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Kurzfassung

Eisspeicher sind Niedertemperaturspeicher, die Energie liber die Erstarrungs- und Schmelzenergie im Phasen-
tbergang von Wasser zu Eis speichern. Ein Kaltefluid flieBt durch Warmeubertrager, die dem Speicherwasser
thermische Energie entziehen. Wird die Nukleationstemperatur im Speicherwasser unterschritten, bildet sich
Eis auf der Warmeubertrageroberfldche. Diese Eisschicht erhoht mit zunehmender Dicke den Warmeleitwider-
stand zwischen Kéltefluid und Wasser, sodass die Eisschicht den Warmeentzug aus dem Wasser hemmt.

Ziel von Untersuchungen an einem Modelleisspeicher am Lehrstuhl fiir Warme- und Stofflibertragung der
RWTH Aachen (WSA) ist es daher, die Eisbildung und den Warmeentzug lokal zu entkoppeln und somit den
Warmeentzug nicht zu hemmen, gleichzeitig jedoch Energie im Phasenwechsel zu speichern. Durch den Einsatz
verschiedener Warmeubertrageroberflachen kann Eis an einem Opferwarmelibertrager mit glatter Oberflache
gebildet werden, wahrend gleichzeitig in einem Arbeitswarmeibertrager mit rauer Oberflache die Nukleations-
temperatur gesenkt werden kann und die Vereisung an diesen Warmedibertrager so verzégert wird. Da das
Wasser nach Vereisung des Opferwdrmetbertragers jedoch dendritenartig der kéltesten Stelle im Eisspeicher
entgegenfriert, vereist auch der Arbeitswarmeiibertrager nach kurzer Zeit. Eine lokale Entkopplung von War-
meentzug und Vereisung ist daher nur zeitlich begrenzt moglich und gleichzeitig nicht reproduzierbar zu errei-
chen, da Wasser wahrend des Abkihlvorgangs und des Unterkiihlens in einem metastabilen Zustand vorliegt.
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1 Einleitung

Energiespeicher jeder Art werden durch die Energiewende von fossiler zu nachhaltige Energien durch groRere
Schwankungen in der Stromgewinnung durch erneuerbarer Energien immer wichtiger [3]. Dazu gehoren auch
die thermischen Energiespeicher. Ein Niedertemperaturspeicher, der die Schmelzenthalpie des Wassers zur
Speicherung thermischer Energie nutzt ist der Eisspeicher. Eisspeicher bestehen aus einem Behalter, der druck-
los mit einem Speichermedium gefiillt ist. Dem Speichermedium wird Gber Warmeibertragerrohre Warme
Gber ein frostsicheres KiihImittel entzogen. Als Speichermedium dient Wasser, welches den Aggregatszustand
bei Warmeentzug bei der Schmelztemperatur von Tscpmerzw = 0 °C wechselt. Zudem ist es kostengtinstig in
groflen Mengen verfigbar und ungefahrlich in der Verwendung und Entsorgung. Durch die verhadltnismaRig
groRe Schmelzenthalpie (Ahscpmerw = 333 kJ/kg) von Wasser kann in latenten Warmespeichern eine deut-
lich groRere Speicherdichte erreicht werden, als in sensiblen Warmespeichern (z.B. Kaltwasserspeicher) [4, 5].
In Eisspeichern wird sowohl latente, als auch sensible Warme gespeichert, wobei der Anteil latenter Warme
deutlich groRer ist.

Bei der Beladung des Eisspeichers wird dem Wasser, welches in flissiger Form tUber dem Schmelzpunkt vor-
liegt, Warme entzogen, bis die Schmelztemperatur von Wasser T pmerzw = 0 °C erreicht ist. AnschlieBend
bildet sich bei konstanter Temperatur und Warmeentzug Eis auf der Oberfliche des Warmelibertragers. Die
Beladungsleistung des Eisspeichers ist die Uber eine bestimmte Zeit im Eisspeicher gespeicherte Energie im
Phasenwechsel. Diese nimmt mit zunehmender Eisdicke ab, da der Warmedibertragungswiderstand steigt. Zur
Entladung des Speichers wird Warme in den Eisspeicher Gbertragen und das gebildete Eis schmilzt bei konstan-
ter Schmelztemperatur von Tgpmerzw = 0 °C.

