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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der experimentellen und theoretischen Untersuchung von
Eisbildungs- und Schmelzprozessen in einem Eisspeicher.

Ausgangspunkt war das Ziel, einen Eisspeicher flir den Verbund mit einer solar betriebenen Ab-
sorptionskdltemaschine auszulegen, zu bauen und zu optimieren. Fir die Auslegung und den Bau des
Eisspeichers bzw. dessen Warmelibertrager aus Kupfer-Glattrohr wurden Berechnungsprogramme
zur Abbildung des Betriebsverhaltens in MATLAB erstellt. Grundlage hierfiir war die Vermessung von
Warmelbertragern aus Glatt- und Wellrohr. Anhand dieser Programme kann die Optimierung bereits
gebauter Warmelibertrager aber auch die Auslegung neuer Bauformen stattfinden. Zudem
ermoglichen sie die Untersuchungen verschiedener Einflussfaktoren auf die Warmelbertragungs-
vorgange im Eisspeicher. Diese sind die Beladungs- und Entladungstemperaturen, Massenstréme
oder die Speichermasse. Zur Quantifizierung der freien Konvektion im vertikalen Schmelzspalt bei der
Entladung des Eisspeichers dient eine aus Messdaten hergeleitete Nusselt-Korrelation.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit setzt sich mit Eisbildung und Schmelzen an Wellrohren auseinander.
Mit einem Warmeulbertrager aus Wellrohr fanden Beladungs- und Entladungsversuche am Eis-
speicher statt. In MATLAB erstellte Programme zur Berechnung der Erstarrungs- und Schmelz-
prozesse wurden anhand von Messdaten bewertet. Da keine Nusselt-Korrelationen fiir den inneren
und duleren Warmelibergang am Wellrohr bekannt waren, fand eine Abschatzung geeigneter
Korrelationen anhand der Wilson-Plot-Methode statt.

Der Wirmeiibertrager aus Wellrohr erreicht eine deutlich héhere Ubertragungsleistung als die
untersuchten Warmelibertrager aus Glattrohr. Wesentlich verantwortlich dafiir ist dessen um den
Faktor 2 bis 3 groBere Ubertragungsfliche. Eine Verbesserung des Wirmeiibergangs durch die
Wellrohrkontur war nicht festzustellen. Der duBere Warmeubergang lasst sich ausreichend genau mit
einer um den Faktor 0,65 korrigierten Nusselt-Korrelation von Churchill und Chu flir waagrechte
Glattrohre beschreiben. Die Berechnung des inneren Warmetibergangs ist mit einer Korrelation nach
Gnielinski fir Rohrwendeln aus Glattrohr moglich.

Zur Abbildung der Betriebscharakteristika des Eisspeichers wurde flir TRNSYS ein Unterprogramm
erstellt. Dieses Unterprogramm ist Bestandteil des von Zetzsche entwickelten TRNSYS- Modells zur
Untersuchung des Betriebsverhaltens eines Gebaudekiihlsystems. Die Kalteleistung zur Kihlung der
Raume und der Beladung des Eisspeichers wird von einer solar angetriebenen Absorptionskalte-
maschine erzeugt.



Das TRNSYS-Unterprogramm zur Abbildung des Eisspeichers basiert auf anhand von Messdaten
berechneten Funktionen fir das Warmelibertragungsvermégen kA in Abhédngigkeit von der
Ubertragenen Energiemenge.

Abstract

This research project focuses on experimental and theoretical investigations of freezing and melting
of water in an ice store.

A small ice store was built and optimized for storing cooling energy generated by a solar powered
absorption chiller. To investigate the influence of different parameters on the performance of the
heat exchanger which was built of parallel lines of plain copper tubes, a calculation program was
developed in the MATLAB environment. It allows, for example, the variation of the temperature and
the mass flow of the coolant or the kind of storage mass. The calculation programs also allow the
optimization of existing heat exchangers.

For the calculation of the discharging process, a Nusselt correlation was formulated based on
measured data. It describes the Nusselt number in the molten gap between the vertical tube and the
ice layer during internal discharging.

Another part of the present work focuses on freezing and melting of water at the surface of cor-
rugated pipes. Charging and discharging processes where experimentally investigated, using a heat
exchanger built of corrugated pipes. Calculation programs for charging and discharging with this kind
of heat exchanger where also developed in the MATLAB environment and validated with the
measured data. With the Wilson-Plot-Method correlations for the inner and outer heat transfer
coefficients where estimated.

The heat exchanger built from corrugated pipes shows higher charging and discharging rates than the
investigated heat exchangers built from plain copper tubes. This is mainly due to the heat transfer
area of the heat exchanger built of corrugated pipes which is 2 to 3 times larger than the area of
other heat exchangers. The corrugated surface itself does not improve the heat trans- fer coefficient
significantly.

As a result of the analysis with the Wilson-Plot-Method, the outer heat transfer is calculated with a
modified Nusselt correlation of Churchill and Chu for horizontal pipes. It is multiplied with a fitting
coefficient of 0,65. The inner heat transfer can be calculated with a correlation of Gnielinski for
helically coiled plain tubes.

A Non-Standard-Type representing this specific ice store in TNRSYS was established in the present
work. It allows investigations of the in-service behaviour of the ice store, as a part of a solar powered
cooling system for buildings. This cooling system is developed and theoretically investigated in
TRNSYS by Zetzsche.

The predicted behaviour of the ice store during charging and discharging is based on values of the
overall heat transfer coefficient kA which are calculated as a function of the actual cooling capacity of
the ice store.



