erzeugt, welcher im Anschluss gerichtet und auf die
Anode gelenkt wird. Beim Auftreffen des Elektronenstrahls auf die Anode werden die einzel-
nen Elektronen abrupt abgebremst, wobei Rontgenstrahlung entsteht. Die erzeugte Rontgen-
strahlung tritt aus der Rontgenrohre aus und trifft auf den rotierenden Probenkorper, den Spei-
cherbehilter. Hier findet eine Interaktion der Strahlung und des Speicherbehélters und des sich
darin befindenden PCM bzw. Ols statt. Je nach Transmission der Rontgenstrahlung trifft im
Anschluss ein entsprechend abgeschwichter Anteil der Strahlung auf den Detektor. Durch die-
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ses Verfahren lassen sich die unterschiedlichen Bereiche im Speicher darstellen und eine Un-
terscheidung zwischen festem PCM und den im PCM vorliegenden Kanal, welcher mit Ol ge-
fiillt ist, vornehmen. Die optische Auswertung erlaubt es letztlich, den Kanal darzustellen und
die Oberfldche zu ermitteln. Diese entspricht der wiarmeiibertragenden Oberfliche beim Beginn
des Aufschmelzens des PCM.

4.3.3  VIS-Messtechnik zur Bestimmung charakteristischer GroBen der Oltropfen

Zur Oberflichenbestimmung der im fliissigen PCM aufsteigenden Oltropfen werden die VIS-
Kamera Canon EOS 60 D verwendet und die Bilder mittels der Software Gimp 2 graphisch
ausgewertet. AuBerdem wird aus den Videoaufnahmen eine Stromungsgeschwindigkeit der
Tropfen abgeleitet.

4.4 Messfehler

In diesem Abschnitt werden die Messfehler zu der Temperaturmessung mittels Thermoelement
(Typ K, Genauigkeitsklasse 2) und der optischen Temperaturmessung mittels InGaAs-Photo-
diode und Glasfaser dargestellt. Fiir Thermoelemente ist die sogenannte Grenzabweichung die
maximal zuldssige Abweichung in Grad Celsius von dem genormten Grundwert. Diese Abwei-
chung ldsst sich im Temperaturbereich von -40 bis 1200 °C mit der Gleichung 0,0075-9 ermit-
teln. [102] Fiir die bei den Messungen maximal auftretende PCM-Temperatur von 68,5 °C
ergibt sich eine Grenzabweichung von +/- 0,51 °C. Die optische Temperaturmessung ergibt
dagegen eine maximale Abweichung von +/- 0,80 °C. Um den Einfluss der Messfehler zu re-
duzieren ist die Abweichung aller Thermoelemente sowie der optischen Temperaturmessung
zu demselben Referenzfiihler ermittelt worden, was einer Kalibrierung auf ein Thermoelement
entspricht. Diese Kalibrierung beriicksichtigt auch die Messfehler, welche durch die Signalum-
wandlung und die Messdatenerfassung entstehen. Im Anschluss zeigen alle Sensoren dieselbe
Absoluttemperatur. Da lediglich Differenztemperaturen in die Auswertung eingehen, ist der
Einfluss der Messfehler der einzelnen Temperaturmessinstrumente ausgeglichen, wobei der
Messfehler der einzelnen Sensoren vorhanden bleibt.

Da die Thermoelemente fest verbaut sind, ist ein zufélliger Fehler aufgrund einer Positionsver-
dnderung der Sensoren nicht mdglich. Im Gegenzug dessen wird die Glasfaser in der fliissigen
Ol- / PCM-Phase bewegt. Entsprechende Abweichungen werden durch Mehrfachmessungen
dargestellt, wobei eine Angabe des Mittelwertes und der entsprechenden Standardabweichung
den Messfehler zu der entsprechenden Messung zeigt. Ebenso ist entsprechend eine Fehlerfort-
pflanzung beriicksichtigt worden, wenn in einer Berechnung unterschiedliche Groflen mit je-
weils einem separaten Fehler behaftet sind. Die Grof3e der einzelnen Messfehler ist fiir jede
Auswertung aus Abschnitt 6 separat angegeben.
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5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertemethode

Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen sind bei einer PCM-H6he von ca. 30 cm
durchgefiihrt worden. In [85] wird gezeigt, dass wahrend der Entladung, unabhingig von der
PCM-Hoéhe, die wirksame Temperaturdifferenz als dimensionslose Kennzahl fiir die Leistung
des Speichers fiir alle PCM-H6hen von 20 bis 60 cm konstant ist. Dies zeigt, dass unabhéingig
von der PCM-Hohe und demnach der Verweilzeit des Ols im PCM eine sehr gute Durchmi-
schung mit entsprechend gutem Wéarmeiibergang im Speicherbehélter vorliegt. Grole PCM-
Hoéhen stellen daher ein wirkungsloses PCM-Volumen dar. Bei der Betrachtung des volumetri-
schen Wirmetibergangskoeffizienten in [85] ist zu sehen, dass sich dieser bei zunehmender
PCM-Hohe stark reduziert. Wird beispielsweise die PCM-Hohe von 20 cm auf 40 cm verdop-
pelt, so halbiert sich der volumetrische Warmetiibergangskoeffizient, da die Erhéhung des PCM
um 20 cm eben dieses wirkungslose PCM-Volumen darstellt.

In [84] wird von einem positiven Effekt der Erhohung der PCM-Hohe aut die Wérmetibertra-
gung wihrend der Beladung berichtet. Dieser ist allerdings minimal ausgeprégt. Bei der Be-
trachtung der Messwerte fallt auf, dass eine Erh6hung der PCM-Hd6he von 60 cm auf 100 cm
lediglich zu einer Erh6hung der Leistung von ca. 8 bis 10 % fiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wird daher das PCM in der Laboranlage bei einer konstanten Hohe
gehalten und in der Technikumsanlage nur der Durchmesser und damit die Anzahl an Olein-
tritts6ffnungen bei gleicher PCM-Hohe wie in der Laboranlage vergrofert. Um ein effektives
Speichersystem zu erhalten, ist es notwendig, bei geringer PCM-Ho6he den Durchmesser des
Speicherbehilters zu vergroBern, um so die Speicherkapazitit zu erhdhen.

Zur Ermittlung charakteristischer Kenndaten des Direktkontaktlatentwarmespeichers wie war-
melibertragende Flichen und Warmeitibergangskoeftizienten wird der Schmelz- und Kristalli-
sationsvorgang des Speichers bzw. des PCM in drei Bereiche unterteilt:

e Bereich 1: Das PCM liegt im festen und das WTF im fliissigen Aggregatszustand vor:
Bereich 1 liegt zu Beginn des Schmelz- und zum Ende des Kristallisationsvorgangs vor.
Das PCM wird erwérmt bzw. abgekiihlt.

e Bereich 2: Das PCM befindet sich im Phasenwechsel und das WTF verbleibt im fliissi-
gen Aggregatszustand. Im Bereich 2 wird das PCM geschmolzen bzw. kristallisiert.

e Bereich 3: Das PCM wie auch das WTF liegen im fliissigen Aggregatszustand vor: Be-
reich 3 liegt zu Beginn des Kristallisations- und zum Ende des Schmelzvorgangs vor.
Das PCM wird abgekiihlt bzw. erwéarmt.

Im Bereich 1 und 3 liegen hierbei eindeutige wéarmeiibertragende Flichen und Wérmeiiber-
gangskoeffizienten vor, wobei im vorliegenden Abschnitt die Durchfiithrung zur Ermittlung der
wiarmeiibertragenden Flachen und der Warmeiibergangskoeffizienten fiir die beiden Bereiche
dargestellt wird. Im Bereich 2, dem Phasenwechsel, verdndern sich die wiarmeiibertragenden
Flachen wie auch die vorliegenden Warmeiibergangskoeffizienten stetig. Beispielhaft wird im
vorliegenden Abschnitt das Schmelzen des PCM betrachtet und die Durchfiihrung zur Ermitt-
lung der warmeiibertragenden Flachen und der vorliegenden Wiarmeiibergangskoeffizienten in
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Abhéngigkeit der Zeit bzw. des Aggregatzustandes des PCM fiir einen kiinstlich erzeugten zy-
lindrischen Kanal dargestellt.

5.1 Ermittlung der Wéarmeiibergangskoeffizienten an festem / schmelzendem PCM

Bei der Ermittlung des Warmetibergangskoeffizienten an festem (Bereich 1) und schmelzen-
dem PCM (Bereich 2) liegt eine grundlegende Unterscheidung im Warmeiibertragungsmecha-
nismus vor. Abbildung 5-1 A zeigt den Speicherbehélter und den Kanal innerhalb des PCM
wiéhrend der Ermittlung des Wérmeiibergangskoeftizienten an festem PCM. Der Kanal ist kom-
plett mit Ol gefiillt. Da die Temperatur des eingeleiteten Ols geringer als die Phasenwechsel-
temperatur des PCM ist, bleibt die Kanalstruktur im PCM entsprechend vorhanden. Es liegt ein
konvektiver Wirmeiibergang zwischen Ol und PCM vor, wobei der Wirmestrom Qg zwischen
dem Ol und dem PCM flieBt.

Wird der Wiarmetibergangskoeffizient an schmelzendem PCM untersucht, so besitzt das einge-
leitete Ol eine Temperatur grofer der Phasenwechseltemperatur des PCM. Zu Beginn der Mes-
sung liegt der Kanal aus Abbildung 5-1 A vor. Auch hier findet ein konvektiver Warmetiber-
gang zwischen Ol und PCM mit dem Wirmestrom Qg statt, und der Kanal ist ebenfalls kom-
plett mit Ol gefiillt. Im Laufe der Messung schmilzt das PCM an der Kanalinnenwand, und der
Kanal verbreitert sich. Das fliissige PCM verbleibt teilweise im Kanal und wird teilweise aus
dem Kanal herausgefordert, wobei es sich am Kanalaustritt sammelt. Besitzt der Kanal einen
entsprechenden Durchmesser, so flie3t das fliissige PCM von oberhalb des Kanals in den Kanal
zuriick. Der Kanal ist nun komplett mit fliissigem PCM gefiillt und das Ol steigt tropfenformig
im fliissigen PCM auf. Das fliissige PCM wird von dem heifen Ol temperiert, wobei ein kon-
vektiver Wirmeiibergang Q zwischen dem Ol und dem fliissigen PCM vorliegt. Mittels Wiir-
meleitung wird folgend Energie vom fliissigen auf das feste PCM iibertragen und so der
Schmelzvorgang des noch festen PCM fortgefiihrt. Dieser Vorgang ist in Abbildung 5-1 B dar-
gestellt. Der Wechsel des Wérmeiibergangsmechanismus von Konvektion zu Konvektion +
Wirmeleitung wiahrend des Schmelzvorgangs des PCM wird ebenfalls in [80] und [83] be-
schrieben.
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v N h 4
—t Ol —
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Phasengrenze ! Fheoll
L | T P — flussiges /
I el
P Ol / festes PCM P festes PCM
gt g 7 Kanal geftillt
Kanal H
G il ! mit flissigem
@ getu’ N
mit O Ca Ny PLM
_ ¢ 'V T Oltropfen
P — festes QwQx 1\
o PCM 4O 1 festes
_| [— PCM
ﬁ C)Iam ﬁ Olein

Abbildung 5-1: Wirmeiibertragung zwischen festem PCM und Ol (A) sowie zwischen
schmelzendem PCM und Ol (B) nach dem Wechsel des Wirmeiibergangsmechanismus
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Zur Ermittlung der Warmetibergangskoeffizienten an festem und aufschmelzendem PCM wird
ein kiinstlich erzeugter zylindrischer Kanal innerhalb des PCM betrachtet. Dieser Kanal besitzt
einen Innendurchmesser von 6 mm. Innerhalb des Kanals ist es moglich, die Glasfaser einzu-
fiihren, um so Temperaturmessungen des von unten nach oben aufsteigenden Ols zu machen.
Um den Kanal zu erzeugen, wird das PCM im Speicherbehélter komplett aufgeschmolzen und
in das fliissige PCM ein Edelstahlrohr mit einem AuBendurchmesser von 6 mm in der Olein-
trittsdffnung adaptiert. Abbildung 5-2 zeigt den Speicherbehilter und das in die Oleintrittsdff-
nung adaptierte Edelstahlrohr. Um einen senkrechten Kanal zu erzeugen, wird im oberen Teil
des Speicherbehilters das Rohr mittels einer Zentrierung fixiert.

Zentrierung

Olaustritts6ffnung

Edelstahlrohr
Thermoelemente

Speicherbehalter

Oleintrittséffnung

Abbildung 5-2: Speicherbehélter (Innendurchmesser: 40 mm) und
Edelstahlrohr zur Erzeugung eines kiinstlichen zylindrischen Kanals innerhalb des PCM

Im Anschluss wird kaltes Ol durch die Rohrleitung gefdrdert, sodass das PCM rund um das
Rohr kristallisiert. Durch den Energieentzug an der Rohraulenwand kristallisiert das PCM in
radialer Richtung bis zur Speicherbehélterinnenwand. Im Anschluss wird das PCM durch Ein-
leiten von heiBem Ol an der RohrauBenwand leicht aufgeschmolzen und das Rohr entfernt.
Durch erneutes Einleiten von kaltem Ol wird die angeschmolzene Schicht wieder fest und ein
gleichméBiger zylindrischer Kanal verbleibt im PCM.

Abbildung 5-3 zeigt die Temperturmessstellen zur Ermittlung der Wérmetibergangskoeffizien-
ten an festem und aufschmelzendem PCM im PCM (schwarze Punkte) und entsprechend im Ol
(graue Punkte). Der Abstand der Thermoelementspitze zu der Kanalinnenwand betrégt fiir alle
Thermoelemente 2 mm. Der Abstand der einzelnen Thermoelemente betriagt jeweils 50 mm.
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Die Thermoelemente an den Messstellen 8.0 und 8.6 werden nicht zur Ermittlung der Warme-
iibergangskoeffizienten berticksichtigt, um thermische Einfliisse der Randbereiche als Fehler-
quelle auszuschlieBen.
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Abbildung 5-3: Temperaturmessstellen im Speicherbehilter zur
Ermittlung des Wérmeiibergangskoeffizienten an festem und aufschmelzendem PCM

Zur Ermittlung des Wérmeitibergangskoeftizienten wird an der jeweiligen grauen und schwar-
zen Markierung die Ol- bzw. die PCM-Temperatur ermittelt. Hierzu wird an jeder Messposition
eine 5-fach Bestimmung der aktuell vorliegenden Temperatur durchgefiihrt. Fiir jede Einzel-
messung wird eine Zeit von ca. 1 s benétigt (entspricht 2000 Temperaturmesswerten der Oltem-
peratur). Entsprechend werden in dieser Zeit ca. 40 PCM-Temperaturen erfasst.
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Der Wairmelibergangskoeffizient wird im gesamten Kanal in 3 Abschnitten erfasst.
Abbildung 5-4 zeigt beispielhaft, wie anhand der gemessenen Ol- und PCM-Temperaturen der
Wirmetibergangskoeffizient fiir einen Abschnitt berechnet wird.

_ I Phasen- Level PCM- |
N | Kanalmitte I grenze Temperatur- |
—— Ss | ~ OI/PCM messstellen :
T T B I | 1 I
E E‘_ Frcme.6 ! | I I
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ik | ! | | |
T16 T deemss [ %s | [ : ;
1 EE ! ¢ 81 ® Jocysi I
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EIE I_.S ___,_ GH : | rpCMVI |
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[ l K
1 1 l ’ I

i 1 I‘___B &

P80 3 ' ’ " AuBenwand|
! A Speicher- 1
Speicherbehélter I Kanal behilter |

Abbildung 5-4: Erlduterung zur Ermittlung des Warmiibergangskoeffizienten
an festem und aufschmelzendem PCM

Die Oberfldchentemperatur des Kanals 3w s.i (roter Punkt in Abbildung 5-4) lasst sich mit Hilfe
der gemessenen PCM-Temperatur am Punkt 9pcwm s.i, der bekannten Wiarmeleitfahigkeit des fes-
ten PCM Apcms und der PCM-Schichtdicke bzw. dem Abstand zwischen Kanalwand und der
Messstelle 3pcm,g.i nach Gleichung (9) berechnen:

r
Q In ~B2EM PCM
'k

)\PCM,S . 2 TC * L

(42)

Ow,gi = + 9pcm 8.
Der Wirmeiibergangskoeffizient a ldsst sich nach Gleichung (10) durch die optische Bestim-
mung der Oltemperatur an der Stelle 9¢5i berechnen. Die Oberfliche ist fiir die Bestimmung
des Wirmeiibergangskoeffizienten an festem PCM bekannt. Hierbei entspricht diese einem Ab-
schnitt des zylindrischen Kanals:

_ Q
A- (SF,S.i - 19W,8.i)

(43)
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Zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeftizienten beim Aufschmelzen des PCM verdndert
sich der Durchmesser des Kanals. Dieser vergrof3ert sich. Um dies zu berticksichtigen, wird aus
den Messdaten der PCM-Temperatur eine Schmelzgeschwindigkeit vgcpmel, in radiale Rich-
tung fiir jede Temperaturmessstelle innerhalb des PCM 3pcwm s.i errechnet. Dabei wird die Zeit-
differenz At ermittelt, welche benétigt wird, um die definierte PCM-Schicht rpcy — rg zwi-
schen der Spitze der Temperaturfiihler 3pcm g und der Kanalinnenwand mit einer Schichtdicke
von 2 mm aufzuschmelzen. Die Schicht ist aufgeschmolzen, wenn der betrachtete Temperatur-
fiihler eine Temperatur von 59 °C iiberschreitet. Abbildung 5-5 zeigt hierflir beispielhaft den
Temperaturverlauf eines Temperaturfiihlers 9pcm,s.i (t) wihrend des Schmelzens.