Zur Weiterentwicklung und Verbesserung von Eisspeichern wurden verschiedene Einflussfaktoren auf die Bela-
dungsleistung untersucht. Durch den Einsatz von Rippenrohren und Lamellen kann die Eismasse im Eisspeicher
deutlich erhéht und somit auch die Beladung des Speichers erhéht werden [6, 7]. Nach Yang [8] und Ezan [9]
hat die Einlasstemperatur des KihImittels und der Volumenstrom des KihlImittels einen Einfluss auf die Eis-
masse im Eisspeicher. Ein Absenken der Einlasstemperatur des KihImittels hat einen grofRen Einfluss auf die
Beladung des Eisspeichers. Diese kann deutlich gesteigert werden. Der Volumenstrom des Kiihimittels hat da-
gegen im untersuchten Spektrum nur einen sehr kleinen Einfluss. An der Universitat Stuttgart wurde von
Oechsle und Spindler [1, 2] der Ansatz zur Absenkung der Nukleationstemperatur zur Steigerung der Bela-
dungsleistung untersucht. Liegt Wasser in fliissiger Form unter dem Schmelzpunkt vor, so ist das Wasser unter-
kihlt. Es wird keine isolierende Eisschicht um den Warmeubertrager gebildet. In Abbildung 1 sind die Abkihl-
kurven von Wasser mit Unterkiihlung (a) und ohne Unterkiihlung (b) dargestellt.
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Abbildung 1: Abkiihlkurve Wasser fiir a) mit Unterkiihlung der Flissigkeit, b) ohne Unterkiihlung der Flissig-
keit [10, 11]

Mit einer Unterkihlung der Flissigkeit (Fall a)), wird bei Abkiihlung des Wassers die Schmelztemperatur
Tschmerzw = 0°C zum Zeitpunkt t,erreicht und anschlieRend unterschritten. Wasser liegt dabei weiterhin als
Flussigkeit vor, bis die Nukleationstemperatur Ty, zum Nukleationszeitpunkt ¢y, erreicht wird. Der Nukleati-
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onszeitpunkt ist der Zeitpunkt in dem der erste Eiskeim im Wasser gebildet wird. Dadurch tritt ein sprunghafter
Anstieg der Temperatur auf die Schmelztemperatur auf. Ab dem Nukleationszeitpunkt liegen die beiden Pha-
sen Wasser und Eis gleichzeitig vor. Bei gleichbleibender Temperatur wird unter Warmeentzug immer mehr Eis
gebildet, bis schlieflich das Eis ab dem Zeitpunkt t; unterkiihlt. Wird Wasser nicht unterkihlt, sondern direkt
gefroren (Fall b)), wenn die Schmelztemperatur erreicht wird, so ist die Nukleationstemperatur gleich der
Schmelztemperatur Ty, = Tschmerzw- Der weitere Verlauf der Abkihlkurve ist analog zu Fall a).

Die Nukleationstemperatur hangt nach Simulationen und Berechnungen von Oechsle [2] von verschiedenen
Einflussfaktoren, wie der Wasserqualitdt, der Oberflichenbeschaffenheit des Warmelibertragers sowie von
dessen Material und dem Kontaktwinkel zwischen Flussigkeit und Warmedibertrageroberflache ab. Versuche an
einem Modelleisspeicher am Institut fir Warme- und Stoffliibertragung der RWTH Aachen haben gezeigt, dass
die Oberflache der Warmetibertrager einen entscheidenden Einfluss auf die Nukleationstemperatur hat. Eine
groBere Unterkihlung des Speicherwassers und damit ein Herabsetzen der Nukleationstemperatur ist durch
den Einsatz von Warmedbertragern mit groBerer Oberflachenrauheit moglich. Die Beladungsleistung steigt
damit im Verhéltnis zu Warmeibertragerrohren mit kleinerer Oberflachenrauheit. Allerdings ist die gebildete
Eismasse bei gleichen Versuchsbedingungen um ein flinffaches groRer, wenn die Eisbildung nicht verzégert
wird und das Speicherwasser somit nicht unterkiihlt (Vergleich Abbildung 1 b)). Die Masse an gebildetem Eis,
sowie damit auch die Beladung des Eisspeichers sind bei einer direkten Eisbildung am Warmedibertrager unab-
hangig von der Oberflachenbeschaffenheit des Warmeubertragers, da sich ohne Unterkiihlung direkt eine Eis-
schicht um den Warmelbertrager bildet. Dessen Oberflachenrauheit hat daher keinen Einfluss auf die Bela-
dung. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass ein Absenken der Nukleationstemperatur und damit ein
starkeres Unterkiihlen des Speicherwassers in Eisspeichern nicht sinnvoll ist [11].

