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Abstract 

The latent heat storing materials are capable of storing the energy of the solid/liquid 
phase-change in a significam amount. In this paper, a special application of this storage 
is discussed, namely the utilization of the waste heat of vehicles for facilitating the re
starting of engines. 

With Diesel engines, the friction los ses considerab!y increase at a temperature of 
about 0 °C, and due to this, a higher engine power should be provided for starting, and 
at the same time, the compression press ure is also reduced, which - in turn - results in 
the aggravation of starting the engine. On the other hand, in the course of operation a 
considerable amount of heat will be dissipated into the environment, apart of which can 
be utilized for cold starting. 

With the latent heat stores used for pre-heating the vehicle engines, a great storage 
capacity should be ensured, as weil as a high density of energy should be provided for 
the discharge of the store. In addition, the mass of the store should be possibly sm all as 
compared to that of the vehicle. 

According to the examinations, the used mixture of Ba(OHh ·8H2 0 and water can 
be considered as a suitable heat storing material. 

With the applied hybrid heat storage construction, the coolant establishes a good 
heat transfer between the storing material and the exhaust gases, as weH as the engine to 
be heated up and the storage material, respectively. 

The metal ribs inserted into the tube stores result in more favourable heat transfer 
conditions for the solidification of the phase change material. 

\Vith the ribs amounting to 2,5 volume-flow-rate of the storage material, nearly 
twice as much thermal power was yielded, and due to it, the mass of the store could be 
reduced. 

Keywords: latent heat storing, waste heat utilisation in vehicles, hybrid heat storage. 

1. Einleitung 

Die Nutzung des Phasenwechsels fest/flüssig in Latentwärmespeichern ho
her Energiedichte und geringen exergetischen Verlusten ist für eine Vielzahl 
von Anwendungsmöglichkeiten in der Literatur vorgeschlagen worden [1]. 
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Einen besonders interessanten Anwendungsfall stellt die Motorabwärme
nutzung von Nutzkraftfahrzeugen für deren Wiederinbetriebnahme dar. 
Insbesondere Dieselmotoren besitzen bei Temperaturen unter 0 °C grössere 
Reibungsverluste, wodurch grosse Startleistungen nötig werden und auf 
Grund des niedrigen Dampfdruckes und Stockverhaltens des Kraftstoffes 
ein erschwertes Startverhalten. Anderseits werden während der Betriebs
dauer des Antriebsaggregates grosse Wärmemengen an die Umgebung ab
gegeben, dessen teilweise Speicherung sich für den Kaltstart anbietet. 

Die Wärme kann dabei direkt über die Auspuffgase oder indirekt 
über das Kühlwasser an das Speichermedium übertragen werden. Als Spe
icherprinzipien wurden in der Literatur die spezifische Wärmekapazität des 
Kühlwassers [2], die Schmelzwärme von Latentwärmespeichermaterialien [3 
- 7] und die Reaktionswärme der Wassersorption an Zeolithen [8] vorge
schlagen. 

Gegenstand der von uns durchgeführten Untersuchungen ist die Nut 
zung des Latentwärmespeicherprinzips zur Kapazitäterhöhung eines mit 
dem Kühlwasserkreislauf gekoppelten Wasserspeichers, im folgenden als 
Hybridspeicher bezeichnet [9 - 10]. Zur Beurteilung des Verhaltens dieser 
Speichertechnik wurden neben der Auswahl des Latentwärmespeicherma
terials und dessen thermoanalytische Charakterisierung insbesondere die 
Modellierung der Wärmetransportverhältnisse und der Vergleich mit ex
perimentellen Daten durchgeführt. 

2. Auswahl des Latentwärmespeichermaterials 

Für den zur Nutzung der Motorabwärme interessanten Temperaturbereich 
von etwa 80 0 C bis 200 0 C kommen unter Beachtung zu erzelender ho
her Spezifischer Schmelzenthalpien die in Tabelle 1 aufgeführten eutektsch 
schmelzenden Mischungen und reinen Verbindungen in Betracht. 

Zum Vergleich sind im Motor verwendete K ühlfl. üssigkeit (Glykol
Wasser-Gemisch) und wärmebeständiges Öl aufgeführt. Für eine Arbeits
temperatur von etwa 80°C besitzt Ba(OHh . 8H20 eine Vorzugsstellung 
und ist deshalb wiederholt in Betracht gezogen worden [11-15]. Mit der 
spezifischen Schmelzenthalpie von 295,5 KJ jkg [16J ergibt sich unter Be
rücksichtigung der Dichte des geschmolzenen Salzhydrates von 1937 kgjm3 

[12] bei 94°C eine Speicherdichte von 572 MJ jm3
, die einem Maximalwert 

für Niedertemperatur-Latentwärmespeichermaterialien darstellt. Ausge
hend von dieser Datenanalyse und der Verfügbarkeit bei niedrigem Preis 
wurde das Verhalten des Ba(OHh·8H20 in einem dynamischen Latentwär
mespeicher untersucht, wobei ein stabiles reversibles Wärmeein- und aus
tragsverhalten für Mischungen von 92 Mass-% Ba(OHh . 8H20 und 
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Tabelle 1 
Die Parameter der \Värmespeicherstoffe 

Latenter Wärmespeicherstoff 

Benennung Temperatur des Phasen wechsel Dichte [kg/m3) 
Phasenwechsels 

ISO 
LiCI-LiN03 184 
KNOrNaN03 142 
a:-Nafthol 95 
Ba(OHh . SH20 7S 

sensibler Wärmespeicherstoff 

frostsichere Flüssigkeit 
wärmebeständiges Öl 

Wärme [kJ/kg) 