3[°C]

59 °C -

t[s]

T
At

Abbildung 5-5: Zeitlicher Verlauf der PCM-Temperatur wéhrend des Schmelzens des PCM

Die Aufschmelzgeschwindigkeit wird anschlieBend wie folgt berechnet:

I'pcm — I'k
Vschmelz = T (44)

Malgeblich fiir die Ermittlung von vgepmelz 15t, dass an mindestens einer Messposition 9pcm,g.i
eine vollstindig aufgeschmolzene Schicht rpcy — rg erreicht wird, bevor durch das Auf-
schmelzen ein Wechsel des Wairmeiibergangsmechanismus stattfindet. Aus der nach
Gleichung (44) ermittelten Aufschmelzgeschwindigkeit kann fiir jede Messstelle 9pcmg.i eine
Aufschmelzgeschwindigkeit in radiale Richtung berechnet werden. Hieraus lésst sich der Ka-
nalradius ri als Funktion der Zeit und der Kanalhdhe darstellen, was eine Berechnung der wir-
meiibertragenden Flache wéhrend des Schmelzens des PCM (Bereich 2) zuldsst.

Durch die optische Erfassung der Oltemperatur an der Stelle 9¢si.1 und 91, den bekannten
Olmassenstrom rhg; und die Wirmekapazitit des Ols Cp,01(9) ldsst sich nach Gleichung (11)

der vom Ol auf das PCM iibertragene Wirmestrom Q berechnen:

Q = Mg * Cp51(0) - AD mit A = gy — Ipgiog (45)
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Der im Abschnitt 3¢ 8.1 und 3¢ g+ ermittelte Warmestrom fiihrt zu einer gleichméfBigen Erwir-
mung des PCM. Hierflir wird die PCM-Temperatur an der Stelle Spcmg.i erfasst und fiir den
Abschnitt als konstant angenommen. Somit ist die Wandtemperatur, welche nach
Gleichung (42) ermittelt wird, ebenfalls als konstant fiir den Abschnitt g1 bis 9r3.i+1 zu be-
trachten.

Bei den Messungen wird der Wirmeiibergangskoeffizient bei unterschiedlichen Olmassenstrd-
men untersucht. Der Olmassenstrom ist eine wichtige Grofe, um die Speicherbe- und Entlade-
leistung zu maximieren. Diesen gilt es zu ermitteln. Beim FEinleiten des WTFs in das fliissige
PCM werden in [82] 4 unterschiedliche Tropfengeometrien beschrieben, die in Abbildung 3-2
schematisch dargestellt sind. Der Zustand aus Abbildung 3-2 C stellt hierbei den angestrebten
Zustand der Tropfengeometrie dar, da hier die maximale wéarmeiibertragende Fliache vorliegt.
Der Zustand aus Abbildung 3-2 D ist hingegen zu vermeiden, da hier ein PCM-Mitriss aufgrund
der Bildung einer Emulsion aus WTF und PCM auftritt.

Bei Direktkontaktlatentwiarmespeichern kann es allerdings noch zu einer zweiten, in der Lite-
ratur nicht beschriebenen Form des PCM-Mitrisses kommen. Liegt ein komplett auskristalli-
siertes PCM mit Kanalstruktur vor, so kann beim Schmelzen des PCM ein zu grofler WTF-
Massenstrom zu lokal sehr groen Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund von Engstellen in-
nerhalb des Kanals fiihren. Dies fiihrt dazu, dass PCM in Form von kleinen Tropfen in den
Olkreislauf mitgerissen wird. Durch Variation des WTF-Massenstroms ist entsprechend der
maximal mogliche WTF-Massenstrom ermittelt worden, bei dem gerade kein PCM-Mitriss auf-
tritt. Dieser betriigt 6,50-10"* kg/s. Hier ist der PCM-Mitriss beim Aufschmelzen sowie im auf-
geschmolzenen Zustand gerade unterbunden. Es bildet sich im fliissigen PCM ein Olstrahl mit
Strahlzerfall und Bildung kleiner Oltropfen entsprechend Abbildung 3-2 C aus.

Letztlich sind bei den Untersuchungen vier unterschiedliche Messungen durchgefiihrt worden
(Messung Nr. 1 bis 4). Bei Messung 1 bis 3 ist der Warmeiibergangskoeffizient an festem PCM
in Abhiingigkeit des Olmassenstroms untersucht worden, um letztlich unterschiedliche Stré-
mungsgeschwindigkeiten innerhalb des Kanals zu erzeugen. Dies soll zeigen, wie sich in realen,
eventuell engeren Kanillen der Wirmeiibergangskoeffizient verhilt. Der Olmassenstrom wird
stetig von Messung 1 bis Messung 3 von 4,03 auf 7,11 und letztlich auf 11,5-10"* kg/s erhoht.
Hierbei betriigt die Oleintrittstemperatur 48 °C und die PCM-Temperatur zu Beginn der Mes-
sung 20 °C. Bei Messung Nr. 4 betriigt die Oleintrittstemperatur 70 °C und der Olmassenstrom
6,50-10* kg/s. Wihrend dieser Messung schmilzt das PCM. Diese Messung soll die Auswir-
kung einer zusitzlichen fliissigen PCM-Phase auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten zeigen.
Die Messung ist beendet, wenn es zu einem Wechsel im Wérmeiibergangsmechanismus von
Konvektion zu Konvektion + Warmeleitung gekommen ist.
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Tabelle 5-1 zeigt zusammengefasst die Parameter Olmassenstrom und Oleintrittstemperatur zu
den jeweiligen Messungen.

Tabelle 5-1: Messparameter zur Ermittlung des Wérmeiibergangskoeffizienten an festem und

schmelzendem PCM
Messung Nr. Olmassenstrom Olaustrittstemperatur Re
x 10 [kg/s] [°C] [-]
1 4,03 48 19
2 7,11 48 34
3 11,5 48 55
4 6,50 70 31

5.2 Ermittlung der Warmetibergangskoeffizienten an fliissigem PCM

Es folgt die Ermittlung des Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Ol und fliissigem PCM
(Bereich 3). Hierzu wird ebenfalls die optische Temperaturmessung, wie in Abschnitt 5.1, ein-
gesetzt. Um den Wirmeiibergangskoeffizienten zu ermitteln, ist die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem fliissigen PCM und der Oltropfenoberfliche wihrend einer Entladung des Speichers
bzw. des PCM zu ermitteln. Hierbei wird das Ol bei einer Temperatur von ca. 49 °C in den
Speicher eingeleitet, wo sich das fliissige PCM mit einer Temperatur von ca. 70 °C befindet.
Der Olmassenstrom ist so gewihlt, dass lediglich Einzeltropfen aus der Oleintrittsdffnung auf-
steigen. Der Olmassenstrom betriigt 1,73-10* kg/s. Hierzu wird der Wirmeiibergangskoeffi-
zient a nach Gleichung (10) berechnet, wobei Q den iibertragenden Wirmestrom zwischen Ol
und PCM, A die wirmeiibertragende Fliche, 9pcy die PCM-Temperatur und 94 1, die Trop-
fenoberflachentemperatur darstellt:

o= Q
A-(9pcm — 9arr)

(46)

Hierbei lisst sich die Oberfliche A der Tropfen aus VIS-Aufnahmen der einzelnen Oltropfen
ableiten. Der lokale Wirmestrom Q ldsst sich grundlegend aus der Erwdrmung des Oltropfens
bzw. der Temperaturerhdhung des Tropfens A9 vom Eintritt des Ols in den Speicher bis hin zur
Messstelle (der Glasfaserspitze) nach Gleichung (47) berechnen:

_ Q _ moprr - Cpront AY
At At

Q (47)

Aus der Stromungsgeschwindigkeit des Tropfens und der bekannten Strecke zwischen Eintritt
des Ols in den Speicher bis hin zur Glasfaserspitze, lisst sich die Zeitdifferenz At, welcher der
Tropfen zur Durchstromung dieser Strecke benotigt, berechnen.

Bei der Temperaturdifferenz 9pcy — 94 11 gilt es zu beachten, dass fiir diinne Schichtdicken
des Ols (GroBenordnung 2 bis 10 mm) das Ol im relevanten Wellenlingenbereich zwischen 1,7
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bis 2,2 um eine Transmission grofer null besitzt (siche Abbildung 4-3). Aufgrund der Trans-
mission der Olschicht des Tropfens T wird neben der Strahlung, welche vom Tropfen emittiert
wird, zusidtzlich Strahlung des umliegenden PCM detektiert. Da das PCM eine hohere Tempe-
ratur als das Ol besitzt, wird an der Tropfenoberfliche eine zu hohe Temperatur erfasst. Dem-
nach ist die Oberflichentemperatur des Tropfens zu korrigieren. Die an der Oberfliche gemes-
sene Temperatur am Tropfen 94 1y mess Setzt sich wie folgt zusammen:

19A,Tr,mess = m Opcm + (1 - ﬁ) ) ’9A,Tr (48)

Hierbei entspricht TTF dem mittleren Transmissionskoeffizienten der Schichtdicke des Oltrop-
fens im Wellenldngenbereich zwischen 1,7 und 2,2 um. 9, 1y ist die korrigierte Oberflichen-
temperatur des Tropfens. Diese ldsst sich nach Gleichung (48) berechnen:

9 _ 1()A,Tr,mess - (ﬁ ' 8PCM)
ATr — (1 _ m)

(49)

Grundlegend fiir die Ermittlung des mittleren Transmissionskoetfizienten ist es, die Schichtdi-
cke des Tropfens zu kennen. Diese wird durch VIS-Aufnahmen ermittelt. Im Anschluss wird
aus dem Transmissionskoeffizienten T:°(A) fiir die Olschichtdicke von 10 mm (siche Abbil-
dung 4-3 B) nach Gleichung (50) die Extinktion E1°(A) ermittelt: [103]

EPQ) = _10g10(1’10(7\)) (50)

Nach dem Lambert-Beer‘schen Gesetz ist die Extinktion E(A) proportional zu der Schichtdicke.
[103] Aus den Daten der Extinktion E1°(A) und der bekannten Schichtdicke des Oltropfens
lisst sich im Anschluss die entsprechende Extinktion ET*(A) fiir die Schichtdicke des Oltrop-
fens berechnen. Es folgt die Umrechnung der Extinktion ET"(A) zu dem Transmissionskoeffi-
zienten T/ 7 ().

Die Strahlung, welche von dem Oltropfen mit entsprechender Schichtdicke transmittiert wird,

wird von dem umliegenden PCM emittiert. Zur Ermittlung von TTT ist deshalb zu beachten,
dass die spektrale spezifische Ausstrahlung des PCM mit der Wellenldnge zunimmt (siche Ab-

bildung 2-11). Demnach findet bei der Ermittlung von T™F eine Gewichtung statt, wobei die
Transmissionskoeffizienten t'* (A) fiir kleinere Wellenléingen der vom PCM emittierten Strah-
lung mit geringerem Anteil und fiir grole Wellenldngen mit groerem Anteil in T einflieBen.

Wihrend der Messdauer von ca. 200 s werden ca. 800 Tropfen von der Glasfaser erfasst und
ca. 400.000 Temperaturmessdaten aufgezeichnet. Die optische Temperaturmessung besitzt hier
eine maximale Abweichung von +/- 0,09 °C.

5.3 Ermittlung der wiarmeiibertragenden Fléche an festem PCM
5.3.1 Flachenermittlung mittels Computertomographie

Zur Ermittlung der wirmetibertragenden Oberfldche des auskristallisierten PCM (Bereich 1)
wird ein unter realen Betriebsbedingungen gebildeter Kanal erzeugt und mittels der in
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Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Computertomografie untersucht. Unter realen Betriebsbedin-
gungen wird verstanden, dass lediglich durch das Einleiten von Ol mit einer Temperatur unter-
halb der Phasenwechseltemperatur die Kristallisation des PCM und damit verbunden die Ka-
nalbildung innerhalb des PCM stattfindet. Hierzu wird das fliissige PCM bei einer Oleintritts-
temperatur von ca. 45 °C und dem Olmassenstrom von 6,50-10* kg/s gekiihlt, wobei sich das
PCM abkiihlt und folglich kristallisiert. Die erhaltene Kanalstruktur bildet eine Oberfléche aus,
welche z. B. beim Start der Beladung des Speichers als warmeiibertragende Oberfldche dient.
AuBerdem wird als Referenz ein kiinstlich erzeugter zylindrischer Kanal mit einem Durchmes-
ser von 6 mm aus Abschnitt 5.1 vermessen, entsprechend die Zylinderoberfliche ermittelt und
mit der errechneten Zylinderflache verglichen. Mittels dieser Methode konnen weitere Aufkli-
rungen der Oberflachenstruktur der Kanalinnenwand getétigt werden. Fiir die Messungen wird
das Priifsystem XT H 225 ST der Universitat Ziirich verwendet. Hierzu ist der Speicherbehilter
auf dem Probentisch fixiert worden. Aufgrund der geometrischen Abmessungen des Speicher-
behilters ist es nicht mdglich, den gesamten Speicherbehélter komplett zu vermessen. Fiir die
Messungen wird daher erst die untere und anschliefend die obere Hélfte des Speicherbehélters
untersucht. Um die genaue Positionierung des Speichers im Messfeld und ebenfalls die Rekon-
struktion der einzelnen CT-Aufnahmen zu erleichtern, wird mittig am Speicherbehélter ein
Marker angebracht. Abbildung 5-6 zeigt den fixierten Speicherbehélter auf dem Probentisch
des CTs und den entsprechenden Marker.

Speiche:.'
behalter '

Marker

Abbildung 5-6: Speicherbehélter fixiert auf dem CT-Tisch

Nach der Platzierung des Speicherbehélters im CT kann die Messung gestartet werden. Nach
einer Messzeit von insgesamt 38 Minuten ist der gesamte Speicherbehélter vermessen. Im An-
schluss werden die Bilder von einer Rekonstruktionssoftware der Firma Nikon nach dem Feld-
kamp-Davis-Kress-Algorithmus rekonstruiert, um eine dreidimensionale Ansicht des Speicher-
behilters aus den aufgenommenen 2D-Bildern zu erhalten. [101] Um die beiden Hélften des
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Speichers wieder zusammen zu setzen, wird die Software Fiji von ImageJ verwendet. Zur Vi-
sualisierung des Kanals wie auch zur Analyse der warmeiibertragenden Oberfléche ist das Pro-
gramm Volume Graphics Studio Max 3.1.2 von Volume Graphics verwendet worden. Zur
Vermessung und Darstellung einzelner kanalspezifischer Gegebenheiten, wie lokaler Durch-
messer des Kanals, ist das Programm myVGL von Volume Graphics verwendet worden. In
einer Doppelbestimmung wird die Oberfldche des unter realen Bedingungen erzeugten Kanals
bestimmt. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 6.2.1 dargestellt.

5.3.2  Flachenermittlung mittels Temperaturmessung

Im vorliegenden Abschnitt wird eine vereinfachte Variante dargestellt, um die wéirmeiibertra-
gende Fliche fiir den Bereich 1 zu ermitteln. Aus der Beobachtung, dass es bei dem kiinstlich
erzeugten zylindrischen Kanal mit einem Durchmesser von 6 mm (vergleich Abschnitt 5.1) wie
auch bei dem unter realen Bedingungen erzeugten Kanal bei niherungsweise gleichem Olmas-
senstrom zu PCM-Mitriss kommt, werden folgende Annahmen abgeleitet:

e Im unter realen Bedingungen erzeugten Kanal sind die im PCM vorliegenden Kanal-
strukturen feiner und weisen einen geringeren Durchmesser als im kiinstlich erzeugten
zylindrischen Kanal auf. Dies fiihrt zu einer erhdhten Stromungsgeschwindigkeit des
Ols im Kanal. Durch die Verzweigung der Kanalstruktur teilt sich allerdings der gesamt
vorliegende Olmassenstrom auf viele einzelne Kanile auf, was wiederum die Stro-
mungsgeschwindigkeit im jeweiligen Kanalabschnitt reduziert.

e Stromungsart und Stromungsgeschwindigkeit und somit Reynolds-Zahl sind im Mittel
betrachtet fiir den kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal und dem unter realen Bedin-
gungen erzeugten Kanal identisch. Das fiihrt zu einem identischen mittleren Tempera-
turgradienten zwischen der fluiden Phase Ol und der PCM-Wand. Hieraus folgt, dass
der mittlere Warmetibergangskoeffizient im kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal
Ozylinder dem mittleren Warmetbergangskoeffizienten im unter realen Bedingungen er-

zeugten Kanal @, entspricht.