Die Art der Vereisung und der Eisbildung hat keinerlei Einfluss auf die Entladung des Eisspeichers. Das Entladen
des Eisspeichers erfolgt durch eine Warmezufuhr Gber das Warmelibertragerrohr, indem die KihImitteltempe-
ratur auf Ty = 8°C gestellt wurde. Das Eis schmilzt zundchst nur um den Warmelibertrager herum und das
flissige Wasser wird Uber die Schmelztemperatur erwarmt Abbildung 2 b)). Der Eisblock in der Form eines
Rohres steigt dabei soweit wie moglich nach oben. Sobald eine Verbindung zwischen dem getauten Wasser
und dem restlichen Speicherwasser entsteht, gleichen sich die Temperaturen im Speicherwasser wieder aus
(Abbildung 2 c)). Durch die geringere Dichte von Eis im Gegensatz zu Wasser schmilzt der Eisblock unterhalb
des Rohres schneller ab als oberhalb des Rohres und steigt dann, sobald der untere Teil des Eisblocks ge-
schmolzen ist, an die Oberflache des Eisspeichers, wie in Abbildung 2 d) zu erkennen.

Abbildung 2: Entladung des Eiss‘peichers

Erfolgt die Entladung des Eisspeichers iber die Warmeverluste an den Speicherauenwanden, indem der Vo-
lumenstrom des Kaltemittels abgestellt wird und die Isolation des Eisspeichers abgenommen wird, so schmilzt
der Eisblock jeweils langsam von auBen nach innen.
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Ein anderer Ansatz zur Steigerung der Beladung ist die Eisbildung vom Warmeentzug lokal zu entkoppeln. Beim
Abkihlen des Wassers soll das Wasser an einem Eiskeim gefrieren anstatt am Warmeubertragerrohr. Hierzu
werden die Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen verwendet.

2 Experimentelle Untersuchungen

In experimentellen Untersuchungen am Institut fir Warme- und Stoffibertragung der RWTH Aachen konnte
durch eine Unterkihlung des Speicherwassers die Vereisung und der Warmeentzug kurzzeitig entkoppelt wer-
den. Die Eismasse ist zum Nukleationszeitpunkt noch Uber das Speichermedium verteilt (Oberhalb des Warme-
Ubertragers), zieht sich dann jedoch innerhalb von einer Zeitspanne von zwei Stunden an das Warmeubertra-
gerrohr, die kalteste Stelle im Eisspeicher, zurlick, wie in Abbildung 3 dargestellt.

t = tNuk t = tNuk"'lh t= tNuk"'Zh
Abbildung 3:Veranderung der Eisschicht nach der Nukleation des unterkiihlten Speichermediums [11]

Ist das gesamte Eis als Block am Warmeubertragerrohr angelagert, so steigt der Warmeubertragungswider-
stand wie auch in den Versuchen ohne eine Unterkiihlung des Speicherwassers. Die Eisschicht wirkt isolierend
und die Beladung ist gechemmt. Es gibt nur noch visuelle Unterschiede zwischen den beiden Eisblécken durch
direkte Eisbildung und eine Eisbildung nach einer Unterkihlung, wie in Abbildung 4 dargestellt. Der Eisblock ist
klar und durchsichtig bei einer direkten Vereisung, wahrend der Eisblock milchig und undurchsichtig nach einer
Unterkihlung des Speicherwassers ist. Das weitere Eiswachstum an diesem milchigen Eisblock ist dann aller-
dings auch klar und durchsichtig (Abbildung 4 b)).
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Abbildung 4: Visuelle Unterschiede der Eisblocke nach a) direkter Vereisung und b) Unterkihlung

