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Erstarrungszeiten und Phasenfrontgeschwindigkeit im Inneren von Kugeln

In vielen Fallen werden Kugeln in unterschiedlicher GroBenordnung zur Verkapselung von
Phasenwechselmaterial verwandt. Diese werden in groRen Behiltern! in der Regel zu Kiihl-
zwecken eingesetzt. Das Kithimedium ist in der Regel Wasser oder ein Wasser/Glykolgemisch,
wenn Temperaturen unter null Grad notwendig werden.

Bild 1.1 zeigt unterschiedliche Formen von Kugeln mit verschiedenen PCM-Materialien.

Bild 1.1 Unterschiedliche Kugeln der GroRe R = 85 mm zur Verkapselung von PCM
und Einsatz in groRen Kalte- und Warmespeichern (Quelle JEKUSOL GmbH)

Ein Wachsen der einzelnen festen PCM-Schichten ist im Bild 1.2 in einem farblichen Verlauf
dargestellt. Um den zeitlichen Verlauf des Erstarrungsvorgangs in einem Diagramm sinnvoll
darzustellen ist die Berechnung einzelner Phasen in zeitlich festen Perioden zu berechnen wie
es in Bild 1.2 geschehen ist.

Bild 1.2 Wachstum einzelner PCM-Schichten in einer Kugel

' JEKUSOL
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In Bild 1.2 sind die Schichten als Kugelschalen dargestellt, die nhach und nach den Phasenwech-
sel vollziehen. Fir die Erstarrungszeit von PCM innerhalb einer Kugel erhalt man die zuge-
schnittene Gleichung gemaR Baehr & Stephan.?
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In vielen Fallen interessiert gerade die maximale Erstarrungszeit tmax zur Beurteilung der Ein-
satzmoglichkeiten des verkapselten Materials. Dazu lasst sich die Gleichung 1.1 in der darge-
stellten Form anwenden, wenn man annimmt, dass die Dicke der Kugelwand dw ndherungs-
weise zu vernachlassigen ist. Die bei der vorliegenden Kugelwand zu beriicksichtigenden Dicke
von 1,5 mm lasst sich gegeniiber einem Gesamtradius der Kugel von 42,5 mm und einer War-
meleitfahigkeit von Polypropylen von A = 2 W/(mK) vernachlassigen.

Der Kugelradius wird allgemein mit ra bezeichnet. ri stellt den vorliegenden Fortschritt der
Phasenumwandlung dar. Die Gleichung fiir B lautet,

A Gy A i (1.2)

ﬂ:/lw/‘/‘"dw 0‘(’7+dw)/7+dw

Da eine Kugel jedoch quasi dreidimensional vom Warmetragermedium umspilt wird, erfolgt
der eigentliche Energieeintrag wesentlich schneller, wie die nachfolgenden Berechnungen zei-

gen werden.

Fir folgende Materialien wurde die Energieumwandlungszeit berechnet.

Tabelle 1:

JEKU-5 C org. 50 70 175,0 56,1
JEKU-10 C org. 50 70 176,0 56,4
JEKU-24 C anorg. -50 80 10 325,0 104,2
JEKU-58 C anorg. 0 80 20 356,0 114,0
JEKU-78 C anorg. 0 100 40 682,0 218,0

2 Siehe auch Mehling & Cabeza, Heat and Cold storage with PCM, Springer




Technology
Arts Sciences

Prof. Dr. Johannes Goeke TH Koln 2018
JEKU-5 0,76 0,76 2,15 2,15 0,04 0,01 220
JEKU-10 0,82 0,82 1,97 1,97 0,25 0,25 205
JEKU-24 1,8 1,50 2,70 2,70 1,10 0,54 190
JEKU-58 1,4 1,28 1,97 3,35 1,10 0,55 225
JEKU-78 2,18 2,18 1,17 1,26 1,30 0,64 265

Die Grundannahme fiir die Berechnungen sind:

Der Einfluss der Verkapselung wird vernachlassigt.
e Der duBere Warmelbergangkoeffizient wird mit 300 W/(m?2K) angenommen.

e Die gewahlte Temperaturdifferenz liegt standig und homogen an der AuRenseite der
Verkapselung an.

e Die Stromungsgeschwindigkeit spielt keine Rolle. Die Erh6hung des Warmelibergangs-
koeffizienten durch eine hohe Strémungsgeschwindigkeit ist vernachlassigbar.

e Eine hohe Stromungsgeschwindigkeit sorgt nur dafiir, dass die Temperaturdifferenz
eingehalten wird und hat deswegen einen Einfluss Uber den Warme-/Kéltetransport.

e Die Einstellung einer Temperaturdifferenz ist nicht trivial, da in den meisten Fallen
keine harte Temperaturgrenze beim Ubergang fest/fllssig (Siehe Wasser) vorhanden
ist. Es handelt sich in den meisten Fallen um einen Temperaturbereich, in dem die Ent-
halpie verteilt ist.

e Eswurden nur Uberginge von flissig nach fest gerechnet, da dieser Ubergang zeitkri-
tisch ist. Der Ubergang von fest nach fliissig ist in der Regel um den Faktor 2 schneller,
da durch Konvektion im geschmolzenen Teil der Kapsel der Warmetransport stark un-
terstiitzt wird.
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2. Rechenergebnisse im Einzelnen

Technology
Arts Sciences
TH Koln 2018

Fir die Materialien in der obigen Tabelle wurden jeweils die Radien als MaR fiir die Phasen-
front und die Energiezunahme in Abhangigkeit der Zeit aufgetragen. Der typische Verlaufeiner
Parabel zu Beginn, der Ubergang in einen linearen Teil und der schnelle Abschluss bei Errei-
chen der Kugelmitte ist gut zu erkennen.

Aufgrund der Tatsachen, dass vom Rand der Kugel bis zur Mitte immer weniger der Flissigkeit
in den festen Bestandteil umzuwandeln ist, desto schneller verlauft der ganze Vorgang. Im
Prinzip lasst sich sagen dass dieser dreimal so schnell ablauft wie bei einer ebenen Platte.

Material Nr.: 1 (JEKU-5)
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Bild 1.3 Verlauf der Radienzunahme (Phasenfront) in einer Kugel von 85 mm Durchmesser und gefiillt
mit dem PCM-Material Nr. 1
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Bild 1.4 Verlauf der Energiezunahme in einer Kugel von 85 mm Durchmesser und gefiillt mit dem PCM-
Material Nr. 1 in Abhangigkeit von der Zeit und unterschiedlichen Warmetragerfluidtemperaturen

Man erkennt leicht, dass die Flillung einer Kapsel mit 80 % Warme- oder Kalteinhalt ein Opti-
mum in taglichen

Material Nr.: 2 (JEKU-10) Innere Kugel PCM-205-10°C
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Material Nr.: 3 (JEKU-24) Innere Kugel PCM-190-24°C
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Bild 1.5 Anwachsen der Phasenfront in einer Kugel von 85 mm Durchmesser und gefiillt mit dem PCM-
Material Nr. 3 von auf3en nach Innen
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Material Nr.: 4 (JEKU-58) Innere Kugel PCM-225-58°C
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Material Nr.: 5 (JEKU-78) Innere Kugel PCM-265-78°C
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