Wenn die Annahmen gelten, ist die wiarmeiibertragende Fldche im kristallisierten PCM bere-
chenbar. Nach Gleichung (10) ldsst sich fiir eine Beladung der mittlere Wérmeiibergangskoef-
fizient fur den kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal 0zyjinger berechnen:

QZylinder
AZylinder (BF - 19W,1)

D

Qzylinder =
Zylinder

In Gleichung (51) entspricht Azyjinger der gesamten im Kanal vorliegenden wérmetibertragen-

den Flache und die Temperaturdifferenz (SF — 19W'1)Zylin der der mittleren Differenz zwischen

der Fluidtemperatur und der Innenwandtemperatur. szlinder entspricht dem vom Ol auf das

PCM iibertragenen Wérmestrom, wobei sich dieser nach Gleichung (11) berechnen lésst.
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Analog ldsst sich fiir den unter realen Bedingungen erzeugten Kanal ein mittlerer Wérmetiber-
gangskoeffizient a..,; berechnen:

Qreal
Areal (‘9F - ‘9W,1)

(52)

Upreal =

real

Aus der Annahme Ozgjinder = Qreal folgt das Gleichsetzten von Gleichung (51) und Gleichung
(52). Es ergibt sich Gleichung (53):
QZylinder Qreal

Zylinder - <real (53)
AZylinder ’ (SF - 1()W)Zylinder Arear * (19F - 19W)real

Aufgrund ndherungsweise identischer Stromungsbedingungen stellt sich letztlich auch eine
identische mittlere Temperaturdifferenz zwischen der Fluidtemperatur und der Wandtempera-
tur der Kanalinnenwand ein. Wodurch sich Gleichung (53) zu Gleichung (54) vereinfacht:

Qreal
Areal = = 'AZylinder (54)
QZylinder

Nach Gleichung (54) ist ersichtlich, dass sich die Fliche des unter realen Bedingungen erzeug-
ten Kanals A,.5 aus dem Quotienten der Erwdrmungsleistung des unter realen Bedingungen

erzeugten Kanals Q... und des kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanals szlinder und an-
schlieBender Multiplikation mit der bekannten Oberfldche des kiinstlich erzeugten zylindri-
schen Kanals Azyjinger berechnet. Um Fehler bei der Berechnung zu minimieren, wird fiir

Azylinder die wirmetiibertragende Flache aus den CT-Messungen verwendet. Zur Bestimmung
der Erwarmungsleistung Q re5 und szlinder ist eine Temperaturmessung der Olein- und Olaus-

trittstemperatur erforderlich, wobei die Erwarmungsleistung nach Gleichung (11) berechnet
wird:

Qi = r'nél . Cp,Ol ' (GOl,ein - 801'3‘15)1 (55)
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Abbildung 5-7 zeigt flir den kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal und den unter realen Be-
dingungen erzeugten Kanal die Anordnung der Glasfaser (grauer Punkt) zur optischen Bestim-
mung der Oltemperatur.
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Abbildung 5-7: Messposition der Glasfaser zur Bestimmung der Erwdrmungsleistung fiir den kiinstlich erzeug-
ten zylindrischen Kanal (A) und den unter realen Bedingungen erzeugten Kanal (B)

Hierbei wird die Olein- wie auch die Olaustrittstemperatur in jeweils einer separaten Messung
bestimmt. Dies ist notwendig, da lediglich ein optischer Detektor vorhanden ist und demnach
nicht zeitgleich die beiden Oltemperaturen an Ein- und Ausgang erfasst werden kénnen. Au-
Berdem besteht bei dem unter realen Bedingungen erzeugten Kanal das Problem, dass es auf-
grund der Kanalstruktur nicht mdglich ist, mit der Glasfaser zu dem Oleintritt durch das PCM
zu gelangen. Hier ist es ebenfalls erforderlich, die beiden Temperaturen getrennt zu messen.
Bei der Erfassung der Austrittstemperatur des Ols aus dem PCM bei dem unter realen Bedin-
gungen erzeugten Kanal kommt es zu einer inhomogenen Temperaturverteilung in der Ol-
schicht oberhalb des PCM. Diese inhomogene Temperaturverteilung ist dadurch zu erklaren,
dass das Ol an einer zufilligen Stelle aus dem PCM austritt und von dort, aufgrund geringer
Durchmischung, nach oben zu dem Uberlauf strémt. Ein Temperaturanstieg im Ol ist nur an
der Stelle des Olaustritts zu messen. Da diese Stelle nicht sichtbar ist, ist ein Riihrinstrument
kurz oberhalb der festen PCM-Schicht angebracht worden, welches fiir eine Homogenisierung
der Temperatur sorgt. Im Anschluss folgt die optische Temperaturerfassung mittels der Glasfa-
ser.

Zur Uberpriifung der zuvor gemachten Annahmen wird die nach Gleichung (54) ermittelte wir-
meiibertragende Fliche des unter realen Bedingungen erzeugten Kanals mit derjenigen aus den
Messergebnissen aus der Computertomographie verglichen.
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5.4 Ermittlung der wirmeiibertragenden Fliche am Oltropfen / der Olphase

Im Bereich 3 liegt das PCM in fliissiger Form vor. Zur Ermittlung der wiarmetiibertragenden
Fliche in diesem Bereich werden zu Beginn einzelne Oltropfen in fliissigem PCM durch opti-
sche Aufnahmen mittels der digitalen Spiegelreflexkamera Canon EOS 60 D untersucht und
eine warmeiibertragende Flache bestimmt. Hierzu wird das PCM komplett aufgeschmolzen und
das Ol mit einer Farbstoffkonzentration von 0,57 mg Sudanrot G / g Ol zur besseren Kontras-
tierung von Ol und PCM eingefirbt. Die Beeinflussung der physikalischen Eigenschaften des
Ols wird ausgeschlossen. Des Weiteren ist die Beeinflussung der vom Ol emittierten Strahlung
im Wellenldngenbereich zwischen 1,1 und 2,2 pum ausgeschlossen (siehe Abbildung 4-7).

Wie beschrieben, ist der Olmassenstrom von 6,50- 10" kg/s so gewihlt worden, dass die maxi-
male wirmeiibertragende Oberfliche im fliissigen PCM bei maximalem Olmassenstrom bei
gegebenem Durchmesser der Oleintrittsdffnung vorliegt. Hierbei bildet sich ein Olstrahl im
Eintrittsbereich des Speichers, der im Anschluss zerfillt, und es bilden sich viele kleine Oltrop-
fen. In diesem Zustand ist die optische Ermittlung der gesamten vorliegenden wirmeiibertra-
genden Fliche nur sehr schwer mdglich, da es bei der Aufnahme zur Uberlagerung unterschied-
licher Tropfen kommen kann. Um dennoch die wirmeiibertragende Fliche fiir den Bereich 3
abschitzen zu konnen, werden Olmassenstrome untersucht, bei denen es zu keiner Strahlbil-
dung kommt und eindeutig die Geometrie optisch zu bestimmen ist. In [82] ist dargestellt, dass
bei geringem WTF-Massenstrom einzelne Tropfen aus der Oleintrittséffnung austreten. Fiir
diesen Fall ist die optische Bestimmung der Tropfengeometrie leicht moglich. Daher werden
fiir drei unterschiedliche Olmassenstrome (1,73, 2,07 und 2,60-10* kg/s) die entsprechende
Tropfengeometrie sowie der Abstand von Tropfenmitte zu Tropfenmitte (siche
Abbildung 6-17) bestimmt und auf den Olmassenstrom mit Olstrahl (6,50-10™* kg/s) iibertragen.
Zur Vermessung der Tropfen wird die Software Gimp 2 verwendet. Des Weiteren werden aus
den Aufzeichnungen das Stromungsverhalten der aufsteigenden Oltropfen sowie die Aufstiegs-
geschwindigkeit ermittelt. Mit Hilfe dieser Daten wird der resultierende Olmassenstrom ermit-
telt und mit dem tatséichlichen Olmassenstrom verglichen. Dieser Vergleich dient als Validie-
rung fiir eine korrekte Ermittlung der Geometrie der Tropfen und der abgeleiteten GroB3en wie
der Oberflache des elliptischen Tropfens sowie der Ableitung des Tropfendurchmessers eines
kugeldquivalenten Tropfens. Tabelle 5-2 zeigt die Parameter zu den vier Messungen.

Tabelle 5-2: Parameter zur Ermittlung der wiarmeiibertragenden Fléche bei
Einzeltropfen und der gesamt im PCM vorliegenden wiarmeiibertragenden

Flache
Messung Nr. Olmassenstrom Oleintrittstemperatur
x 10 [kg/s] [°C]
1 1,73 49
2 2,07 49
3 2,60 49
4 6,50 49
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Aus dem Zusammenhang der Olmassenstrome 1,73, 2,07 und 2,60-10* kg/s und der jeweiligen
ermittelten wirmeiibertragenden Fliche wird fiir den Olmassenstrom von 6,50-107* kg/s eine
entsprechende warmeiibertragende Flache abgeleitet. Aufgrund der linearen Pumpenkennlinie
der eingesetzten Zahnradpumpe fiihrt eine Erhéhung des Olmassenstroms zu einem linearen
Anstieg der Tropfenanzahl der eingeleiteten Tropfen in den Speicher (bei den Olmassenstromen
1,73, 2,07 und 2,60-10™* kg/s). Demnach ergibt sich ein linearer Anstieg der wirmeiibertragen-
den Fliche. Im Anschluss wird in erster Niherung durch lineare Extrapolation fiir den Olmas-
senstrom von 6,50-10™ kg/s eine wirmeiibertragende Fliche ermittelt.

Um die Richtigkeit der abgeleiteten Fliche zu priifen, wird das eingeleitete Ol gekiihlt und die
Temperaturreduzierung des PCM zeitlich erfasst, um so, analog zu Gleichung (47), die Entla-
deleistung Q iiber PCM-Messdaten zu ermittelt. Im Anschluss wird fiir alle Olmassenstréme

ein Quotient f aus der Entladeleistung Q des PCM und der ermittelten wirmeiibertagenden Fla-
che A nach Gleichung (56) gebildet:

f= (56)

> O

Ein Vergleich von f unter den unterschiedlichen Olmassenstromen soll Aufschluss iiber die im
System vorliegende wirmeiibertragende Fliche zwischen Ol und fliissigem PCM bei einem
Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s geben. AuBerdem lisst sich qualitativ der Warmeiibergang
beurteilen. Bei einem linearen Zusammenhang zwischen Q und A entspricht der Quotient einer
Konstanten.

Zum Vergleich wird aus den optischen Aufnahmen eine warmeiibertragende Fliche fiir den
Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s unter der Vernachlissigung von Uberlagerung von einzelnen
Oltropfen berechnet. Des Weiteren werden als Vereinfachung fiir diese Berechnung der entste-
hende Olstrahl am Oleintritt in den Speicherbehilter als Zylinder und die einzelnen Oltropfen
als Kugel betrachtet.
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6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Im vorliegenden Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse zu dem Direktkontaktlat-
entwirmespeicher im LabormalBstab dargestellt und entsprechend diskutiert.

6.1 Beschreibung des Schmelz- und Kristallisationsvorgangs
6.1.1 Schmelzvorgang des PCM im kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal

Im vorliegenden Abschnitt wird der Schmelzvorgang fiir den kiinstlich erzeugten zylindrischen
Kanal beschrieben. Abbildung 6-1 zeigt hierfiir schematisch die Anderung des Kanals wihrend
des Schmelzens tiber der Zeit.
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Abbildung 6-1: Anderung des kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanals wihrend des Schmelzens, A) PCM fest,
Start des Schmelzvorgangs, Kanal komplett mit Ol gefiillt, B) Schmelzvorgang fiihrt zu einer KanalvergréBerung
und der Bildung einer fliissigen PCM-Schicht am Olaustritt aus dem Kanal bis t > to = ti. Im Anschluss bei
t > to > ti lauft das flissige PCM in den Kanal zuriick, C) Gednderter Wéarmetibergangsmechanismus. Kanal ist
mit flissigem PCM gefiillt, Tropfen steigen im fliissigen PCM auf; schematische Darstellung

Zu Beginn des Schmelzens liegt, wie in Abbildung 6-1 A zu sehen, der kiinstlich erzeugte
zylindrische Kanal mit einem Durchmesser dx von 6 mm innerhalb des PCM vor. Durch das
Einleiten von Ol mit einer Temperatur oberhalb der Phasenwechseltemperatur des PCM beginnt
sich das PCM zu erwiirmen und folglich zu schmelzen. Der Kanal ist hierbei komplett mit Ol
geflutet. Wie Abbildung 6-1 B zeigt, bildet sich durch das Einleiten des heiBen Ols eine
trichterformige Aufweitung des Kanals, wobei das fliissige PCM teilweise im Kanal verbleibt
und teilweise durch den Olstrom an die Phasengrenze PCM / Ol am Olaustritt aus dem Kanal
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mitgerissen wird. Dies entspricht einer vereinfachten Betrachtung, da das zum Kanalaustritt
mitgerissene PCM teilweise an der Kanalinnenwand kristallisiert, wenn die Temperatur der
Innenwand kleiner der Phasenwechseltemperatur ist. Der Schmelzvorgang bzw. die
Kanalverbreiterung hat zur Folge, dass vereinzelt die Sensoren 3pcm g (siche Abbildung 4-1)
nicht mehr die PCM-, sondern die Oltemperatur anzeigen. Auf dem Weg zum Olaustritt aus
dem Kanal kiihlt das PCM ab, wobei es teilweise kristallisiert und teilweise sich am
Kanalaustritt ansammelt, wo sich eine fliissige PCM-Schicht bildet. Die entsprechende
Fotographie zeigt die Phasengrenze PCM / Ol am Kanalaustritt und entsprechend die fliissige
PCM-Schicht. Weiterhin ist in Abbildung 6-1 B zu sehen, dass die VergroBerung des
Kanaldurchmessers dkx nach einer kritischen Zeit tx einen kritischen Kanaldurchmesser dx
erreicht. Dies ist der Zeitpunkt, wo der Kanal noch komplett mit Ol geflutet vorliegt. Dieser
kritische Zustand ist von auflen nicht zu sehen. Allerdings ist die Ermittlung der kritischen Zeit
tc gut moglich. Bei einer Zeit t > t¢ ist, wie in Abbildung 6-1 C ersichtlich, der
Kanaldurchmesser dx groBer dxx, was zur Folge hat, dass das fliissige PCM, welches sich an
der Phasengrenze PCM / Ol am Kanalaustritt angesammelt hat, schlagartig in den Kanal zuriick
stromt. Da das fliissige PCM eine geringere Temperatur als das Ol aufweist, ist das
Zuriicklaufen gut an den bereits freiliegenden Sensoren zur Messung der PCM-Temperatur
9pcmsi durch eine schlagartige Temperaturreduzierung erkennbar. Das Ol tritt nun
tropfenformig  aus  der  Oleintrittséffnung  aus.  Eine  Anderung  des
Wirmetibergangsmechanismus liegt vor. Zu Beginn liegt ein konvektiver Warmeiibergang
zwischen festem PCM und Ol vor. Durch den Wechsel im Wirmeiibergangsmechanismus
findet eine konvektive Wirmeiibertragung von Ol auf fliissiges PCM statt, wobei das noch feste
PCM durch Wirmeleitung zwischen fliissigem und festem PCM aufgeschmolzen wird. Eine
solche Anderung des Wirmeiibergangsmechanismus wird ebenfalls in [80] und [83]
beschrieben. Die Beschreibung des Erstarrungsvorgangs ist fiir den zylindrischen Kanal
hinfillig, da dieser in der vorliegenden Form nur kiinstlich erzeugt werden kann.
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6.1.2 Schmelz- und Kristallisationsvorgang des PCM im unter realen Bedingungen erzeug-
ten Kanal

Nach dem zylindrischen Kanal wird nun der Schmelz- und Kristallisationsvorgang flir den unter
realen Bedingungen erzeugten Kanal erldutert. In Abbildung 6-2 ist entsprechend der Schmelz-
vorgang in sechs Schritten (A bis F) schematisch iiber der Zeit dargestellt.
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Abbildung 6-2: Schmelzvorgang des realen Kanals, A) Start des Schmelzvorgangs, PCM fest und Kanalstruktur
vorhanden, B) Kanalverbreiterung und Bildung einer fliissigen PCM-Schicht am Kanalaustritt, C) weitere Kanal-
verbreiterung und VergroBerung der flissigen PCM-Schicht am Kanalaustritt, D) Riickfluss des fliissigen PCM
in das Kanalsystem, E) Aufschmelzen des noch festen PCM, E) PCM komplett aufgeschmolzen; schematische
Darstellung
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Der Schmelzvorgang wird ausgehend von Abbildung 6-2 A betrachtet. Die Kanalstruktur ist
hierbei komplett mit Ol geflutet. Von oben ist lediglich eine pordse Struktur des PCM ersicht-
lich. Wird Ol mit einer gréBeren Temperatur als der Phasenwechseltemperatur des PCM in den
Speicher geleitet, so erwidrmt sich das PCM und beginnt bei Erreichen der Phasenwechseltem-
peratur zu schmelzen. Wie Abbildung 6-2 B zeigt, beginnt die pordse PCM-Schicht an der Pha-
sengrenze PCM / Ol zuerst zu schmelzen. AuBerdem verbreitert sich der Kanal innerhalb des
PCM. Das geschmolzene PCM verbleibt teilweise im Kanal und wird teilweise mit dem
Olstrom an die Phasengrenze PCM / Ol am Olaustritt aus dem Kanal mitgerissen und sammelt
sich dort an (analog zum Schmelzvorgang beim zylindrischen Kanal aus Abbildung 6-1). Auf
dem Weg zum Kanalaustritt findet teilweise eine Kristallisation des zuvor geschmolzenen PCM
an kiihleren Stellen im Kanal statt. Es bildet sich bereits hier ein Hauptkanal aus, welcher be-
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vorzugt durchstromt wird. Das weitere Schmelzen fiihrt zu einer Zunahme des Kanaldurchmes-
sers bis dahin, dass, wie in Abbildung 6-2 C dargestellt, ein mittlerer kritischer Kanaldurch-
messer erreicht wird, wo der Kanal gerade so noch komplett mit PCM geflutet vorliegt. Hierbei
ist die Schicht aus fliissigem PCM oberhalb des Kanalaustritts maximal. Im nachsten Schritt,
siche Abbildung 6-2 D, ist der mittlere kritische Kanaldurchmesser liberschritten worden. Das
fliisssige PCM am Kanalaustritt flieBt zuriick in das Kanalsystem. Dieser Vorgang ist ebenfalls
analog zu dem zylindrischen Kanal aus Abbildung 6-1. Auch hier geht das ZurtickflieBen des
PCM mit einem Wechsel im Warmetibergangsmechanismus einher. Allerdings gilt dies nur fiir
einen gewissen Bereich im PCM. Durch die weitere Zufiihrung von thermischer Energie ver-
breitert sich stetig, wie Abbildung 6-2 E zeigt, der Kanaldurchmesser bis dahin, dass im mitt-
leren Teil des Speichers ein Bereich vorliegt, bei dem das PCM vollstindig aufgeschmolzen ist.
Im unteren Bereich des Behélters sowie im oberen Bereich verbleiben vorerst Gebiete, in denen
das PCM noch im festen Zustand vorliegt. Hier ist von einer geringeren warmeiibertragenden
Flache auszugehen, aufgrund einer geringeren Verzweigung der Kanalstruktur innerhalb des
PCM. Auffillig ist hierbei, dass die Phasengrenze PCM / Ol in den Speicher zuriickfallt und
sich im PCM erneut ein Kanal bildet, der komplett mit Ol geflutet ist. Im weiteren Verlauf
schmelzen auch diese Bereiche auf, wobei dies in einem vollstdndig aufgeschmolzenen PCM
endet. Dies ist in Abbildung 6-2 F dargestellt. Abbildung 6-3 zeigt den Zustand, der in Abbil-
dung 6-2 E schematisch zu sehen ist. Letztlich liegt im mittleren Teil des Speichers ein Bereich
mit einer vergroferten wirmetibertragenden Fliche vor. Dies ist mit einer zunehmenden Ver-
zweigung der Kanalstruktur zu erkldren. Im oberen Teil des PCM ist die Verzweigung geringer
ausgeprigt. Teilweise laufen die Kandle komplett zu einem Kanal zusammen, wie
Abbildung 6-3 zeigt.
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Abbildung 6-3: PCM wihrend des Schmelzens; Fotografie zu Abbildung 6-2 E
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Abbildung 6-4 zeigt den Kristallisationsvorgang bzw. die Kanalbildung eines unter realen Be-
dingungen erzeugten Kanals, wobei der Vorgang in drei Schritten (A bis C) ausreichend be-
schrieben werden kann.
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Abbildung 6-4: Kristallisationsvorgang des PCM und Kanalbildung eines realen Kanals, A) Start des Erstar-
rungsvorgangs, PCM komplett fliissig, B) Bildung von festen PCM-Partikeln, die teilweise zum Speicherboden
sedimentieren und teilweise als Suspension im fliissigen PCM gehalten werden, C) PCM ist komplett auskristal-