2.1 Versuchsaufbau Entkopplung Warmeentzug und Vereisung

Zur Entkopplung von Warmeentzug und Vereisung sollen zwei voneinander getrennte Warmedibertragerrohre
im Modelleisspeicher installiert werden. Am ersten Warmeubertragerrohr soll sich aufgrund seiner Oberflache
und Lage im Eisspeicher beim Abkiihlen des Speicherwassers frith ein Eiskeim bilden, wahrend das andere
Warmedibertragerrohr (Arbeitswarmetbertragerrohr) frei von Eis bleibt und somit eine hohere Beladung erzielt
werden kann. Das bei der Beladung entstehende Eis soll sich ausschlief§lich am ersten Warmedibertragerrohr,
im folgenden Opferwarmeibertragerrohr genannt, bilden und dort als Eisblock wachsen. Der Versuchsaufbau
ist in Abbildung 5 dargestellt. Der Eisspeicher besteht aus einem, mit Leitungswasser der Stadt Aachen gefull-
ten, isolierten Makrolontank mit quadratischer Grundflache. Die Innenkantenldnge betragt [ = 350 mm. Die
Anschliisse der Warmeubertragerrohre sind so positioniert, dass der Speicher entweder mit zwei parallel ne-
beneinander angeordneten Warmeubertragerrohren betrieben werden kann, oder mit zwei Warmeubertrager-
rohren libereinander. Der Aufbau mit den beiden Warmeubertragerrohren nebeneinander ist in Abbildung 5 b)
dargestellt. Das Thermostat ist mit dem Opferwarmeibertragerrohr verbunden, dahinter ist das Arbeitswar-
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melibertragerrohr in Reihe geschaltet. Eine Veranderung des Fiillstandes erlaubt es die Warmelibertragerrohre
teilweise oder vollstandig mit Wasser zu bedecken.

Warmeisolierung

v
Warmeubertragerrohre /

ey / ju—  Thermostat
Y
- »—@

Abbildung 5: Versuchsaufbau Eisspeicher; a) schematische Darstellung, b) CAD-Darstellung

Die Temperaturen im Speicherwasser werden an verschiedenen Positionen entlang der Warmeubertragerrohre
tiber Mantel-Widerstandsthermometer erfasst, ebenso auch die KiihImitteltemperatur unmittelbar vor Einlass
in den Eisspeicher und nach dem Austritt. Das KihImittel wird Giber das Thermostat Unichiller 050w der Firma
Huber Kdltemaschinenbau AG temperiert und mit einem Volumenstrom von V = 36 [/min durch den Kreislauf
gefordert.

2.2 Versuchsdurchfiihrung Entkopplung Vereisung und Warmeentzug

Ziel der Versuche ist eine langfristige und reproduzierbare lokale Entkopplung von Vereisung und Warmeuber-
tragung im Eisspeicher. Die Abkuhlkurve des Kaltemittels wird aus Vorversuchen und Voruntersuchungen [11]
wie in Tabelle 1 aufgelistet gewahlt.

Tabelle 1: Abkihlprogramm des Thermostats

Dauer [min] Start 240 240 120
Temperatur [°C] 20 -5 -6 -6,5
Durch die Starteinlasstemperatur des Kuhlmittels von Ty = —5°C wird ausgeschlossen, dass die Eisbildung

direkt an beiden Warmeubertragerrohren stattfindet. Die ortliche Entkopplung von Warmeentzug und Verei-
sung soll durch die Position der Warmeubertragerrohre und der Oberflaichenbeschaffenheit der Warmeitber-
tragerrohre realisiert werden.

2.2.1 Warmelbertragerrohre nebeneinander angeordnet

Die beiden Warmetbertragerrohre sind parallel zueinander auf gleicher Hohe im Eisspeicher eingebracht (Vgl.
Abbildung 5 b)). Als Opferwarmeubertragerrohr, also das Rohr an dem die Vereisung stattfinden soll, dient ein
glattes Rohr (Oberflachenrauheit R, = 1,32 pm). Das Opferwarmeibertragerrohr ist an das Thermostat ange-
schlossen, sodass das KihImittel dieses zuerst durchstromt und dort eine geringfligig niedrigere KiihImittel-
temperatur als im Arbeitswarmelibertragerrohr vorliegt. Das Arbeitswarmetbertragerrohr ist ein raueres Rohr
(Oberflachenrauheit R, = 3,94 um). Sowohl durch die Positionierung an erster Stelle der in Reihe geschalteten
Rohre, wie auch durch die niedrigere Oberflachenrauheit soll die Eisbildung am Opferwarmelibertrager initiiert
werden, wahrend der Arbeitswarmelibertrager eisfrei bleiben soll. Es werden jeweils acht Versuche durchge-
fihrt in denen die Warmelibertragerrohre komplett benetzt sind von Wasser, der Fiillstand des Speichermedi-
ums betrdagt F = 140 mm, und in denen die Warmeibertragerrohre nur halb benetzt sind, der Speicherwas-
serspiegel also auf Hohe der Mittelachse der Rohre liegt, wobei der Fillstand F = 70 mm betragt.
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2.2.2 Warmeubertragerrohre tibereinander angeordnet

