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Zusammenfassung

Kiinstliche Kies/Wasser-Wirmespeicher kinnen zur saisonalen Speicherung von solar er-
zeugter Wirmeenergie dienen. Auch eine kombinierte Warme- und Kiltespeicherung mit
ciner teilweisen Vereisung der Speicherbefiillung ist méglich.
Kies/Wasser-Warmespeicher werden oft iiber horizontal verlegte Warmeiibertragerrohre
be- und entladen. Um einen solchen Speicher dimensionieren zu koénnen, ist unter anderem
die Kenntnis des dufleren Wirmeiibergangskoeffizienten an den Rohren notig. Insbeson-
dere das Verhalten des Warmeiibergangskoeffizienten bei Speichertemperaturen zwischen
0 und 25°C, mit Bildung bzw. Schmelzen des Eises, ist hier von Interesse.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausfithrliche Experimente zur Messung des duBeren
Warmeiibergangskoeffizienten a, an den Rohren durchgefihrt. Dabei war weniger der
Zusammenhang zwischen a, und dem ( Langzeit-)Speicherverhalten von Interesse, als viel-
mehr eine anwendungsbezogene Darstellung der MeBergebnisse und die Messung von a,
unter méglichst genau bekannten Randbedingungen.

Dazu wurde ein Modellspeicher mit einer wassergesattigien Kiesschiittung befillt. Der
Kies besafl cine KorngréBenverteilung von 8-16 mm und hatte die selben Materialeigen-
schaften wie die Kiesfiillung eines 1050 m® fassenden wAquifer-Pilotspeichers am Institut
fir Thermodynamik und Wirmetechnik der Universitit Stuttgart.

In dem Modellspeicher wurden zur thermischen Be- und Entladung horizontale Warme-
ubertragerrohre aus Messing installiert. Die Messungen des duBeren Wiarmeiibergangs-
koeffizienten an diesen Rohren wurden auch mit Bildung und Schmelzen von Eis durch-
gefiihrt. Zur Bestimmung der Dicke bzw. des Volumens der vereisten Schicht wurden
zwei MeBvorrichtungen entwickelt, welche den Unterschied in der elektrischen Leitfahig-
keit zwischen Eis und Wasser (bzw. Luft und Wasser) ausniitzen. Die erste Vorrichtung
(GELATOMETER) wurde in Form von 11 radial von der Léingsachse der Warmeaustay-
scherrohre ansgehenden Sensorréhrchen realisiert. Die zweite Vorrichtung (PEGLOME-
TER) maB die Anderung des Wasserpegels in einem Ausgleichsgefal auf dem Deckel des
Modellspeichers.

Es wurden detaillierte Messungen zur Bestimmung des auferen Wirmeiibergangskoeffizi-
enten beim Heizen und Kiihlen des Modellspeichers mit verschiedenen Warmeiibertrager-
Eintritistemperaturen vorgenommen. Zuerst wurden Untersuchungen mit einer Befiillung
des Modellspeichers aus Wasser durchgefiihrt. Hierbei konnte das Wachstum der Ejs.
schicht an den Rohren und die Funktion der Mefivorrichtungen optisch kontrolliert werden,
Im zweiten Teil der Experimente wurden die Messungen an der Kies/Wasser-Schiittung
durchgefihrt.

Anhand der Experimente stellte sich heraus, da8 die aus den gemessenen Warmeiiber-
gangskoeffizienten gebildeten Nusselt-Zahlen (Nu) nicht mit den in der Literatur vor-
geschlagenen Rayleigh-Zahlen (Ra) korreliert werden kénnen (sowohl fiir Wasser allein,
als auch fiir Kies/Wasser). Der Grund liegt darin, daB Wasser im untersuchten Tem-
peraturbereich ein Dichtemaximum (bei 3,98°C) besitzt. Tritt diese Temperatur in der
Grenzschicht der Konvektionsstrémung am Rohr auf, so kehrt sich die Richtung der Kon-
vektionsstromung um, Wihrend dicser Richtungsumkehr ist die Konvektion wesentlich
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Nach theoretischen Uberlegungen konnte die Existenz des Dichtemaximums in einem ma-
thematischen Ausdruck beriicksichtigl werden, und so wurde eine modifizierte Rayleigh-
Zahl Ra* fiir Wasser:

gD’
—
und eine sog. Darcy-Inversions-Rayleigh-Zahl Ra}, fiir Kies/ Wasser:
L [B2(Pw — Oes) [(b0" — ey ) + (b" — 0..)|

ve
definiert. Hierbei ist 9* die Temperatur, an der das Dichtemaximum von Wasser auftritt.
Die Faktoren b und c wurden empirisch in die Gleichungen eingebracht, um eine optimale
Anpassung an die Messdaten zu erreichen. Es ergaben sich fir Wasser allein und fiir
Kies/Wasser dieselben Werte fiar diese Faktoren, namlich:

b=10,725 c=0,6 (0.1}

Wahrend der Richtungsumkehr der Konvektionsstromung durchliuft das Auftriebsglied
(Term zwischen den Betragsstrichen) in Ra* und Rapy den Wert Null, fiir die modifizierten
Rayleigh-Zahlen wird daher ein Minimum gemessen. Durch das Einfihren von Ra* und
Rag, konnten die Mefidaten so transformiert werden, daB das Minimum der Nusselt-Zah]
mit dem Minimum der modifizierten Rayleigh-Zahl zusammenfallt,

Ra" = 1Ba(w — doo) (69" — cw) + (60" — b0 )|

Raj, =

Die Eisschicht am Warmeiibertragerrohr wurde ebenfalls beriicksichtigt, indem im Falle
der Eisbildung als charakteristische Uberstromlinge [ nicht mehr der Rohrdurchmesser,
sondern der Durchmesser des Fiszylinders um das Rohr eingesetzt wurde. Dabei war zu
beachten, dal die Temperatur an der Phasengrenze zwischen Eis und Wasser konstant
0°C betragt.

Es konnten neue Korrelationsgleichungen fiir den Warmeiibergangskoeffizienten an hori-
zontalen Rohren in Wasser allein und in der Kies/ Wasser-Schiittung im untersuchten Tem-
peraturbereich, mit Beriicksichtigung der Richtungsumkehr der Konvektionsstrémung,
vorgeschlagen werden. Die neue Korrelation fiir Wasser lautet:

Nu = 5,73 + 0,012 Ra***

Diese Gleichung gibt die gemessenen Daten fiir 50 < Ra* < 2,3-10° bis auf eine mittlere
Abweichung von +11% wieder. Die neue Korrelationsgleichung fiir die Kies/Wasser-

Schiittung lautet:
Nu = 0,95 + 0,09 Ra;">

Sie ist im Bereich 0,09 < Raj, < 150 durch die MeBdaten verifiziert und gibt diese mit
einer mittleren Abweichung von +23% wieder.

Die neuen Korrelationsgleichungen wurden in das Computer-Programm ,STOSIM* ein-
gearbeitet, Damit konnten GroBen wie Rohrwandtemperatur, Kiithl- bzw. Heizleistung
und zeitliche Anderung der Eisdicke bzw. des Eisvolumens in Abhangigkeit von der Rohr-
eintrittstemperatur berechnet werden,

Als zeitabhingige Vorginge waren fiir diese Arbeit nur das Wachstum bzw. die Abnahme
der Eisschicht von Interesse. Die MeBwerte zur Bestimmung des Warmeiihersansckneff.
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