lisiert; schematische Darstellung

Zu Beginn liegt das gesamte PCM im fliissigen Zustand vor, wie in Abbildung 6-4 A (entspricht
Abbildung 6-2 F) ersichtlich. Durch den eingestellten Olmassenstrom tritt das Ol in einem
Strahl in den Speicherbehélter. Es folgen ein Strahlzerfall und eine anschlieende Tropfenbil-
dung. Durch Einleiten von Ol mit einer Temperatur unterhalb der Phasenwechseltemperatur
beginnt sich das PCM abzukiihlen und zu kristallisieren. In Abbildung 6-4 B ist ersichtlich,
dass erste feste PCM-Partikel entstehen und sich durch den Olstrahl eine anwachsende zylind-
rische Kanalstruktur im unteren Bereich des Speicherbehilters ausbildet. Auflerdem beginnt
sich eine feste pordse Schicht an der Phasengrenze PCM / Ol zu bilden. Diese entsteht durch
Anlagerungen von festem PCM an den Oltropfen. Dieses feste PCM sammelt sich an der Pha-
sengrenze oberhalb des PCM. Des Weiteren wird die Bildung dieser festen Schicht durch den
Energieentzug von der kalten Olschicht oberhalb des PCM begiinstigt. An der Phasengrenze
Oltropfen / PCM bilden sich feste PCM-Partikel, die aufgrund der héheren Dichte im Vergleich
zu fliissigem PCM teilweise an den Behélterboden sedimentieren und teilweise, aufgrund der
Stromung, im fliissigen PCM in der Schwebe gehalten werden. Dieser Prozess ist ebenfalls in
[85] dargestellt.
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Abbildung 6-5 zeigt den Zustand, der in Abbildung 6-4 B schematisch zu sehen ist.
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Abbildung 6-5: PCM wihrend der Kristallisation; Fotografie zu Abbildung 6-4 B

Durch weiteren Energieentzug bildet sich im gesamten Speicher ein Kanalsystem aus. Dieses
System ist langzeitstabil und in Abbildung 6-4 C schematisch dargestellt. Beim Schmelzen ge-
wihrleistet dieses Kanalsystem, dass das PCM mit Ol durchflossen werden kann. Das feste
PCM ist im Anschluss im sichtbaren Bereich komplett undurchsichtig. Daher ist von auflen
keine Kanalstruktur ersichtlich. Lediglich mittels Computertomographie kann die Kanalstruk-
tur im Inneren des PCM, wie in Abbildung 6-11 zu sehen, dargestellt werden.

6.1.3 PCM-Mitriss

In den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 wird der Schmelz- und Kristallisationsvorgang des PCM bei
unterschiedlichen Kanalgeometrien dargestellt. Ist beispielsweise der WTF-Massenstrom zu
grof} eingestellt, so kann es wahrend des Schmelz- oder Kristallisationsvorgangs zu PCM-Mit-
riss kommen. Beim PCM-Mitriss handelt es sich um den Austrag von PCM aus dem Speicher-
behilter in den WTF-Kreislauf. Hierbei kann sich das PCM im Rohrleitungssystem der Anlage
ansammeln und kann zu Verstopfungen des WTF-Kreislaufs fiihren. Im vorliegenden Abschnitt
wird erldutert, in welcher Form dieser Mitriss auftritt, sodass dieser rechtzeitig unterbunden
werden kann.

In der Literatur ist bisher nur eine Art des PCM-Mitrisses beschrieben, die wihrend des Erstar-
rungsvorgangs des PCM auftritt. [80], [81], [82] Hierbei liegt die in Abbildung 6-4 A darge-
stellte Stromungsform vor. Um die kalten WTF-Tropfen bildet sich eine Hiille aus festem PCM.
Diese Schicht sammelt sich an der Phasengrenze WTF / PCM oberhalb der PCM-Schicht und
wiéchst wihrend der Messung stetig. Abbildung 6-6 zeigt die WTF-Tropfen mit einer PCM-

72



6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Hiille an der Phasengrenze WTF / PCM. Zur Verdeutlichung ist die Phasengrenze (gestrichelte
schwarze Linie in Abbildung 6-6) sowie die Speicherinnenwand (durchgezogene schwarze Li-
nie in Abbildung 6-6) nachtraglich in die Abbildung aus [82] eingefiigt worden.

| WTF-Tropfen

| Phasengrenze
i WTF/PCM

Innenwand
Speicher

Abbildung 6-6: PCM-Mitriss durch Anlagerung von PCM am WTF; nach [82], modifiziert

Eine zweite Art des PCM-Mitrisses, welche in der Literatur nicht beschrieben ist, ist wahrend
des Aufschmelzens des PCM detektiert worden. Hierbei durchstromt das Ol den Kanal und
schmilzt das PCM entsprechend auf. Es liegt die Stromungsform aus Abbildung 6-2 A / B vor.
Beim Schmelzen des PCM kommt es dazu, dass fliissiges PCM mit dem Ol aus dem Kanal
herausgefordert wird und sich am Kanalaustritt ansammelt. Durch eine zu gro3e Stromungsge-
schwindigkeit innerhalb des Kanals, verursacht durch einen zu groBen Olmassenstrom, wird
das fliissige PCM allerdings regelrecht aus dem Kanal herauskatapultiert wie in Abbildung 6-7
zu sehen. Hierbei bildet sich eine Vielzahl von kleinen fliissigen PCM-Tropfen, welche, je nach
Oliiberdeckung, in den Olkreislauf gelangen bzw. eingesaugt werden oder aufgrund der grofe-
ren Dichte im Vergleich zu dem Ol zuriick auf die feste PCM-Schicht an der Phasengrenze
PCM / Ol absinken. Abbildung 6-7 zeigt die fliissigen PCM-Partikel in der Olphase oberhalb
des festen PCM wihrend des Schmelzvorgangs.

Flissiges
PCM

Abbildung 6-7: Fliissige PCM-Partikel in der Olphase oberhalb des festen PCM
wihrend des Schmelzvorgangs eines realen Kanals

Durch eine Reduzierung des Olmassenstroms wird ebenfalls der PCM-Mitriss reduziert.
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6.2 Wirmeiibertragende Flachen

Im vorliegenden Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse zu den im Speichersystem
vorliegenden wiarmeiibertragenden Fldchen sowohl bei kristallisiertem (Bereich 1) als auch bei
flissigem (Bereich 3) PCM dargestellt.

6.2.1 Ermittlung der wiarmeiibertragenden Fliche im erstarrten PCM (Computertomogra-
phie)

Abbildung 6-8 zeigt die Aufnahme des kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanals (blau einge-
farbt) innerhalb des PCM, welcher mit Hilfe der Computertomographie dargestellt werden
kann.

0.00 mm

340.00 mm
330.00 mm
320.00 mm
310.00 mm
300.00 mm
290.00 mm
280.00 mm
270.00 mm
260.00 mm
250.00 mm
240.00 mm
230.00 mm
220.00 mm
210.00 mm
200.00 mm
190.00 mm
180.00 mm
170.00 mm
160.00 mm
150.00 mm
140.00 mm
130.00 mm
120.00 mm
110.00 mm
100.00 mm
90.00 mm

80.00 mm

70.00 mm

60.00 mm

50.00 mm

40.00 mm

30.00 mm

20.00 mm

10.00 mm

Bl bbb bbb be bbb b bbb bbb b bbb b b b bbb b bbbl

Abbildung 6-8: CT-Aufnahme des kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanals mit einem Durchmesser von 6 mm

74



6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Der kiinstlich erzeugte Kanal weist eine gleichméBige zylindrische Form tiber die gesamte Ka-
nalhohe auf. Der mittlere Durchmesser des Kanals betrdgt 6,20 mm (+/- 0,08 mm). Die Erzeu-
gung dieses Kanals ist in Abschnitt 5.1 dargestellt.

Abbildung 6-9 zeigt auf der rechten Seite den Speicherbehilter mit den Temperaturmessstellen
zur Erfassung der jeweiligen PCM-Temperatur. Auf der linken Seite in Abbildung 6-9 sind,
entsprechend zu der Hohe der Temperaturfiihler, CT-Aufnahmen des Kanals dargestellt. Die
CT-Aufnahmen zeigen den Speicherbehélter von der Draufsicht. Hierbei ist mittig der blau ein-
gefarbte Kanal umgeben von PCM (hellgrau) zu sehen. In dunkelgrau ist die Wandung des
Speicherbehilters zu erkennen. Des Weiteren ist fiir jede CT-Aufnahme der Kanaldurchmesser
ersichtlich. Der Kanaldurchmesser wird hier ermittelt, um eine Mantelflache des zylindrischen
Kanals zu berechnen, welche der wirmeitibertragenden Flache entspricht.

I 'BOI,S.T

SPCM.S.S

T 'SPCM.S.S

'SF'CM‘SA

I BPCM.S.B

BPCM.B.Z
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i i Fecms 1
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Abbildung 6-9: Struktur und Druchmesser des zylindrischen Kanals bei unterschiedlichen Hohen im PCM

Die gesamte im Kanal vorliegende Oberfldche betragt aus den Messdaten der Computertomo-
graphie 93,65 cm?. Bei der Kanalhdhe von 319 mm ergibt sich fiir einen Kanal mit einer glatten
Wandung rechnerisch eine Oberfliche von 62,23 cm?. Der kiinstlich erzeugte zylindrische Ka-
nal besitzt eine um 31,42 cm? vergroBerte Oberfliche. Diese vergroBerte Oberfliche ldsst sich
durch die Oberflachenstruktur innerhalb des Kanals erklaren.
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Abbildung 6-10 zeigt einen Ausschnitt des Kanals und die vorliegende Oberflachenstruktur des
untersuchten Kanals.

Abbildung 6-10: Oberflachenstruktur der PCM-Wand im kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal

Bei der Darstellung aus Abbildung 6-10 ist ersichtlich, dass der Kanal etliche Vertiefungen
besitzt und keine, wie zuvor angenommen, glatte Oberfldche. Bei laminarer Stromung besteht
die Moglichkeit, dass diese Oberflachenstruktur allerdings keinen Einfluss auf den Wérmetiber-
gangskoeffizienten oder die wiarmeiibertragende Fliache besitzt, da der makroskopische Quer-
austausch nicht vorhanden ist. Die vorliegende laminare Schichtstromung erzeugt durch Abde-
ckung der Oberflachenstruktur selbst eine glatte Wand. [104]
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Abbildung 6-11 zeigt die Aufnahme des unter realen Bedingungen erzeugten Kanals (rot ein-
gefirbt) innerhalb des PCM mittels der Computertomographie.
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Abbildung 6-11: CT-Aufnahme des realen Kanals

Die in der Abbildung 6-11 ersichtlichen dunkelgrauen pordsen Bereiche entstehen wéhrend der
Kristallisation. Es bilden sich Rdume im PCM aus, in denen fliissiges PCM von festem PCM
eingeschlossen wird. Erstarrt auch das PCM in diesen Rdumen, so kommt es durch die Volu-
menkontraktion zu einer Ausbildung von Hohlrdumen, welche in den CT-Aufnahmen ersicht-
lich sind und eine pordse Struktur ausbilden.
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Abbildung 6-12 zeigt im Detail den Kanal (rot eingefarbt) und zusitzlich einzelne Hohlrdume
sowie auch am Randbereich des Speicherbehélters groBere pordse Flachen. Hierbei ist die
Blickrichtung von oben in den Speicher, wobei sich der Betrachter innerhalb des PCM befindet
und sowohl den Kanal als auch die Speicherwandung sieht. Unten, am Boden des Behilters, ist
die Verschraubung der Oleintrittsdffnung ersichtlich.

Hohlrdume .

Abbildung 6-12: Kanal (rot) und eingeschlossene Hohlrdume im PCM
(Sicht von oben in den Speicher, Standpunkt innerhalb des PCM)

In Abbildung 6-11 bzw. Abbildung 6-13 ist zu erkennen, dass sich der Kanal in unterschiedliche
Bereiche unterteilt. Nach ca. 60 mm ist ein niherungsweise zylindrisches Kanalstiick mit einem

Innendurchmesser von ca. 2,40 mm (+/- 0,17 mm) zu erkennen, welches durch den eintretenden
Olstrahl gebildet wird.
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Abbildung 6-13 zeigt neben dem gesamten Kanal das ndherungsweise zylindrische Kanalstiick
im Detail und entsprechend fiir unterschiedliche Hohen CT-Aufnahmen des Kanalstiicks von
der Draufsicht fiir den gesamten Speicherbehélter und im Detail lediglich die Geometrie des
Kanalquerschnitts. Hierbei ist zu erkennen, dass in erster Ndherung eine zylindrische Geometrie
des Kanals vorliegt.

: 2.43 mm

. . CT gesamter o
CT Detailansicht, Speicher Zylindrisches Gesamter
Draufsicht Draufsich.t Kanalstiick Kanal

Abbildung 6-13: Struktur und Druchmesser des zylindrischen
Kanalabschnitts des realen Kanals bei unterschiedlichen Hohen im PCM

Abbildung 6-14 zeigt die Oberfldche des unter realen Bedingungen erzeugten Kanals. Wie auch
bei dem kiinstlichen zylindrischen Kanal (vgl. Abbildung 6-10) liegt eine Oberflichenstruktur
mit Vertiefungen und Unebenheiten vor.

Abbildung 6-14: Oberflachenstruktur der PCM-Wand im realen Kanal
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Im Anschluss an den ersten ndherungsweise zylindrischen Kanalabschnitt folgt eine
schwammartige Auspragung. Es folgt erneut ein ndherungsweiser zylindrischer Kanalabschnitt
sowie eine zweite schwammartige Auspragung, wobei nach ca. 112 mm eine erste Verzwei-
gung des Hauptkanals stattfindet, wie die CT-Aufnahme aus Abbildung 6-15 zeigt. Der Strahl-
zerfall sorgt letztlich fiir die Anderung der Geometrie des Kanals und fiir eine entsprechende
Verzweigung.

Verzweigung
Schwammartige —
Auspragung ;

Zweiter zylindrischer
Kanalabschnitt

Schwammartige
Auspragung

ca. 112 mm

Erster zylindrischer
Kanalabschnitt

) —— y
‘%:? _ &

Abbildung 6-15: Zylindrischer Abschnitt im unter realen Bedingungen
erzeugten Kanal und erste Verzweigung des Kanals

Die Analyse der Mantelflache hat ergeben, dass die warmetibertragende Oberfldche im Spei-
cherbehiilter fiir den Bereich 1 zum Beispiel beim Start der Beladung 168,1 cm? betriigt. Au-
Berdem ist ersichtlich, dass die erhdhte Verzweigung im mittleren Abschnitt des Kanals zu einer
erhohten wirmeiibertragenden Flache fiihrt, was sich letztlich z. B. in einer verkiirzten Auf-
schmelzzeit dieses Bereiches duflert. Dies ist ebenfalls in Abschnitt 6.1.2 beschrieben und spe-
ziell in Abbildung 6-3 ersichtlich.

6.2.2 Ermittlung der wiarmeiibertragenden Fldche im erstarrten PCM (Temperaturmessung)

Zur Ermittlung der wirmeiibertragenden Flachen an erstarrtem PCM ist nach Gleichung (54)
eine Temperaturmessung des Ols am Eintritt und am Austritt des Speichers bzw. des PCM
durchzufiihren, um letztlich die Leistung Q wihrend der Erwdrmung des PCM zu ermitteln.
Abbildung 6-16 zeigt fiir den unter realen Bedingungen erzeugten Kanal (A) und den kiinstlich
erzeugten zylindrischen Kanal (B) den jeweiligen Temperaturverlauf der Olein- und der Olaus-
trittstemperatur. Die Temperaturschwankungen in Abbildung 6-16 A und B sind durch die
Schwankungen der optischen Temperaturmessung zu begriinden.
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Voruntersuchungen haben gezeigt, dass durch das Riihrinstrument eine Homogenisierung der
Temperatur in der Olphase am Austritt des PCM erreicht wird und somit die Temperatur, wel-
che optisch und per Thermoelement (Messstelle 96187 in Abbildung 5-7) gemessen wird, iden-
tisch ist. Um den Messaufwand zu reduzieren, ist aus diesem Grund die Olaustrittstemperatur
bei der Messung am unter realen Bedingungen erzeugten Kanal mittels des Thermoelements
durchgefiihrt und auf die aufwendigere optische Messmethode verzichtet worden.
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Abbildung 6-16: Temperaturverlauf der Ein- und Austrittstemperatur fiir den unter realen Bedingungen erzeug-
ten Kanal (A) und den kiinstlichen zylindrischen Kanal (B) bei einem Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s

Zur Berechnung des Wirmestroms Q nach Gleichung (11) wird der erforderliche Temperatur-
gradient A9 wiihrend der Anstiegsphase der Olaustrittstemperatur ermittelt. Abbildung 6-16 A
zeigt, dass aufgrund der groferen wéarmeiibertragenden Oberfliche des unter realen Bedingun-
gen erzeugten Kanals eine groflere Temperaturdifferenz in dem Anstiegsbereich vorliegt. Fiir
diesen Kanal erstreckt sich die Anstiegsphase in einem Zeitintervall von 80 bis 1250 s. Bei dem
kiinstlich erzeugten zylindrischen Kanal liegt das Zeitintervall hierbei bei 10 bis 910 s.
Tabelle 6-1 fasst die Ergebnisse zur Ermittlung der Warmestrome zusammen.