Die beiden Warmedbertragerrohre sind mittig Gbereinander im Eisspeicher positioniert (Vgl. Abbildung 5 b),
geschlossene Flansche). Das obere Warmedibertragerrohr soll als Opferwarmetibertragerrohr dienen und ist
kalteseitig an das Thermostat angeschlossen. Das untere Rohr soll als Arbeitswarmedibertrager dienen und
eisfrei bleiben. Es werden jeweils acht Versuche mit einem glatten Rohr als Opferwarmeiibertragerrohr (Ober-
flichenrauheit R, = 1,32 pm) und einem rauen Rohr als Arbeitswarmeiibertragerrohr (Oberflachenrauheit
R, = 3,94 pym) und mit zwei rauen Rohren firr Arbeits- und Opferwarmelbertragerrohr durchgefiihrt. Beide
Versuchskombinationen werden jeweils mit einem komplett benetzten oberen Opferwarmeibertragerrohr
(Fullstand des Speichermediums betrdgt F = 200 mm) und einem halb von Speicherwasser benetzten Opfer-
warmedlbertragerrohr (Fullstand des Speichermediums betragt F = 157 mm) durchgefihrt.

2.3 Ergebnisse Entkopplung Vereisung und Warmeentzug

Beim Versuch, die Eisbildung vom Warmeentzug zu trennen, werden zwei Ansdtze verfolgt: Trennung durch die
Oberflachenbeschaffenheit der Warmetibertragerrohre sowie die Trennung durch die Positionierung der War-
medlbertragerrohre in verschiedenen Temperaturschichten.

2.3.1 Warmelbertragerrohre nebeneinander angeordnet

Zunachst werden die Versuche mit einem Fillstand des Speichermediums von F = 140 mm, also vollstandig
benetzten Warmedibertragerrohren vorgestellt. In finf von acht Versuchen bildet sich Eis an beiden Warme-
libertragerrohren gleichzeitig, nachdem das Speicherwasser vorher unterkihlt war. Dabei bilden sich Eisdendri-
ten, die das komplette Speicherwasser durchziehen. In den restlichen drei Versuchen friert zunachst das raue
Warmedubertragerrohr und nach einer Dauer von t = 11 min bis t = 72 min auch das zweite, glatte Warme-
ibertragerrohr. Dabei wachsen Eisdendriten vom rauen zum glatten Warmedbertragerrohr.

&N i

Abbildung 6: Eisbildung Warmeuibertragerrohre nebeneinander, komplett benetzt; a) Eisblock an rauem Rohr,
b) Eisdendriten vom rauen zum glatten Rohr

Abbildung 7: Eisbildung Warmelibertragerrohre nebeneinander, halb benetzt; a) Eisblock an rauem Rohr, b)
Eisdendriten vom rauen zum glatten Rohr
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In Abbildung 6 a) ist nur das linke, raue Warmelibertragerrohr vereist, wahrend das glatte Warmelibertrager-
rohr eisfrei ist. In Abbildung 6 b) sind Eisdendriten vom rauen Rohr bis an das glatte Warmedibertragerrohr
gewachsen und um beide Warmelbertragerrohre ist eine Eisschicht, wobei die Eisschicht am rauen Warme-
Uibertragerrohr, welches zuerst vereist ist, deutlich dicker ist.

In den Versuchen mit einem Fillstand von F = 70 mm, indem die Warmedlbertragerrohre jeweils halb vom
Speichermedium benetzt sind, bildete sich Eis in allen acht Versuchen zundchst am rauen Warmelibertrager-
rohr (Abbildung 7 a)). Anschliefend sind Eisdendriten vom rauen in Richtung des glatten Rohres gewachsen, bis
dieses ebenfalls vereiste. Zu Versuchsbeginn bildete sich Reif auf den Warmedibertragerrohren, wie in Abbil-
dung 7 auf den Warmelibertragerrohren zu erkennen ist.

