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Kurzfassung

Kurzfassung

Bei Eisspeichern bildet sich bei der Beladung — Warmeentzug — eine Eisschicht auf dem
Warmelulbertrager, sobald die Nukleationstemperatur erreicht wird. Die Dammwirkung der
wachsenden Eisschicht fiihrt zu einer Abnahme der Beladungsleistung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit und des Materials
des Warmedibertragers sowie der Einfluss der Wasserqualitdt im Eisspeicher auf die
Nukleationstemperatur experimentell und theoretisch untersucht. Durch ein Absenken der
Nukleationstemperatur kann die Eisbildung mit Dammwirkung auf dem Warmeubertrager ver-
hindert und die Beladung optimiert werden. Unter Anwendung der klassischen Nukleations-
theorie wird ein Modell entwickelt, mit dem die Nukleationstemperatur beliebig rauer Ober-
flachen bestimmt werden kann. Die geringsten Nukleationstemperaturen ergeben sich mit
moglichst glatten Oberflachen, die einen moglichst groflen Eiskeim-Kontaktwinkel in Wasser
auf der Warmeubertrageroberflache bilden. Es werden Abkuhlversuche mit Warmeubertragern
aus Kupfer, Aluminium, Edelstahl und Polyamid mit verschiedener Oberflachenbeschaffenheit
(elektropoliert, sandgestrahlt, plasmabeschichtet) in einem Modell-Eisspeicher durchgefihrt.
Damit wird die maximal erreichbare Unterkihlung des Wassers vor Einsetzen der Eisbildung
bestimmt. Diese hangt direkt von der Nukleationstemperatur ab. Die Abkuhlversuche werden
mit Reinstwasser, demineralisiertem Wasser und Leitungswasser als Speichermedium durch-
gefuhrt, um den Einfluss des Wassers auf die Eisbildung bestimmen zu kénnen. Die Versuche
zeigen, dass Leitungswasser weiter unterkuhlt werden kann als Reinstwasser. Elektropolierte
Edelstahlrohre ermdéglichen die gréfite Unterkihlung. Kunststoffrohre aus Polyamid eignen
sich aufgrund einer geringen UnterkUhlbarkeit und der schlechten Warmeleitfahigkeit nicht fur
einen Einsatz im Eisspeicher. Beim Einfluss der Rauheit ist das Rauheitsprofil die mal3gebliche
GroRe fur die erreichbare Unterkuhlung. Die Parameter arithmetischer Mittenrauwert R, und
gemittelte Rautiefe R, sind nicht aussagekraftig. Umso glatter die Oberflache und umso kleiner
der Kontaktwinkel, den ein Wassertropfen auf der Warmeubertrageroberflache bilden wirde,
desto groRer ist die Unterkuhlung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen zur optimierten Beladung von Eisspeichern genutzt
werden, indem ein Zweispeichersystem aufgebaut wird. In einem Behalter wird das Wasser
mit hoher Beladungsleistung durch einen eisfreien Warmeubertrager mit geringer Nukleations-
temperatur unterkuhlt. Im zweiten Speicher findet Eisbildung statt. Eine Modellierung der Be-
ladungsleistung des Zweispeichersystems zeigt durch die Absenkung der Nukleations-

temperatur eine deutliche Verbesserung im Vergleich zum klassischen Eisspeicher.




Abstract

Abstract

During the loading of ice stores — heat removal — an ice layer forms on the heat exchanger
surface once the surface reaches nucleation temperature. The growing ice layer increases the

heat conduction resistance; the loading performance decreases.

This work experimentally and theoretically investigates the influence of the surface structure
and the material of the heat exchanger as well as the influence of the water quality in the ice
store on the nucleation temperature. A reduction of the nucleation temperature avoids an ice

growth on the heat exchanger and optimizes the loading performance.

Applying the classical nucleation theory, a model to calculate the nucleation temperature of
any rough surface is developed. The smoothest surface, which has the biggest ice nucleus
contact angle in water on the heat exchanger surface, reaches the lowest nucleation

temperatures.

Cooling experiments are conducted with heat exchangers made of copper, aluminium and
stainless steel with different surface structures (electropolished, sandblasted, plasma-coated)
in @ model ice store; the maximum reachable supercooling of the water, before ice growth
starts, is determined. The supercooling depends direct on the nucleation temperature. The
cooling experiments are conducted with ultrapure water, demineralized water and tap water to
examine the influence of the water on the ice growth. The experiments show that tap water
can be supercooled to a higher extend than ultrapure water. Electropolished stainless steel
tubes allow the highest supercooling. Plastic tubes made of polyamide are not suitable for ice
stores due to the low possible supercooling and the low thermal conductivity. For the rough-
ness influence, the roughness profile is the essential variable. The roughness values R, und
R, are not of significance. The supercooling grows with a smoother surface and a smaller

contact angle which a water drop forms on the heat exchanger surface.

The results of this work can be used for an optimized loading of ice stores by constructing a
two-storage system. In one tank, the water supercools with a high loading performance by an
ice-free heat exchanger with a low nucleation temperature. In the second tank, ice grows. A
modelling of the loading performance shows that the two-storage system significantly improves
the loading performance compared to a classical ice store due to the reduction of the

nucleation temperature.
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