Tabelle 6-1: Mittlere Temperaturdifferenz zwischen Olein- und Olaustrittstemperatur und
Beladeleistung fiir den unter realen Bedingungen erzeugten und den kiinstlichen zylindrischen

Kanal
Realer Zylindrischer
Kanal Kanal
Mittlere Temperaturdifferenz [K] 13,62 (+/-0,61) 6,76 (+/- 0,38)
Beladeleistung [W] 20,01 (+/-0,91) 10,62 (+/- 0,71)
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Zur Ermittlung der warmetibertragenden Fliche des unter realen Bedingungen erzeugten Ka-
nals wird nach Gleichung (54) der Quotient aus der Erwarmungsleistung des PCM des unter
realen Bedingungen erzeugten Kanals und der Erwdarmungsleistung des PCM des kiinstlichen
zylindrischen Kanals gebildet und mit der wiarmeiibertragenden Fléche des kiinstlichen zylind-
rischen Kanals multipliziert. Der kiinstlich erzeugte zylindrische Kanal besitzt eine Héhe von
297 mm. Aus den CT-Aufnahmen ergibt sich, dass eine Oberfliche von 0,294 cm? pro mm
Kanalhohe vorliegt. Demnach besitzt der untersuchte kiinstlich erzeugte zylindrische Kanal
eine Oberfliche von 87,32 cm?.

Mittels der Temperaturmessung wird fiir den unter realen Bedingungen erzeugten Kanal eine
wirmeiibertragende Fliche von 165,0 cm? (+/- 10,9 cm?) ermittelt. Im Vergleich hierzu ist mit-
tels der Computertomographie eine Flache von 168,1 cm? ermittelt worden. Demnach kann
durch eine Temperaturmessung der Olein- und Olaustrittstemperatur in guter Niherung die
wirmeiibertragende Fliche eines unter realen Bedingungen erzeugten Kanals flir den
Bereich 1, in dem das PCM in fester Form vorliegt, bestimmt werden. Der Vorteil dieser Tem-
peraturmessung ist, dass sie sowohl zeitsparend ist, als auch deutlich geringere Kosten aufweist.

Die Messergebnisse zeigen, dass die getroffenen Annahmen aufgrund der vorliegenden Be-
obachtungen korrekt waren. Demnach liegt im Mittel gesehen im kiinstlich erzeugten zylindri-
schen wie auch im unter realen Bedingungen erzeugten Kanal eine Ahnlichkeit beziiglich der
Stromungsform innerhalb des Kanals vor. Wie bereits die CT-Aufnahmen zeigen, sind die im
PCM vorliegenden Kanalstrukturen feiner und weisen einen geringeren Durchmesser als im
kiinstlichen zylindrischen Kanal auf. Dies fiihrt zu einer erhohten Stromungsgeschwindigkeit
des Ols im Kanal. Durch die Verzweigung der Kanalstruktur verteilt sich allerdings der gesamt
vorliegende Olmassenstrom auf viele einzelne Kanile, was wiederum die Strémungsgeschwin-
digkeit im einzelnen Kanalabschnitt reduziert.

6.2.3 Ermittlung der warmeiibertragenden Fliache bei geschmolzenem PCM

Ist das PCM komplett aufgeschmolzen, so liegt es in fliissiger Form und entsprechend der Be-
reich 3 vor. Um, wie beschrieben, eine maximale Be- und Entladeleistung zu erzielen, ist ein
grofler WTF-Massenstrom erforderlich. Dieser darf allerdings nicht so grof3 sein, dass es, wie
in [82] beschrieben zu einer Emulsion zwischen WTF und PCM kommt. Durch den maximal
moglichen WTF-Massenstrom soll sich ein WTF-Strahl im ersten Abschnitt des Speicherbe-
hélters ausbilden, gefolgt von einem Strahlzerfall. Durch den Zerfall kommt es zu einer Bildung
von einer Vielzahl von Einzeltropfen. Optisch ist die Erfassung solch einer sich ergebenden
wirmeiibertragenden Oberfliche (entspricht der gesamten Grenzfliche zwischen Ol und PCM)
schwer moglich, da sich tiberlagernde Tropfen mit teilweise kleinen Durchmessern von ca.
I mm im System bilden.

Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wird daher fiir drei geringere Olmassenstréme (1,73, 2,07
und 2,60-10** kg/s) die entsprechende TropfengroBe und die gesamt resultierende wirmeiiber-
tragende Fliche ermittelt. Hier liegt kein Olstrahl vor. Die Tropfen treten lediglich als Einzel-
tropfen in den Speicherbehilter. Im Anschluss wird aus dem Olmassenstrom und der gesamt
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im PCM vorliegenden warmetibertragenden Flidche ein Zusammenhang ermittelt und auf den
Massenstrom von 6,50-10 kg/s iibertragen. Durch das Einleiten des kalten Ols wird dem PCM
Energie entzogen. Es kann der Faktor f aus der Entladeleistung Q und der ermittelten wirme-
iibertragenden Fliache A nach Gleichung (56) aus Abschnitt 5.4 ermittelt werden. Mittels f wird
die ermittelte wirmeiibertragende Fliche A fiir den Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s iiber-
priift.

Abbildung 6-17 A zeigt die Form der Olphase bei dem Olmassenstrom von 6,50-10* kg/s. Wird
das Ol in dieser Form eingeleitet, so wird dies als Strahlmodell bezeichnet. In
Abbildung 6-17 B ist die Form der Olphase bei dem Olmassenstrom von 1,73-10* kg/s und im
Detail die sich ergebende Tropfenform in einer schematischen Darstellung zu sehen. Steigt das
eingeleitete Ol lediglich in Einzeltropfen auf, so wird dies als Tropfenmodell bezeichnet.

In Abbildung 6-17 ist das PCM gelblich und die Olphase rot (eingefirbt mit dem Farbstoff
Sudanrot G) dargestellt.
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Abbildung 6-17: Eintritt der Olphase in den Speicherbehilter bei einem Olmassenstrom von
6,50-10* kg/s (A) und bei einem Olmassenstrom von 1,73-10* kg/s (B)

In Abbildung 6-17 A ist eindeutig ein Olstrahl im unteren Teil des Speicherbehilters zu erken-
nen. Gefolgt von einem Strahlzerfall und der Ausbildung von einzelnen Oltropfen unterschied-
licher GroBe. Wie zu erwarten und entsprechend in [82] beschrieben, steigt das Ol bei Redu-
zierung des Olmassenstroms in Einzeltropfen durch das PCM (siehe Abbildung 6-17 B). Au-
Berdem ist in Abbildung 6-17 B zu sehen, dass die Tropfen eine elliptische Form aufweisen.
Hierbei entspricht das Langenmal} a = c.
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Die Auswertung der geometrischen Daten sowie der Aufstiegsgeschwindigkeit sind in
Tabelle 6-2 dargestellt. Entspricht die Standardabweichung einer relativen Abweichung von
kleiner 2 % vom Mittelwert eines Messwertes, so wird die Standardabweichung nicht angege-
ben.

Tabelle 6-2: Geometrische und stromungscharakteristische Kenndaten der Tropfen bei den Olmassenstrémen
1,73,2,07, 2,60 und 6,50-10* kg/s

Olmassenstrom x 10 [kg/s]

1,73 2,07 2,60 6,50

Tropfengrofie [mm] a:2,6 a:2,5 a:2,5 a: -

b: 2,0 b: 1,9 b: 1,9 b: -
Durchmesser kugeldquivalent [mm] 4,7 4,6 4,6 -
Volumen pro Tropfen [cm?] 0,054 0,051 0,051 -

(+/-0,002) (+/-0,003) (+/-0,001)

Oberflache pro Tropfen [cm?] 0,69 0,67 0,67 -
Tropfenanzahl pro s [Tropfen/s] 4,19 5,03 5,77
Aufstiegsgeschwindigkeit [cm/s] 10,82 11,30 10,70 -
Resultierender Olmassenstrom x 10 [keg/s] 1,85 2,16 2,51 -
Abstand Tropfen zu Tropfen [mm] 343 27,2 21,5 -
Anzahl Tropfen im PCM (gesamt) [-] 8,96 11,3 14,3 -
Wirmeiibertragende Fliche (gesamt) [cm?] 6,19 7,52 9,55 24,61

(+-0,16)  (+-026) (+-024)  (+-0,57)

Es ist zu sehen, dass die Tropfengeometrie und die Aufstiegsgeschwindigkeit bei den Olmas-
senstrdmen von 1,73, 2,07 und 2,60-10* kg/s niherungsweise identisch sind. Lediglich der Ab-
stand der Einzeltropfen von Tropfenmittelpunkt zu Tropfenmittelpunkt reduziert sich bei gro-
Ber werdendem Olmassenstrom entsprechend. Dadurch erhdht sich bei steigendem Olmassen-
strom die Anzahl an Tropfen innerhalb des gesamten PCM und dementsprechend auch die ge-
samt im PCM vorliegende Phasengrenzfliche zwischen PCM und Ol, was der wirmeiibertra-
genden Fliche entspricht. Es ist zu sehen, dass die Ermittlung des Olmassenstroms iiber die
Geometrie der Tropfen und der vorliegenden Strémung eine gute Ubereinstimmung mit dem
real vorliegenden Olmassenstrom ergibt.
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6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6-18 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Olmassenstrom und der gesamten im
System vorliegenden wiarmetibertragenden Fliche.
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Abbildung 6-18: Warmetiibertragende Fliache in Abhidngigkeit des
Olmassenstroms bei den Olmassenstrémen 1,73, 2,07, 2,60 und 6,50-10* kg/s

Da bei den Olmassenstromen 1,73, 2,07 und 2,60-10* kg/s die Tropfengeometrie und die Auf-
stiegsgeschwindigkeit niherungsweise konstant sind, liegt fiir diese Massenstrome ein konstan-
ter Warmetibergangskoeffizient vor. Lediglich durch die erhdhte wiarmeiibertragende Flache ist
ein Ansteigen des ibertragenen Wiarmestroms bei den Massenstromen 1,73, 2,07 und
2,60-10" kg/s erklirbar. Wird das Tropfenmodell auf das Strahlmodell {ibertragen, so lisst sich
durch lineare Extrapolation fiir den Olmassenstrom von 6,50-10™ kg/s eine wirmeiibertragende
Fliche von 24,61 cm? (+/- 0,57 cm?) ermitteln. Dies wiirde einer gesamten Anzahl an Oltropfen
im PCM von 35,50 entsprechen. Um die Richtigkeit der ermittelten Fliche fiir den Olmassen-
strom von 6,50-10* kg/s zu beurteilen, wird durch Vermessen des Olstrahls und der Tropfen
die warmetibertragende Fldche abgeschitzt. Hierbei werden der Strahl als Zylinder angenom-
men und die Tropfen als Kugeln. Sich tiberlagernde Tropfen kdnnen hier nicht beriicksichtigt
werden. Der untersuchte Olstrahl / die Tropfen sind in der Abbildung in Anhang 2 zu sehen.
Die Mantelfliche des Olstrahls betriigt 10,6 cm? und die Oberfliche der Tropfen betrigt
11,9 cm?. In Summe ergibt sich eine gesamte Oberfliche von 22,5 cm?, die der wirmeiibertra-
genden Fliche entspricht. Demnach ist die ermittelte wirmeiibertragende Fliche fiir den Ol-
massenstrom von 6,50-10" kg/s aus den Olmassenstromen 1,73, 2,07 und 2,60-10* kg/s in der
gleichen GroBenordnung wie die graphisch ermittelte wérmeiibertragende Fliche aus
Anhang 2.

Allgemein gilt die Annahme, dass weiterhin eine Zunahme im iibertragenden Warmestrom
durch die erhohte wirmetibertragende Flache zu erkldren ist, unabhéngig ob das Strahl- oder
das Tropfenmodell vorliegt. Um dies zu priifen, wird nach Gleichung (56) der Quotient aus
iibertragendem Wirmestrom Q und der wirmeiibertragenden Fliche A gebildet, welcher als
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Faktor f bezeichnet wird. Ist die Bedingung gegeben, so ist f fiir alle Olmassenstréme eine Kon-

stante. Zur Ermittlung von Q wird das PCM durch Einleiten von Ol mit einer Temperatur von
49 °C gekiihlt.

Abbildung 6-19 zeigt die Messdaten zur Temperaturreduzierung des PCM als Funktion der Zeit
withrend der Abkiihlung des PCM durch das eingeleitete kalte Ol. Hierbei entspricht jede Kurve
der mittleren Temperatur innerhalb des gesamten PCM.
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Abbildung 6-19: Abkiihlgeschwindigkeit des PCM in Abhédngigkeit
der Zeit bei den Olmassenstrémen 1,73, 2,07, 2,60 und 6,50-10* kg/s

Abbildung 6-19 zeigt, dass je groBer der Olmassenstrom, desto schneller wird das PCM abge-
kiihlt und desto groBer ist die Entladeleistung. Analog lédsst sich so fiir das PCM nach
Gleichung (47) aus den Temperaturmessdaten entsprechend die Entladeleistung ermitteln.

Durch das Abkiihlen des PCM ist ein Wirmestrom erforderlich, der die Energie auf das Ol

konvektiv tbertrdgt. Den Zusammenhang zwischen der Wérmeiibertragung zeigt
Gleichung (57):

_ Q _ mpcym  Cprpem (9s — )
At At

Q =a-A (BPCM — SSA,Tr) (57)
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In Abbildung 6-20 ist fiir die 4 Olmassenstrome die Entladeleistung in Abhingigkeit des Ol-
massenstroms dargestellt.
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Abbildung 6-20: Entladeleistung in Abhingigkeit des Olmassenstroms
bei den Olmassenstromen 1,73, 2,012,60 und 6,50-10* kg/s

In Abbildung 6-20 ist, wie erwartet, ein linearer Zusammenhang zwischen Entladeleistung und
des Olmassenstroms fiir die Olmassenstrome 1,73, 2,07 und 2,60-10 kg/s zu sehen, welcher
sich aus der zunehmenden warmeiibertragenden Fliache A ergibt, da durch die Erhohung des
Olmassenstroms entsprechend mehr Tropfen im fliissigen PCM aufsteigen (vgl. Tabelle 6-2).
Der lineare Zusammenhang erstreckt sich auch {iber den Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s.
Der Faktor f aus Gleichung (56) soll nun zeigen, ob die lineare Extrapolation zur Ermittlung
der wiarmetibertragenden Fldche aus dem Tropfenmodell auf das Strahlmodell {ibertragbar ist.

Tabelle 6-3 zeigt die Messergebnisse der Entladung des PCM und den resultierenden Faktor f.
Entspricht die Standardabweichung einer relativen Abweichung von kleiner 2 % vom Mittel-
wert eines Messwertes, so wird die Standardabweichung nicht angegeben.

Tabelle 6-3: Messergebnisse der Entladung fiir die Olmassenstréme 1,73, 2,07, 2,60 und 6,50-10 kg/s

Olmassenstrom x 10 [kg/s]

1,73 2,07 2,60 6,50
Temperaturdifferenz [K] 4,02 4,03 4,03 4,03
Zeit [s] 755 629,5 508 256,5
(+/- 62) (+/- 40,5) (+/-24)
Entzogene Energiemenge [kJ] 5,82 5,83 5,83 5,83
Resultierender Warmestrom [W] 5,17 6,69 8,85 20,12
(+/- 0,65) (+/- 0,59) (+/- 0,56)
f[W/cm?] 0,83 0,87 0,92 0,82

(+-0,10)  (+-0,09)  (+-0,07)  (+-0,01)
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Fiir die drei Olmassenstrome 1,73, 2,07 und 2,60-10* kg/s ist der Faktor f, wie erwartet, in
erster Niherung eine Konstante mit einem Mittelwert von 0,88 (+/- 0,03). Fiir einen Olmassen-
strom von 6,50-10"* kg/s besitzt f einen Wert von 0,82. Demnach wird bei der linearen Extra-
polation zur Ermittlung der wiarmeiibertragenden Fliche flir das Strahlmodell die Fliache im
Vergleich zum Tropfenmodell leicht iiberschitzt, da f fiir die Olmassenstrome 1,73, 2,07 und
2,60-10™ kg/s groBer ist als fiir den Massenstrom 6,50-10* kg/s. Wird die Definition des Fak-
tors f aus Gleichung (56) entsprechend mit Gleichung (57) erweitert, so folgt Gleichung (58):

Mpcym * Cppem (s — 9g)
f==— t _ A (Opcm — 9o1) (58)
A A A

Gleichung (58) zeigt, dass die Erniedrigung der leicht {iberschiitzen Fliche A fiir den Olmas-
senstrom 6,50-10 kg/s dazu fiihrt, dass, um den gemessenen Wirmestrom Q aus der Messung
konstant zu halten, der Wirmeiibergangskoeffizient a im Vergleich zu den Olmassenstromen
aus dem Tropfenmodell leicht erhdht sein muss. Bei dem Olmassenstrom 6,50-107* kg/s ist im
Vergleich zu den Olmassenstromen 1,73, 2,07 und 2,60-10™* kg/s eine erhdhte PCM-Bewegung
im Speicherbehélter aufgetreten, was zu einem erhohten Warmeiibergang fiihren kann.