Die Entkopplung von Warmeentzug und Vereisung konnte nur tempordr und nicht reproduzierbar erreicht
werden. Sind die Warmelbertragerrohre komplett benetzt, so ist eine ortliche Entkopplung nur in weniger als
der Halfte der Versuche moglich. Eine temporare Entkopplung konnte in allen Versuchen mit nur halb benetz-
ten Warmelibertragerrohren erreicht werden. In allen Versuchen waren nach einer Versuchsdauer von acht
Stunden beide Warmeitbertragerrohre mit Eis bedeckt. Obwohl das glatte Rohr als Opferwarmeibertrager
vorgesehen war und kalteseitig an das Thermostat angeschlossen war, bildete sich Eis immer zuerst am rauen
Warmeubertragerrohr.

2.3.2 Warmelbertragerrohre ibereinander angeordnet

In den Versuchen mit zwei rauen Warmeubertragerrohren, die beide vollstandig unter der Speicherwasser-
oberflache liegen und komplett von Wasser benetzt sind, war das Speicherwasser immer unterkihlt und ist
dann schlagartig im gesamten Speicher oberhalb des unteres Warmetiibertragerrohres dendritenartig gefroren.
Eine Entkopplung von Warmeentzug und Vereisung war durch die Positionierung der Rohre tibereinander bei
gleicher Oberflachenrauheit nicht moglich.

Wird das obere Warmelbertragerrohr durch ein glattes Warmeubertragerrohr ersetzt, so war in sechs von acht
Versuchen das gleiche Ergebnis zu sehen. Das Wasser fror schlagartig nach einer Unterkiihlung dendritenartig
im gesamten Eisspeicher oberhalb des unteren Rohres. Bei den beiden anderen Versuchen bildete sich zu-
nachst am oberen Warmeubertragerrohr Eis und anschlieBend am unteren Warmeuibertragerrohr. Im Gegen-
satz zu den Versuchen mit einer Anordnung der Warmelubertragerrohre nebeneinander kam es dann allerdings
nicht zu einem Dendritenwachstum vom oberen vereisten Rohr zum unteren eisfreien Rohr.

Bei einem Fillstand von F = 157 mm, sodass der Wasserspiegel auf der Mittelachse des oberen Warmeduber-
tragerrohres liegt, in einem Aufbau mit zwei rauen Warmedbertragerrohren, fror das Wasser immer nach einer
Unterkihlung. Das Speicherwasser ist oberhalb des unteren Warmeitbertragerrohres von Eisdendriten durch-
zogen, wie auch in den Versuchen mit komplett benetzter Oberflache. Eine Entkopplung von Vereisung und
Warmeentzug war nicht moglich.

Wird das obere Warmeuibertragerrohr durch ein glattes Rohr ersetzt, so fror das Wasser wie auch in den ande-
ren Versuchen in sieben Versuchen nach einer Unterkiihlung des Speichermediums direkt. In einem Versuch
vereiste zunachst das obere Warmelibertragerrohr (Abbildung 8 a)) und es bildeten sich Eisdendriten vom
oberen zum unteren Warmedbertragerrohr (Abbildung 8 b)).

(.-

Abbildung 8: Eisbildung Warmeibertragerrohre tbereinander, halb benetzt; a) Eisblock am oberen glatten
Rohr, b) Eisdendriten vom oberen glatten zum unteren rauen Rohr
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Die Entkopplung von Warmeentzug und Vereisung war mit zwei Warmelbertragerrohren der gleichen Oberfla-
chenrauheit nicht méglich. Allein die Platzierung im Eisspeicher reichte nicht aus, um eine 6rtliche Entkopplung
von Warmeentzug und Vereisung unter den gegebenen Versuchsbedingungen zu erreichen. Durch den Einsatz
verschiedener Oberflachenrauheiten konnte in wenigen Versuchen, allerdings nicht reproduzierbar, die Verei-
sung und den weiteren Warmeentzug entkoppelt werden. Diese Entkopplung war allerdings nur temporar.

2.4 Schlussfolgerungen

Eine lokale Entkopplung von Vereisung und Warmeentzug kann temporar unter bestimmten Bedingungen
erreicht werden. Besonders, wenn durch die Reifbildung auf halb benetzten Warmeubertragerrohren ein Eis-
keim im Speicherwasser gesetzt wird. Wird das Speicherwasser unterkihlt, so liegt es in einem metastabilen
Zustand vor, wodurch eine Streuung in den Versuchsergebnissen vorlag. Die Entkopplung ist somit nicht repro-
duzierbar zu erreichen. Bildete sich zundchst an einem Warmetbertragerrohr eine isolierende Eisschicht, so
lagerte sich das neu gebildete Eis an das bereits gebildete Eis an, wuchs jedoch dendritenartig der kaltesten
Stelle im Eisspeicher, dem anderen Warmedbertragerrohr entgegen. Sobald diese Dendriten das eisfreie War-
meulbertragerrohr erreichten, so bildete sich auch um dieses Rohr eine Eisschicht. Auch nach einer anfangli-
chen Entkopplung ist diese also nur temporar (maximal 72 Minuten in allen Versuchen) aufrecht zu erhalten.

Der Ansatz, den Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Nukleationstemperatur zu nutzen, konnte in den Expe-
rimenten mit mehreren Warmedibertragerrohren nicht gezeigt werden. Lasst sich in Versuchen mit nur einem
Warmeitbertragerrohr eine deutliche Abhangigkeit der Oberflachenrauheit zur Nukleationstemperatur erken-
nen [1,2,11], so gefriert das Speicherwasser immer zunadchst am rauen Warmelbertrager, wenn zwei Warme-
libertrager nebeneinander im Eisspeicher eingebracht sind.

Insgesamt setzt die Eisbildung immer friiher ein, wenn sich anfanglich nur an einem Rohr Eis bildet und das
andere Warmeubertragerrohr zunachst eisfrei bleibt. Ob dies zu einer temporéaren Steigerung der Beladungs-
leistung fiihrt, konnte nicht abschliefend geklart werden, da die Streuung der Versuchsergebnisse zu groR ist
und die Dauer des Zustands der Entkopplung zu gering war.

3 Zusammenfassung

Es ist moglich die Vereisung vom Warmeentzug ortlich zu entkoppeln, allerdings nur fir einen voriibergehen-
den Zeitraum, aber weder reproduzierbar noch auf Dauer. Da das Speicherwasser in einem metastabilen Zu-
stand vorliegt, wenn es unterkihlt ist, ist es nicht moéglich die Vereisung reproduzierbar vom Warmeentzug zu
entkoppeln, wenn alle Warmeibertragerrohre komplett vom Speicherwasser benetzt sind. Eine Entkopplung
ist wahrscheinlicher, wenn das obere Warmeubertragerrohr (bzw. in einer Anordnung nebeneinander beide
Warmedibertragerrohre) nicht komplett von Speicherwasser benetzt ist. Ein Eiskeim wird dabei durch das ge-
frierende Wasser aus der Luft auf dem oberen Warmelibertragerrohr gebildet, der die Vereisung an diesem
initiiert.

Abbildung 9: Dendritenwachstum vom vereisten Opferwarmeibertrager zum eisfreien Arbeitswarmedibertra-
ger; a) Anordnung nebeneinander, b) Anordnung Ubereinander

In den Versuchen, in denen eine Entkopplung der Vereisung und des Warmeentzugs gelang, gefriert der Ar-
beitswarmetbertrager nach kurzer Zeit ebenfalls. Dabei wachsen Eisdendriten von dem vereisten Opferwar-
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meubertrager in Richtung der kaltesten Stelle, dem Arbeitswarmetibertrager. Dieses Phanomen lasst sich so-
wohl bei den Versuchen mit den Warmelibertragerrohren in paralleler Anordnung nebeneinander beobachten
(Abbildung 9 a)) wie auch bei den Versuchen mit den Warmeiibertragerrohren tbereinander (Abbildung 9 b)).

4 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes
F Fullstand Speichermedium (mm) K KihImittel
h Enthalpie (kJ/kg) Nuk Nukleation
l Liange (mm) Schmelz Schmelz
T Temperatur (°C) w Wasser
t Zeit (s)
R, Mittenrauwert (um)
v Volumenstrom (1/min)
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