6.3 Wairmeiibergangskoeffizienten

Im vorliegenden Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse zur Ermittlung der Wérme-
iibergangskoeffizienten an festem (Bereich 1) und fliissigem (Bereich 3) PCM und wihrend des
Schmelzens des PCM (Bereich 2) dargestellt.

6.3.1 Wairmeiibergangskoeffizienten an festem PCM

Abbildung 6-21 zeigt den Wirmeiibergangskoeffizienten fiir unterschiedliche Olmassenstrome
im zeitlichen Verlauf, wobei das PCM im festen Aggregatszustand vorliegt und auch verbleibt
und demnach dem Wirmeiibergangskoeffizienten im Bereich 1 entspricht. Es soll die Abhéin-
gigkeit des Olmassenstroms bzw. der Stromungsgeschwindigkeit des Ols auf den Wérmeiiber-
gangskoeffizienten gezeigt werden. Hintergrund ist, dass im unter realen Bedingungen erzeug-
ten Kanal letztlich Kanile mit geringeren Durchmessern vorliegen (vergleich Abbildung 6-11).
Um eine Aussage tiber lokal erhohte Wiarmeiibergangskoeffizienten aufgrund erhdhter Stro-
mungsgeschwindigkeiten im unter realen Bedingungen erzeugten Kanal machen zu konnen, ist
entsprechend bei konstantem zylindrischem Kanaldurchmesser der Olmassenstrom erhdht wor-
den. Mittels der bekannten warmetiibertragenden Fliche im Kanal kann nach Gleichung (43)
der Warmeiibergangskoeftizient berechnet werden.
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6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 6-21 steht jeder Messpunkt fiir einen mittleren Warmetibergangskoeffizienten
iiber die gesamte PCM-Hohe.
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Abbildung 6-21: Wirmeiibergangskoeffizient zwischen festem PCM und Ol bei einem Olmassenstrom
von 4,03, 7,11 und 11,5-10* kg/s und einer Oleintrittstemperatur von 48 °C

Uber die gesamte Messzeit ergibt sich fiir einen Olmassenstrom von 4,03-10 kg/s ein mittlerer
Wirmeiibergangskoeffizient von 85 W/m? K (+/- 9,8 W/m?-K). Fiir die Olmassenstrome 7,11
und 11,5-10*kg/s betrigt der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient 80 (+/- 9,7) und
97 W/m? K (+/- 12,3 W/m*K). Die Messergebnisse aus Abbildung 6-21 zeigen zudem, dass
keine eindeutige Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten vom Olmassenstrom bzw.
der Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Reynolds-Zahl vorliegt. Die Reynolds-Zahlen betra-
gen fiir die Olmassenstrome 4,03, 7,11 und 11,5-10* kg/s 19, 34 und 55. Demnach liegt eine
laminare Rohrstroémung vor.

Um einen theoretischen Wirmeiibergangskoeffizienten zu berechnen, ist es erforderlich zu kli-
ren, welche thermischen und hydrodynamischen Einlaufbedingungen wihrend der Messungen
vorliegen, um entsprechende NufBelt-Korrelationen auszuwihlen. Hierzu ldsst sich die thermi-
sche und hydrodynamische Einlauflinge in Abhingigkeit des Olmassenstroms nach
Gleichung (28) bzw. (30) berechnen. Tabelle 6-4 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der ther-
mischen und hydrodynamischen Einlauflingen fiir den jeweiligen Olmassenstrom.

Tabelle 6-4: Thermische und hydrodynamische Einlauflingen fiir die Olmassenstrome 4,03, 7,11 und

11,5-10% kg/s
Olmassenstrom x 10 [kg/s]
4,03 7,11 11,5
Thermische Einlauflinge [mm] 387 689 1112
Hydrodynamische Einlaufldnge [mm)] 9 13 20

89



6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Es ist zu sehen, dass im betrachteten Kanalabschnitt, indem die Warmetibergangskoeffizienten
ermittelt werden, eine hydrodynamisch voll ausgebildete laminare Stromung im thermischen
Einlauf vorliegt. Der thermische Einlauf liegt vor, wenn das Temperaturprofil innerhalb des
Kanals nicht voll ausgebildet ist, da fiir die vorliegende Rohrstromung die Kanallédnge zu kurz
ist. Entsprechend wird nach Gleichung (15) ein mittlerer Wéarmeiibergangskoeftizient berech-
net, wobei die NuBelt-Korrelation aus Gleichung (31) verwendet wird. Fiir die Olmassenstrome
4,03, 7,11 und 11,5-10* kg/s betragen die mittleren Wérmetiibergangskoeffizienten 101, 116
und 135 W/m? K.

Abbildung 6-22 zeigt einen Vergleich zwischen den iiber die gesamte Messdauer gemittelten
und den theoretisch berechneten Warmeiibergangskoeffizienten im vorliegenden Kanal.
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Abbildung 6-22: Vergleich der gemessenen und der theoretisch
ermittelten Warmetibergangskoeffizienten bei der Messung an festem PCM

In dem Vergleich ist zu sehen, dass die gemessenen und theoretischen Wéarmetibergangskoet-
fizienten in ihrer Groenordnung iibereinstimmen.

6.3.2 Ermittlung der Warmeiibergangskoeffizienten an schmelzendem PCM

Im Bereich 2 befindet sich das PCM im Phasenwechsel, wobei hier das Schmelzen betrachtet
wird. Im Gegensatz zu den Messungen des Warmetibergangskoeffizienten an festem PCM liegt
wihrend des Schmelzens eine Vergroflerung des Kanaldurchmessers vor. Um dies entspre-
chend zur Ermittlung des Wirmeiibergangskoeffizienten nach Gleichung (43) zu beriicksichti-
gen, ist an jeder Messposition 9pcm g die radiale Aufschmelzgeschwindigkeit vgcpmer, nach
Gleichung (44) ermittelt worden. Mittels dieser Geschwindigkeit ldsst sich der Kanalradius als
Funktion der Zeit und der Kanalh6he darstellen.

Abbildung 6-23 zeigt modellhaft, wie sich wéhrend des Schmelzens fiir unterschiedliche Zeiten
der Kanalradius tliber die Hohe dndert. Dies entspricht einer vereinfachten Betrachtung, da nicht
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beriicksichtigt wird, ob und an welcher Stelle das fliissige PCM, welches mit dem Ol zum Ka-
nalaustritt gefordert wird, wiahrend des Aufsteigens an der Kanalwandung mit einer Temperatur

kleiner der Phasenwechseltemperatur kristallisiert.
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Abbildung 6-23: Kanalradius als Funktion der Zeit und der Kanalhdhe wihrend des Schmelzens des PCM

Abbildung 6-23 zeigt, dass sich der Kanal wie erwartet vergrofert. Aufgrund der hohen Ein-
trittstemperatur schmilzt der Kanal zuerst in den unteren Bereichen auf. Es bildet sich eine
trichterformige Aufweitung des Kanals vom Oleintritt in den Speicher aus.

Wird der Warmetibergangskoeffizient nach Gleichung (43) berechnet, so wird, wie bei der Be-
rechnung an festem PCM, die Wandtemperatur benétigt. Diese wird fiir eine erste Ndherung
ebenfalls nach Gleichung (42) berechnet und nicht konstant gleich der Phasenwechseltempera-
tur des PCM gesetzt. Obwohl das PCM schmilzt, wird in gleicher GroBenordnung die thermi-
sche Energie, welche vom Ol abgegeben wird, zum Schmelzen des PCM und fiir die Wirme-
leitung durch die definierte PCM-Schicht zwischen Kanalinnenwand und Temperaturfiihler
9pcm,g.i verwendet, weshalb trotz Schmelzens des PCM ein Temperaturanstieg der PCM-Tem-
peratur an den Stellen 9pcmsi detektiert wird. AuBerdem ist der lokale Schmelzvorgang des
PCM stets von einem lokalen Kristallisationsvorgang des PCM {iberlagert. Da das geschmol-

zene PCM beim Aufsteigen im Kanal an Abschnitten der Kanalwand mit geringer Temperatur
kristallisieren kann.

In Abbildung 6-24 ist fiir jede Messzeit der lokale Warmetibergangskoeffizient zur entspre-
chenden Kanalhohe dargestellt. Ziel der Messung ist es, wihrend einer Beladung des Speichers
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den Wirmeiibergang zu charakterisieren bzw. zu verdeutlichen, welche Auswirkung eine zu-
sdtzliche anschmelzende bzw. fliissige PCM-Schicht auf den Warmeiibergang im Speichersys-
tem besitzt. Hierfiir wird der zuvor maximal mogliche Olmassenstrom von 6,50-10* kg/s ver-
wendet.
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Abbildung 6-24: Lokaler Warmeiibergangskoeffizient im Kanal wéhrend des Schmelzens des PCM bei einem
Olmassenstrom von 6,50-10* kg/s und einer Oleintrittstemperatur von 70 °C

In Abbildung 6-24 ist ersichtlich, dass sich der lokale Warmeiibergangskoeffizient iiber die
Kanalhohe fiir jeden Zeitschritt kaum unterscheidet. Insgesamt zeigen die Messergebnisse aus
Abbildung 6-24, dass der Warmeiibergangskoeffizient mit der Zeit und entsprechend steigen-
dem Anteil an fliissigem PCM bis zu einer Zeit von 3150 s ansteigt und anschlieBend abfillt.
Das Ansteigen des Warmeiibergangskoeffizienten ist dadurch zu begriinden, dass durch das
fliissige PCM eine bessere Durchmischung der Ol- und PCM-Phase mdglich ist, was zu einer
besseren Warmeiibertragung fiihrt. Auerdem ist ersichtlich, dass es nach einer Zeit von 3150 s
(maximaler Warmetibergangskoeffizient) zu einem Einbruch des Warmeiibergangskoeftizien-
ten kommt, wobei diese Messung nach einer gesamten Zeit von 3300 s abgeschlossen ist. Dies
ist damit zu erkliren, dass hier eine Anderung des wirmeiibertragenden Mechanismus stattfin-
det, wie in [80] und [83] beschrieben. Hier wechselt der Warmelibergangsmechanismus beim
Aufschmelzen des noch festen PCM von Konvektion zu Konvektion + Warmeleitung. Dies
geschieht, da, wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben und in Abbildung 6-1 ersichtlich, der Kanal
nicht mehr komplett mit Ol, sondern mit fliissigem PCM gefiillt ist.

Das durch das Aufschmelzen fliissige PCM verbleibt teilweise im Kanal und steigt teilweise
mit dem Ol bis zum Olaustritt aus dem Kanal. Hier sammelt sich das fliissige PCM an und
bildet eine zusétzliche fliissige Schicht oberhalb des festen PCM. Innerhalb des Kanals befindet
sich nach wie vor Ol, welches den Kanal groBtenteils ausfiillt. Der hier dominierende Wirme-
iibergangsmechanismus ist die Konvektion. Durch das Aufschmelzen und die folgende Vergro-
Berung des Kanaldurchmessers kommt es zu einer kritischen KanalvergroBBerung, wo gerade so
ein vollstindig mit Ol gefiillter Kanal vorliegt. Im nichsten Zeitschritt ist der Kanaldurchmesser
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grofer als der kritische Kanaldurchmesser, was dazu fiihrt, dass das fliissige PCM am Kanal-
austritt in den Kanal zuriickflie3t, wobei der Kanal nun mit fliissigem PCM gefiillt ist. Das in
den Speicherbehilter einstromende Ol stromt in Tropfenform auf. Hierbei ist zwischen dem
festen PCM und dem Ol eine Schicht aus fliissigem PCM. Das fliissige PCM bildet eine nihe-
rungsweise stehende Schicht am festen PCM, wobei das weitere Aufschmelzen und die Wir-
meiibertragung auf das feste PCM durch Warmeleitung vom fliissigen PCM geschieht. Gra-
phisch ist der Schmelzvorgang am zylindrischen Kanal in Abbildung 6-1 zu sehen. Um zu kli-
ren, ob tatsdchlich der Wechsel des Warmeiibergangsmechanismus der Grund fiir den Einbruch
des Wirmeiibergangskoeffizienten wihrend des Schmelzvorgangs des PCM aus
Abbildung 6-24 ist, wird in Abbildung 6-25 der Temperaturverlauf des Sensors 3pcm 8.1 betrach-
tet.
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Abbildung 6-25: Temperatur als Funktion der Zeit fiir die Messstelle 3pcm 8.1 wihrend des Schmelzvorgangs bei
einem Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s und einer Oleintrittstemperatur von 70 °C, A) sensible Erwirmung des
PCM, B) Phasenwechsel des PCM, C) Messstelle pcm s befindet sich im O, D) Messstelle 9pcms.1 befindet
sich im in den Kanal zuriickgelaufenen fliissigen PCM

Im Abschnitt A aus Abbildung 6-25 ist zu sehen, dass sich das PCM sensibel erwirmt. In die-
sem Bereich ist ein ndherungsweise linearer Anstieg der Temperatur erkennbar. Nach einer Zeit
von ca. 2500 s ist eine Stagnation der Temperatur erkennbar. Es folgt der Abschnitt B aus Ab-
bildung 6-25, wobei hier der Phasenwechsel des PCM um die Messstelle 9pcms.1 stattfindet.
Die Temperatur schwankt hierbei um die Phasenwechseltemperatur. Ist das gesamte PCM um
den messaktiven Teil des Temperaturfiihlers aufgeschmolzen, so steigt, wie im Abschnitt C aus
Abbildung 6-25 dargestellt, die Temperatur weiter an. Der Temperatursensor dpcm,s.1 befindet
sich nun im fliissigen Ol. Bei einer Zeit von 3270 s ist der Kanaldurchmesser groBer als der
kritische Kanaldurchmesser. Dies hat zur Folge, dass das fliissige PCM oberhalb des festen
PCM zuriick in den Kanal fliefit. Da im oberen Bereich des Speichers eine geringere Tempera-
tur vorliegt, ist das ZuriickflieBen des PCM deutlich an der schlagartig gesunkenen Temperatur
am Messfiihler 9pcm 8.1 zu sehen. Der Temperaturfiihler zeigt nun die Temperatur des fliissigen
PCM an, was im Abschnitt D der Abbildung 6-25 zu erkennen ist. Wie in Abbildung 6-25
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dargestellt, korreliert die Zeit, nachdem das PCM in den Kanal zuriicklduft, gut mit dem zeitli-
chen Verlauf des Einbruchs des Wiarmetibergangskoeffizienten aus Abbildung 6-24.

6.3.3 Ermittlung der Wirmeiibergangskoeffizienten am Oltropfen

Um den Wirmeiibergang fiir den Bereich 3 zwischen Oltropfen und fliissigem PCM zu quanti-
fizieren, ist es erforderlich, unter anderem die Oberflichentemperatur des im PCM aufsteigen-
den Tropfens zu bestimmen. Dies wird ebenfalls mittels der optischen Temperaturerfassung
realisiert. Bei dieser Messung ist die hohe Messrate des optischen Messsystems von 2000 Tem-
peraturmesswerten pro Sekunde eine wichtige Grofle, um das Messsystem nutzen zu konnen.
Nur so wird gewihrleistet, dass eine Auflosung der Temperatur des Tropfens in Strémungs-
richtung erreicht wird.

Um die entsprechende Oltemperatur mittels der optischen Messtechnik erfassen zu konnen, ist
es erforderlich, dass die Oltropfen eindeutig von der Glasfaser erfasst werden und eine bekannte
Tropfengeometrie vorliegt. Aus diesen Griinden ist die Messung bei einem Olmassenstrom von
1,73-10"* kg/s durchgefiihrt worden. Hier liegt eine bekannte Tropfengeometrie vor, wobei die
aus dem Olmassenstrom resultierende Tropfengeometrie in Abbildung 6-17 und Tabelle 6-2
ersichtlich ist.

Aufgrund dhnlicher im System vorliegender Wirmeiiberginge zwischen Ol und PCM bei den
Olmassenstromen 1,73-10 kg/s und 6,50-10"* kg/s (vgl. Abschnitt 6.2.3) ist die Ermittlung des
Wirmeiibergangs bei einem Olmassenstrom von 1,73-10* kg/s und die anschlieBende Ubertra-
gung auf den Olmassenstrom von 6,50-10* kg/s zuldssig.

Abbildung 6-26 zeigt einen Oltropfen und die Glasfaser. In Abbildung 6-26 A ist der Tropfen
aus der Oleintrittsdffnung in den Speicherbehilter eingetreten und bewegt sich auf die Faser
zu. Abbildung 6-26 B zeigt den Tropfen, wobei die Faser die Oberflache des Tropfens beriihrt.
In Abbildung 6-26 C wird der Tropfen von der Glasfaser durchstochen. Bei der Messung ist die
Spitze der Glasfaser ca. 25 mm von der Oleintrittséffnung entfernt.

A
E__ 3
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.~ Spitze ¥
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#‘ 3| — - & — "
Oleintritt

Abbildung 6-26: Im fliissigen PCM aufsteigender Oltropfen und Messung der Oltemperatur mittels der Glasfaser
bei einem Olmassenstrom von 1,73-10* kg/s, A) Tropfen tritt aus der Oleintrittsffnung in den Speicherbehilter,
B) Glasfaser beriihrt den Oltropfen, C) Glasfaser durchsticht den Oltropfen
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Nach Gleichung (46) lisst sich der Wirmeiibergangskoeffizient a zwischen Oltropfen und
PCM berechnen. Um einen Wirmestrom zwischen PCM und Oltropfen zu generieren, ist es
erforderlich, dass ein Temperaturgradient zwischen den beiden Medien vorliegt. Daher ist das
eingeleitete Ol auf eine Temperatur von 49 °C gekiihlt worden. Das PCM besitzt hingegen eine
Temperatur von ca. 63,5 °C.

Abbildung 6-27 zeigt das Rohsignal der vom Ol und PCM emittierten Wirmestrahlung in einem
Zeitintervall von 1 s. Innerhalb dieser Sekunde werden 2000 Temperaturmessungen durchge-
fithrt, wobei jeder Punkt fiir eine einzelne Messung steht.
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Abbildung 6-27: Rohsignal der Emission der vom Ol und PCM emiittierten
Strahlung in einem Zeitintervall von 1 s

Aus den Rohdaten aus Abbildung 6-27 lassen sich folgende Informationen ableiten. Das fliis-
sige PCM besitzt eine groBere Temperatur als das Ol, was zu einer erhhten Emission der Strah-
lung im detektierten Wellenldngenbereich fiihrt. Wird der PCM zwischen zwei Tropfen erfasst,
so entspricht dies dem Messsignal aus dem Bereich A aus Abbildung 6-27. Hier ist fiir eine Zeit
von ca. 75 ms eine konstante Emission ersichtlich. Nihert sich ein Oltropfen der Glasfaserspitze
bzw. beriihrt die Spitze den Oltropfen, so fillt das Messsignal schlagartig ab, was im
Bereich B in Abbildung 6-27 zu sehen ist. Folglich durchsticht die Glasfaser den Tropfen. Tritt
die Glasfaser aus dem Tropfen aus, folgt eine Erhéhung des Messsignals (Bereich C in Abbil-
dung 6-27), wobei diese nicht schlagartig, sondern, durch eine Wirbelbildung hinter dem Trop-
fen, langsamer von Statten geht. Im Anschluss wird erneut die Emission der vom PCM emit-
tierten Strahlung erfasst.

Zur Ermittlung des Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Ol und PCM ist es erforderlich,
eine Temperaturdifferenz zwischen der Oberflichentemperatur des Oltropfens und der PCM-
Temperatur zu ermitteln. Um das Messsignal aus Abbildung 6-27 in eine Temperatur umzu-
rechnen, wird die jeweilige Kalibrierfunktion aus Abbildung 4-6 verwendet. Grundlegend hier-
bei ist es, die Phasengrenze zwischen dem PCM und dem Oltropfen zu kennen, um die entspre-
chend richtige Kalibrierungsfunktion auszuwiéhlen. Der Eintritt der Glasfaser in den Oltropfen
entspricht der kiltesten Stelle der Messung und somit der gemessenen Oberflachentemperatur
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des Tropfens 94 1y mess- Aufgrund der Tropfengeometrie und der entsprechenden Aufstiegsge-
schwindigkeit ergibt sich, dass sich jeder Tropfen fiir eine Zeit von 36 ms vor der Glasfaser-
spitze befindet, wenn die Glasfaser mittig den Tropfen durchdringt. Demnach sind die beiden
Bereiche PCM und Oltropfen identifiziert. Entsprechend lassen sich die Rohdaten aus Abbil-
dung 6-27 in eine Temperatur umrechnen, wobei dies fiir einen Tropfen in Abbildung 6-28
dargestellt ist. AuBerdem ist in Abbildung 6-28 die Phasengrenze zwischen Ol und PCM dar-
gestellt.
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Abbildung 6-28: Temperaturverlauf bei der Erfassung der PCM- und der
Oltemperatur bei dem Durchstechen eines Oltropfens im fliissigen PCM

Abbildung 6-28 zeigt, dass das PCM eine Temperatur von ca. 62 °C besitzt. Tritt die Glasfaser
in den Tropfen ein, so sinkt die Temperatur schlagartig bis auf ca. 59 °C ab. Nach 36 ms tritt
die Glasfaser aus dem Tropfen aus. Hier ist bei einer Zeit von 509,5 ms ein Versatz in der
Temperatur ersichtlich. Dies liegt daran, dass die Glasfaser den Tropfen nicht exakt mittig
durchdringt. Fiir die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten nach Gleichung (46), zwi-
schen Oltropfen und PCM, ist lediglich die Eintrittsstelle der Glasfaser in den Tropfen von
Interesse. Die hier ermittelte Temperatur 94 1 mess €ntspricht der Oberflachentemperatur des
Oltropfens. Um die Transmissionseigenschaften des Oltropfens zu beriicksichtigen wird, nach
Gleichung (49) entsprechend die Oberflichentemperatur des Tropfens 9, 1 berechnet und so-
mit die gemessene Oberflaichentemperatur 95 1t mess korrigiert. Hierbei betrdgt der mittlere

Transmissionskoeffizient des Tropfens 1" im Wellenlidngenlidngenbereich zwischen 1,7 und
2,2 um 0,46.

96



6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 6-5 zeigt die flir die Berechnung des Warmetibergangskoeffizienten relevanten Tem-
peraturmessdaten.

Tabelle 6-5: Messergebnisse der Temperaturmessung der Oberflichentemperatur des Oltropfens
und der PCM-Temperatur zur Ermittlung des Warmetibergangskoeffizienten

PCM Ol
Temperaturmesssignal [Counts] 479,6 (+/- 0,98)  440,8 (+/- 0,83)
Offsetsignal [Counts] 330 330
Temperatur gemessen [°C] 62,1 (+/- 0,07) 58,8 (+/- 0,1)
Temperatur O 1, [°C] - 56,1 (+/- 0,2)

Der lokale Wiarmestrom ldsst sich nach Gleichung (47) berechnen und betrdagt 0,76 W
(+/- 0,07 W). Hierbei erwirmt sich der Oltropfen auf einer Strecke von 25 mm um 1,91 K
(+/- 0,2 K).

Aus den Messergebnissen ldsst sich nun nach Gleichung (46) entsprechend der Wérmeiiber-
gangskoeffizient berechnen. Dieser betriigt 1845 W/m? K (+/- 231 W/m? K). Fiir das vorlie-
gende Problem lésst sich ein theoretischer Wérmeiibergangskoeffizient nach Gleichung (15)
mit entsprechender NufBelt-Korrelation nach Gleichung (36) berechnen. Dieser betragt
1880 W/m?* K.

Abbildung 6-29 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenem und theoretisch ermitteltem Wér-
meiibergangskoeffizienten.
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Abbildung 6-29: Vergleich des gemessenen und des theoretisch ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten
bei der Messung an Oltropfen, welche im fliissigen PCM aufsteigen
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Aus den Messdaten lésst sich nach Gleichung (39) ebenfalls ein volumetrischer Wérmeiiber-
gangskoeffizient berechnen und mit volumetrischen Warmetiibergangskoeffizienten fiir den Be-
reich fliissiges PCM / fliissiges Ol mit den entsprechenden Werten aus der Literatur vergleichen.
Dieser betrdgt 2,2 W/L K.

In [72] betrdgt der volumetrische Wiarmetibergangskoeffizient 30,6 W/L K bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit der WTF-Tropfen von 0,15 cm/s und einer PCM-Hohe von 0,3 m. Auf-
grund einer zu hohen Stromungsgeschwindigkeit ist es hier zu einem PCM-Mitriss gekommen.
In [76] betrdgt der volumetrische Warmetiibergangskoeffizient 21,0 W/L K bei einer WTF-Stro-
mungsgeschwindigkeit von 0,61 cm/s bzw. 9,3 W/L K bei einer WTF-Stromungsgeschwindig-
keit von 0,30 cm/s. In [77] besitzt der volumetrische Warmeiibergangskoeftizient eine Grofle
von 2, 5und 9 W/L K (je nach PCM) bei einer WTF-Stromungsgeschwindigkeit von 0,12 cm/s
und einer PCM-Ho6he von 0,65 cm. In [79] ist der volumetrische Warmeiibergangskoeftizient
22 W/L K bei einem WTF-Massenstrom pro WTF-Eintrittséffnung von 6,15-10 kg/s und ei-
ner PCM-Hdohe von 0,45 m. Unabhédngig von den in der Literatur untersuchten Stoffsystemen
und den Prozessbedingungen betrdgt der mittlere volumetrische Warmeiibergangskoeffizient
fiir das Aufsteigen einer fliissigen WTF-Phase in fliissigem PCM 14 W/L K (+/- 10 W/L K).
Demnach kann gesagt werden, dass der gemessene volumetrische Warmeiibergangskoeffizient
und die in der Literatur beschriebenen volumetrischen Warmeiibergangskoeffizienten in ihrer
GroBenordnung libereinstimmen.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Messungen aus der Laboranlage

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse aus den experimentellen Untersu-
chungen des Direktkontaktlatentwérmespeichers der Laboranlage zusammengefasst.

Neben der detaillierten Darstellung des Schmelz- und Kristallisationsvorgangs aus den Ab-
schnitten 6.1.1 und 6.1.2, welche zu einem verbesserten Verstindnis der direkten Warmeiiber-
tragung im vorliegen Speichersystem fiihren, sind in Tabelle 6-6 die ermittelten warmetibertra-
genden Flichen wie auch die Warmeiibergangskoeffizienten fiir die Bereiche 1 bis 3 zusam-
mengefasst dargestellt.
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Die in Tabelle 6-6 dargestellten Daten sind bei dem Olmassenstrom von 6,50-107* kg/s ermittelt

bzw. auf diesen Massenstrom tibertragen worden.

Tabelle 6-6: Experimentell ermittelte charakteristische Kenndaten zu den wirmeiibertragenden Flachen und den
Wirmeiibergangskoeffizienten zu dem Direktkontaktlatentwirmespeicher der Laboranlage fiir den Olmassen-

strom 6,50-10* kg/s

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
PCM fest / PCM im Phasen- PCM fliissig /
Ol fliissig wechsel / Ol fliissig Ol fliissig
Wirmetibertragende 168,1 Kanalradius zur Er- 24,61 (+/- 0,57)
Fliche A [cm?] mittlung von A ist
Funktion der Zeit
und der Kanalhthe
nach Abbildung
6-23
Wirmetibergangs- 87 (+/-7) anfanglich 152 1845 (+/- 231)
koeffizient a [W/m? K]  Mittelwert aus den  (+/- 11,1) steigt bis
Olmassenstromen 459 (+/- 15,2) an.

4,03, 7,11 und
11,5-10* kg/s

Es folgt ein starkes
Abfallen.
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7 Direktkontaktlatentwarmespeicher — Scale-up

Um die Messergebnisse der Laboranlage mit lediglich einer Oleintrittséffnung auf Anlagen mit
mehr als einer Oleintrittsdffnung zu {ibertragen, ist es notwendig, einen moglichen Randeinfluss
des Speicherbehilters der Laboranlage auszuschlieBen. Hierzu wird eine Technikumsanlage
aufgebaut. In Abbildung 7-1 ist das FlieBschema der Technikumsanlage dargestellt. Die Anlage
besteht aus einer elektrischen Zahnradpumpe (A), zwei Wirmeiibertrager (B), (C), einem Ol-
vorlagebehilter (D) und einem Speicherbehilter (E) mit dem Olverteiler (F). Der Speicherbe-
hilter besteht aus Edelstahl (1.4571), besitzt eine Hohe von 0,70 m und einen Innendurchmes-
ser von 0,185 m bei einer Wandstéirke von 5 mm.
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Abbildung 7-1: FlieBschema der Technikumsanlage mit Zahnradpumpe (A), Warmeiibertrager (B), (C),
Olvorlagebehilter (D), Speicherbehilter (E), Olverteiler (F)

Abbildung 7-1 zeigt eine Fotografie der Technikumsanlage.

Abbildung 7-2: Technikumsanlage, Fotografie
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Um den Oleintritt in den Speicher zu realisieren, wird ein Verteilerboden gefertigt. Dieser be-
steht aus einem zylindrischen Teil mit einer Bodenplatte und einem Deckel, welcher als Loch-
boden gefertigt ist. Die Bohrungen des Lochbodens stellen hierbei die Oleintrittsdffnungen dar
und besitzen, wie bei der Laboranlage, einen Durchmesser von 6 mm. Der Abstand von Olein-
trittsdffnung zu Oleintrittsdffnung ergibt sich aus der Geometrie des Speichers der Laboranlage.
Aus Abbildung 4-1 ist ersichtlich, dass der Innendurchmesser des Speichers 40 mm betrégt und
mittig die Oleintrittsdffnung mit einem Durchmesser von 6 mm vorliegt. Hieraus ergibt sich
das Bohrmuster fiir den Lochboden. Abbildung 7-3 zeigt den Lochboden von der Draufsicht.

Alle Bohrungen 86

PCM-Saule aus
Laboranlage

Abbildung 7-3: Lochboden der Technikumsanlage; Draufsicht

Der Lochboden besitzt einen Durchmesser von 180 mm. Die grau dargestellten Flachen in Ab-
bildung 7-3 entsprechen jeweils einer PCM-Siule aus der Laboranlage, wobei der kleinere
Kreis innerhalb der grauen Fliche der 6 mm Bohrung der Oleintrittséffnung entspricht. Es ist
zu erkennen, dass sechs PCM-Séulen iiber den &u3eren Rand des Lochbodens herausragen. Hier
ist die PCM-S4ule nicht identisch mit der der Laboranlage, wobei die Oleintrittsdffnung von
einer geringeren PCM-Masse umgeben ist. Mittig im Lochboden ist die Olzufiihrung in den
Verteiler durch eine Rohrleitung mit einem AuBlendurchmesser von 12 mm realisiert (20 mm
Bohrung fiir Muffe und Anschluss der 12 mm Rohrleitung) und somit keine Oleintrittséffnung.
AuBlerdem sind jeweils zwischen drei PCM-Séulen (rotes Dreieck in Abbildung 7-3) und am
Rand Bereiche, in denen ein PCM-Uberschuss pro Oleintrittséffnung vorliegt. Von der gesam-
ten Fliche des Lochbodens von 254 cm? wird eine Fliche von ca. 207 cm? durch die 18 PCM-
Sdulen abgedeckt. Etwa 30 cm? entsprechen den freien Flichen, welche nicht von einer der 18
PCM-Saulen abgedeckt werden. Die iiberlappende Fliache der sechs PCM-Siulen entspricht ca.
19 cm?. Fiir den Lochboden folgt, dass die 18 Oleintrittséffnungen eine zusétzliche PCM-
Masse von einer Fliche von 11 cm? aufschmelzen miissen im Vergleich zu der Oleintrittsoff-
nung der Laboranlage (entspricht 0,62 cm? pro Oleintrittséffnung).

Zur Untersuchung der Randeinfliisse des Speicherbehilters der Laboranlage werden der Spei-
cherbehilter der Labor- und der Technikumsanlage mit der identischen flichenbezogenen
PCM-Masse befiillt, was zur Folge hat, dass in beiden Anlagen die PCM-Siule dieselbe Hohe
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besitzt. Diese betriigt 31,5 cm. AuBerdem ist der Olmassenstrom so eingestellt worden, dass
dieser fiir die Technikumsanlage 18 mal groBer als bei der Laboranlage ist, um den spezifischen
Olmassenstrom pro Oleintrittsdffnung konstant zu halten. Fiir die Untersuchung wird eine Ent-
ladung des Speichers bzw. des PCM durchgefiihrt und die Oltemperatur 5 cm oberhalb des
PCM betrachtet, wobei diese Temperatur als Olaustrittstemperatur bezeichnet wird. Hier liegt
in beiden Speichern die identische Ausgangssituation vor. Das PCM ist geschmolzen und somit
fliissig. Die Starttemperatur des fliissigen PCM bei der Entladung betrigt 68 °C. Der Energie-
entzug durch das Einleiten von Ol mit einer Temperatur von ca. 49 °C fiihrt zu einem Abkiihlen
des PCM, zu einer folgenden Bildung von festen PCM-Partikeln bis hin zu einer Bildung einer
Kanalstruktur. Ein moglicher Randeinfluss kann ausgeschlossen werden, wenn in beiden Spei-
chern der zeitliche Verlauf der Olaustrittstemperatur identisch ist. Hierbei gilt das Hauptaugen-
merk dem zeitlichen Verlauf der Olaustrittstemperatur wihrend des sensiblen Abkiihlens des
PCM bis zum Erreichen der Phasenwechseltemperatur. Hier liegt keine Beeinflussung der Wér-
meiibertragung und folglich der Olaustrittstemperatur durch die gebildete Kanalstruktur vor.
Speziell bei der Technikumsanlage kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich einzelne Ka-
nile zu groBeren Hauptkandlen verbinden und so der Warmeiibergang beeinflusst wird.

Abbildung 7-4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Oleintritts- und der Olaustrittstemperatur wih-
rend der Entladung fiir den Speicher der Technikums- und der Laboranlage.
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Abbildung 7-4: Zeitlicher Verlauf der Oleintritts- und der Olaustrittstemperatur wiihrend der Entladung fiir den
Speicher der Technikums- und der Laboranlage bei einem Olmassenstrom von 1,17-10"* kg/s (Technikumsan-
lage) bzw. 6,50-10* kg/s (Laboranlage)

Abbildung 7-4 zeigt, dass bei der Labor- und der Technikumsanlage der nahezu identische zeit-
liche Verlauf der Olaustrittstemperatur wihrend der sensiblen Energieentnahme aus dem fliis-
sigen PCM detektiert wird. Hier ist bei dem Speicherbehélter der Laboranlage kein Randein-
fluss wihrend der sensiblen Energieentnahme aus dem Speicherbehilter bzw. aus dem PCM zu
erkennen. Im Anschluss folgt der Phasenwechsel, der in beiden Speicherbehiltern zeitgleich
und bei gleicher Olaustrittstemperatur einsetzt. Dieser ist im Olaustritt durch eine niherungs-
weise konstante Temperatur ersichtlich. Das Ende des Phasenwechsels ist durch das erneute
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deutliche Absinken der Olaustrittstemperatur zu erkennen. Dies geschieht bei der Technikums-
anlage nach ca. 3180 s und bei der Laboranlage nach ca. 3750 s. Obwohl hier bereits eine Be-
einflussung der Olaustrittstemperatur durch die Bildung einer Kanalstruktur stattfindet, ist der
Zeitpunkt des Endes des Phasenwechsels ndherungsweise gleich. Des Weiteren ist ersichtlich,
dass bei der Technikumsanlage wéhrend des Phasenwechsels ein Temperaturgradient von
ca. 1,4 K vorliegt. Dies kann auf das Zusammenlaufen einzelner Kanile zu Hauptkanélen zu-
riickgefiihrt werden. Dadurch entstehen im Speicherbehilter groBere nicht von Ol durchstromte
Bereiche, die noch fliissiges PCM enthalten. Die ndherungsweise gleichen Temperaturdifferen-
zen zwischen der Olein- und der Olaustrittstemperatur der beiden Speicher zeigen auBerdem,
dass auch gleiche Warmeiibertragungsleistungen im System vorliegen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei dem Speicher der Laboranlage die Speichergeometrie bzw. der
Rand des Speicherbehilters die Warmeiibergéinge im Speicherbehélter nicht beeinflusst und
eine Ubertragung der Ergebnisse aus der Laboranlage auf beliebig im Durchmesser skalierbare
Speicherbehilter zuléssig ist.

Abbildung 7-5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Oleintritts- und der Olaustrittstemperatur wih-
rend der Entladung fiir den Speicher der Technikumsanlage, wobei die Entladung in die drei
unterschiedlichen Bereiche unterteilt ist.

70
'.‘ ---9ein
65 1\ ---Yaus
o
= 60 A
2
© ~
g
E 1 e
& e e LI
50 4. e S
Bereich 3 Bereich 2 Bereich 1
45 4 - : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zeit [s]

Abbildung 7-5: Zeitlicher Verlauf der Oleintritts- und der Olaustrittstemperatur
wihrend der Entladung fiir den Speicher der Technikumsanlage, Bereich 1) PCM liegt im festen Zustand vor,
Bereich 2) PCM befindet sich im Phasenwechsel, Bereich 3) PCM liegt im fliissigem Zustand vor

In Bereich 3 wird dem PCM rein sensibel thermische Energie entzogen, wobei das PCM in
fliissiger Form vorliegt. Es folgt mit Bereich 2 der Phasenwechsel. Nach dem Phasenwechsel
folgt der Bereich 1, wobei dem PCM erneut sensibel thermische Energie entzogen wird und das
PCM in fester Form vorliegt. Aus den Messwerten lassen sich die einzelnen Bereiche thermisch
bilanzieren, wobei der iibertragene Wirmestrom zwischen PCM und Ol betrachtet wird.
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-1 dargestellt.

Tabelle 7-1: Ubertragender Wirmestrom withrend der Entladung des PCM aus der

Technikumsanlage
Bereich
3 2 1
Zeitintervall [s] 500 3000 1500
Mittlerer
Wiirmestrom [W] 437 (+/-39) 165 (+/-16) 83 (+/-9)

Im Anschluss werden die Leistungen aus den einzelnen Bereichen der Technikumsanlage (siehe
Tabelle 7-1) aus den ermittelten charakteristischen Daten der Laboranlage wie den wéarmeiiber-
tragenden Flachen und den Wirmeiibergangskoeffizienten nachgerechnet und verglichen. In
Bereich 3 tritt das Ol, wie in Abbildung 6-17 dargestellt, aus jeder einzelnen Oleintrittsdffnung
aus. In Abschnitt 6.2.3 ist hierbei eine wirmeiibertragende Fliche von 24,61 cm? (+/- 0,57 cm?)
ermittelt worden. Bei 18 Oleintrittséffnungen ergibt sich eine gesamte wirmeiibertragende Fli-
che von 0,044 m?. Bei dem in Abschnitt 6.3.3 ermittelten Wirmeiibergangskoeffizienten von
1845 W/m? K (+/- 231 W/m? K) und einer ermittelten mittleren logarithmischen Temperatur-
differenz zwischen Oltropfen und PCM von 5,7 K (+/- 0,6 K) ergibt sich rechnerisch eine Ent-
ladeleistung fiir den Bereich 3 von 459 W (+/- 48 W).

Im Bereich 1 ist das PCM komplett auskristallisiert, wobei eine Kanalstruktur vorliegt. Wird
die wirmeiibertragende Fliche aus Abschnitt 6.2.1 pro Oleintrittséffnung von 168,1 cm? zu-
grunde gelegt, ergibt dies fiir 18 Oleintrittsdéffnungen eine gesamte Oberfliche von 0,30 m?.
Der Wirmeiibergangskoeffizient aus Abschnitt 6.3.1 betriigt 87 W/m? K (+/- 7 W/m? K), wobei
hier der Wirmeiibergangskoeffizient fiir alle drei gemessenen Olmassenstrome gemittelt wor-
den ist. Bei einer mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz zwischen PCM und Ol von
5,0 K ergibt sich rechnerisch eine Entladeleistung von 131 W (+/- 9 W).

Fiir den Bereich 2, den Phasenwechsel, kann eine mittlere Leistung aus den Messdaten der
Laboranlage angegeben werden, da eine Ermittlung der zeitabhidngigen wérmeiibertragenden
Flachen und der zeitabhidngigen Wiarmeiibergangskoeffizienten wiahrend des Phasenwechsels
und somit der Bildung eines Kanals unter realen Bedingungen nicht durchgefiihrt werden kann.
Diese betriigt 10,7 W (+/- 1,4 W) je Oleintrittséffnung und entsprechend fiir 18 Oleintrittsoff-
nungen 192 W (+/- 20 W).

Mit den Messdaten zu den wéarmeiibertragenden Flachen und den Wérmeiibergangskoeffizien-
ten der Bereiche 1 und 3 sowie der Leistung wihrend des Phasenwechsels (Bereich 2) aus der
Laboranlage lassen sich gut die Leistungen der Technikumsanlage berechnen.
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Abbildung 7-6 zeigt die gemessenen mittleren Leistungen fiir die Bereiche 1 bis 3 der Techni-
kumsanlage (Technikumsanlage / gemessen) im Vergleich mit den berechneten mittleren Leis-
tungen fiir die Technikumsanlage aus den charakteristischen Kenndaten der Laboranlage wie
den wirmeiibertragenden Flichen, Warmeiibergangskoeffizienten sowie der mittleren Leistung
im Phasenwechsel (Technikumsanlage / berechnet).

700 Technikumsanlage /
600 berechnet
i Technikumsanlage /
500 gemessen
=3 1 [
[=)]
5 400 -
@
% 300
200 - I ]
1
100 - 1
0
3 2 1
Bereich

Abbildung 7-6: Gemessene und aus den Daten der Laboranlage berechnete Leistungen
fiir die Technikumsanlage fiir die Bereiche 1 bis 3

Abbildung 7-6 zeigt, dass eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und der aus der Labor-
anlage berechneten Leistungen fiir die Technikumsanlage fiir die drei Bereiche vorliegt. Der
Vergleich zeigt aulerdem, dass eine Skalierung der ermittelten warmetibertragenden Flidchen
und Wirmeiibergangskoeffizienten moglich ist.

Fiir ein Scale-up ist grundlegend zu beachten, dass der Lochboden fiir die Olverteilung nach
den Abmessungen des Speicherbehélters aus der Laboranlage gefertigt werden muss. Aus dem
Durchmesser der Oleintrittséffnung von 6 mm und dem Abstand der jeweiligen Oleintrittsoff-
nungen von 40 mm (Offnungsmitte zu Offnungsmitte) ergibt sich bei einer festgelegten PCM-
Héhe von 0,3 m das entsprechende Verhiltnis aus PCM-Volumen pro Oleintrittséffnung des
Speicherbehilters aus der Laboranlage. Ein entsprechendes Lochmuster fiir einen Verteilerbo-
den mit 18 Oleintrittsdffnungen zeigt Abbildung 7-3. AuBerdem ist zu beachten, dass das Tem-
peraturniveau entsprechend der Messung zu wihlen ist.

Aus der Laboranlage konnten fiir die Bereiche 1 bis 3 charakteristische Werte fiir die wérme-
iibertragenden Flachen (Bereich 1 und 3) und die Warmetibergangskoeffizienten (Bereich 1 und
3) sowie eine libertragene Leistung (Bereich 2) ermittelt werden (siehe Abschnitt 6.4). Diese
Werte gelten, wie bei der Laboranlage ermittelt, fiir eine Oleintrittsdffnung unter dem ermittel-
ten Olmassenstrom. Je nach geforderter ZielgroBe eines auszulegenden groBeren Speichers, wie
z. B. der Entladeleistung oder der Speicherkapazitét, konnen die ermittelten Daten aus der La-
boranlage, welche eben fiir eine Oleintrittséffnung gelten, herangezogen und entsprechend
durch die Anzahl an Oleintrittsdffnungen skaliert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Energiewende in Deutschland ist in vollem Gange. Kernpunkte hierzu sind der Weggang
von nuklearen und fossilen Brennstoffen und der Ausbau der erneuerbaren Energien. Auflerdem
soll Energie effizienter genutzt werden. Um die Ziele der Wende durch die verstarkte Nutzung
der fluktuierenden Energiequellen Sonne und Wind zu erreichen sowie Abwérme wiederzuver-
wenden, kommt dem Energiespeicher eine Schliisselfunktion bei der nachhaltigen Energiever-
sorgung zu. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen dieser Arbeit ein in seiner Konstruk-
tion neuartiger Direktkontaktlatentwiarmespeicher weiterentwickelt und im Labor- und Techni-
kumsmalRstab am Institut fiir Prozessmesstechnik und innovative Energiesysteme der Hoch-
schule Mannheim aufgebaut. Bei diesem Speichertyp steht das Speichermedium, ein Phasen-
wechselmaterial (PCM), im direkten Kontakt mit dem Warmetrdgerfluid (WTF), einem Mine-
ralol. Bei dem PCM wird eine eutektische Mischung aus den beiden Salzhydraten Magnesium-
chlorid- und Magnesiumnitrat-Hexahydrat mit einem Schmelzpunkt von 59 °C verwendet.

Ziel der Arbeit ist es, durch Grundlagenuntersuchungen zu einem Direktkontaktlatentwéarme-
speicher charakteristische Kenndaten wie wiarmeiibertragende Flichen und Wérmetibergangs-
koeffizienten zu ermitteln. AuBerdem ist das Speicherverhalten wéhrend des Schmelzvorgangs,
der Beladung des Speichersystems und des Kristallisationsvorgangs sowie der Entladung des
Speichersystems dargestellt worden. Hierzu sind zwei Speichersysteme aufgebaut worden. Die
Grundlagenuntersuchungen sind an einer Laboranlage durchgefiihrt worden, wobei der Spei-
cherbehilter lediglich eine Oleintrittsdffnung im Boden des Speicherbehilters besitzt. Zur Un-
tersuchung von moglichen Randeinfliissen und letztlich um die Ergebnisse aus der Laboranlage
auf Speichersysteme mit mehreren Oleintrittséffnungen iibertragen zu kdnnen, ist eine Techni-
kumsanlage aufgebaut worden. Hier ist ein Olverteilersystem implementiert, welches 18 Olein-
trittsoffnungen besitzt. Die Anordnung der Oleintrittsdffnungen ist so realisiert worden, dass
jede Oleintrittsdffnung von einer volumengleichen PCM-Masse bei gleicher PCM-Hohe wie
bei der Laboranlage umgeben ist.

Zum grundlegenden und tiefergehenden Verstindnis der direkten Wérmeiibertragung ist in der
vorliegenden Arbeit eine nicht in der Literatur bekannte detaillierte schematische Beschreibung
des Schmelz- und Kristallisationsvorgangs des PCM dargestellt. Zur Charakterisierung des vor-
liegenden Direktkontaktlatentwérmespeichers wird der Schmelz- und Kristallisationsvorgang
des Speichers bzw. des PCM in drei Bereiche unterteilt:

e Bereich 1: Das PCM liegt im festen und das WTF im fliissigen Aggregatszustand vor:
Bereich 1 liegt zu Beginn des Schmelz- und zum Ende des Kristallisationsvorgangs vor.
Das PCM wird erwdrmt bzw. abgekiihlt.

e Bereich 2: Das PCM befindet sich im Phasenwechsel und das WTF verbleibt im fliissi-
gen Aggregatszustand. Im Bereich 2 wird das PCM geschmolzen bzw. kristallisiert.

e Bereich 3: Das PCM wie auch das WTF liegen im fliissigen Aggregatszustand vor: Be-
reich 3 liegt zu Beginn des Kristallisations- und zum Ende des Schmelzvorgangs vor.
Das PCM wird abgekiihlt bzw. erwarmt.
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Im Bereich 1 und 3 liegen eindeutige wiarmeiibertragende Flachen und Warmeiibergangskoef-
fizienten vor. Im Bereich 2, dem Phasenwechsel, verdndern sich die warmetiibertragenden Fla-
chen wie auch die vorliegenden Warmetibergangskoeffizienten stetig.

Die neuen, in der Literatur nicht bekannten wissenschaftlichen Erkenntnisse und Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit konnen fiir eine Laboranlage mit einer Oleintrittséffnung wie folgt
zusammengefasst und zur Charakterisierung den drei Bereichen zugeordnet werden:

e Im Bereich 1 liegt eine Kanalstruktur im PCM vor, durch die das Ol strémt. Die wir-
meiibertragende Fliche, welche mittels Computertomographie pro Oleintrittséffnung
im festen PCM ermittelt worden ist, betrigt 168,1 cm?.

e Der Wirmeiibergangskoeffizient im festen PCM (Bereich 1) betrigt fiir die Olmassen-
strome 4,03, 7,11 und 11,5-10* kg/s 85 W/m? K (+/- 9,8 W/m? K), 80 W/m?> K
(+/- 9,7 W/m? K) und 97 W/m? K (+/- 12,3 W/m? K).

e Fiir den Bereich 3 steigt das fliissige Ol in einem Strahl im fliissigen PCM auf. Es folgen
ein Strahlzerfall und eine Bildung von einzelnen Oltropfen. Die wirmeiibertragende
Fliche pro Oleintrittsdffnung im fliissigen PCM betriigt bei dem Olmassenstrom von
6,50-10"* kg/s 24,61 cm? (+/- 0,57 cm?).

e Der entsprechende Wirmeiibergangskoeffizient im fliissigen PCM (Bereich 3) betréigt
im betrachteten Fall 1845 W/m? K (+/- 231 W/m? K).

e Fiir den Bereich 2 liegt das PCM im Phasenwechsel vor. Fiir einen zylindrischen Kanal
mit einem Durchmesser von 6 mm steigt wahrend des Schmelzvorgangs der Warme-
iibergangskoeffizient von anfinglich 152 W/m?> K (+/- 11,1 W/m*K) bis auf
459 W/m? K (+/- 15,2 W/m?K) an und fillt im Anschluss stark ab, da ein Wechsel im
Wirmeiibergangsmechanismus vorliegt.

e Fiir einen realen Kanal wird der Phasenwechsel (Bereich 2) in der Laboranlage mit einer
mittleren Leistung charakterisiert. Beim Kristallisationsvorgang betrdgt die mittlere
Leistung im Phasenwechsel 10,7 W (+/- 1,4 W) pro Oleintrittséffnung.

Im Anschluss an die Messungen der Laboranlage folgen die Messungen mit der Technikums-
anlage. Die in dieser Arbeit vorgenommene Skalierung des Speicherbehilters von der Labor-
zur Technikumsanlage ist durch eine Erhéhung der Anzahl an Oleintrittséffnungen durchge-
fiihrt worden. Hierdurch ist bei gleicher PCM-Hohe der Durchmesser des Speicherbehélters
vergroflert worden. Fiir die effektive Nutzung ist dies sinnvoll, da, wie in [84] und [85] be-
schrieben, eine Erhéhung der PCM-Hohe und damit eine Erhohung der Verweilzeit des Ols
innerhalb des PCM das Speichersystem uneffektiver macht. Der Vergleich der Entladung der
Labor- mit der Technikumsanlage zeigt, dass fiir beide Anlagen ein ndherungsweiser identi-
scher zeitlicher Verlauf der Olaustrittstemperatur vorliegt. Dadurch lassen sich die Ergebnisse
von der Labor- auf die Technikumsanlage tibertragen, und eine Skalierung ist moglich.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Labor- und der Technikumsanlage dienen letztlich dazu,
zukiinftig die Auslegung beliebig grofler Speicher (mit beliebigem Durchmesser) zu vereinfa-
chen und ein tiefergehendes Verstindnis des direkten Warmetibergangs zu erhalten.
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Anhang

Anhang 1)
Stoffdaten des Mineraldls Fragoltherm Q-7

Temp. Dampfdr. Dichte Spez. WK Wirmeleitf. Visk. Visk. Prandtl-
[°C] [bar] [kg/m?] [kl/kg K] [W/ mK] (kin.) (dyn.) Zahl [-]
[mm?/s] [mPas]
-45 0,00 872 1,847 0,136 1572,77 1371,79 18632,6
-40 0,00 869 1,864 0,135 815,66 708,75 9786,2
-30 0,00 862 1,9 0,134 277,07 238,94 3388,4
-20 0,00 856 1,936 0,133 118,32 101,26 1473,7
-10 0,00 849 1,971 0,132 59,48 50,51 754,2
0 0,00 843 2,007 0,131 33,72 28,42 4353
10 0,00 836 2,043 0,13 20,94 17,51 275,1
20 0,00 830 2,078 0,129 13,96 11,58 186,5
30 0,00 823 2,114 0,127 9,85 8,11 134,9
40 0,00 816 2,15 0,126 7,27 5,93 101,3
50 0,00 810 2,185 0,125 5,56 4,51 78,7
60 0,00 803 2,221 0,124 4,39 3,53 63,2
70 0,00 797 2,257 0,123 3,56 2,83 52
80 0,00 790 2,292 0,122 2,95 2,33 43,8
90 0,00 783 2,328 0,12 2,48 1,95 37,7
100 0,00 777 2,364 0,119 2,13 1,65 32,9
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Anhang 2)

Fliissiges Ol eingeleitet in fliissiges PCM bei einem Olmassenstrom von 6,50-10 kg/s (rot
eingefirbt: Ol; gelblich: PCM)
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