230 
259 
176 
163 
296 

c ~ 3,8kJ/kg K 
c ~ 2, 1 kJ /kg K 

Tabelle 2 

fest flüssig 

2100 2000 
lS50 1700 
2000 lS90 
1160 1150 
2070 1937 

Physikalisch - chemische Daten von Ba(OH)z . SH 20-H20 [lS) 

Zusammensetzung 
verschiedene Zusätze 
P hasen wechsel wärm e 
Temperatur des Phasenwechsels 
Dichte der Flüssigkeitsphase bei SO ° C 
Dichte der Festphase 
Wärmeleit-Koeffizient der Festphase 
spezifische Wärme der Festphase 

Ba(OHh . SH 2 0 92 Mass.-% 
H20 8 Mass.-% 
6.i$ = 260 kJ /kg 
13$ = 7SoC 
gl = lS00 kg/m3 

g2 = 2100 kg/m3 

'\2 = 1,lSWJmK 
Cp2:::: 1,047kJ/kgK 

S3 

8 Mass-% H20 nachgewiesen wurde [17 - 18]. Die physikalisch-chemischen 
Eigenschaften dieser Mischung sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Im Gegensatz zu dem Verhalten des Ba(OHh . 8H20 unter dynami
schen Bedingungen, bei dem die Einstellung des Schmelz- und Erstarrungs
gleichgewichtes durch Bewegen des Systems begünstigt ist, sind die Eigen
schaften dieser Verbindung unter statischen Bedingungen nicht bekannt 
geworden. 

3. Thermoanalytische Untersuchungen 

Aufgabenstellung der durchgeführten Untersuchungen war es die Schmelz
und Erstarrungseigenschaften und die Zersetzung des Ba(OHh·8H20 (rein) 
und im Gemisch mit Wasser aufzuzeigen und hieraus Rückschlüsse auf 
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den Einsatz dieses Salzhydrates unter statischen Bedingungen abzuleiten. 
Untersuchungs bedingungen: 

Probematerialien: 
1) Ba(OHh' 8H20 zur Analyse 
2) Bariumhydroxid-Oktahydrat, technisch, SU-Produkt (92 Mass-%)

Wasser (8 Mass%) versetzt mit 1 - 3 Mass% einer Mischung von 
Aktivkohle (Ba(OHh . 8H20-gesättigt) und Ba(J03h im Verhältniss 
1:1 

DTA-Untersuchungen: 
mit Probemassen von::= 60 mg unter Verwendung der DTA-Apparatur 
der Fa. Setaram, Frankreich. Messanordnung: Tiegelträger mit Plati
nelthermoelementen, Glasprobeampullen - verschmolzen. 
mit Probemassen von ::= 8 - 10 g in einer speziellen Messanordnung 
[19] in gasdichten Ti-Pd-Ampullen. 
Die Eichung der DTA-Apparatur zur Ermittlung der spezifischen 
Schmelzenthalpie erfolgte mit Acetamid, Fp 80,3°C, 
lli s = 264,2 kJ jkg [20] durch Flächenauswertung. 

Thermogravimetrische Untersuchungen mit Hilfe des Derivatographen, 
Typ. 0, Fa. MOM, Republik Ungarn, unter quasi-isothermen und quasi
isobaren Bedingungen (p::= 0,11 MPa [21] im Labyrinthtiegel. 

Ergebnisse: 

Abb. 1 zeigt die DTA-Ergebnisse von 20 Heiz- und Kühlzyklen im Temper
aturbereich von -20 bis 110 0

• Bei der ersten Aufheizung wird der Schmelz
peak bei To~, 1 = 77°C deutlich, die recht gut mit der Schmelztemperatur 
von 78 ° [16] übereinstimmt. Die Kristallisation beginnt im 1. Zyklus mit 
einer Unterkühlung von 22 ° bei 55 0, in mehreren Stufen. Beim inkon
gruenten Schmelzen des Ba(OHh . 8H20 wird festes Ba(OHh . 3H20 [22] 
gebildet, das auf Grund seiner hohen Dichte sich am Behälterboden absetzt 
und nur unvollständig im Verlaufe der Kristallisation zu Ba(OHh·8H20 re
hydratisiert wird. Infolgedessen kommt es bei der Abkühlung der Schmelze 
neben der Bildung des Ba(OHh' 8H20 auch zur Abscheidung von Eis. Im 
Verlaufe der Schmelz- und Erstarrungszyklen schreitet dieser Stratifikation
sprozess fort. Die ständige Verarmung der Schmelze an Ba(OHh ·8H20 
führt zur Vergrösserung des Eis-Schmelzpeaks wenig unterhalb ° 0 (Eutek
tikum Ba(OHh . 8H20 - Eis [22] und zum Absinken der Schmelztemper
atur der Ba(OHh . 8H20 Phase (56 0 in Zyklus 20) und ebenso zu einer 
Vergrösserung der Unterkühlung (13 ° Kristallisationsbeginn in Zyklus 20). 

IToN - extrapolierte Onsettemperatur [2.5] 
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Abb. 1. DTA-Zyklen von Ba(OHh . 8H 20, E 
Zyklen Nr 

.58,21 mg, q ±2 K/min, 1/,-/,20 

Die Ergebnisse verdeutlichen ebenso das Absinken der Schmelzenthalpie als 
proportionale Grösse zur Peakßäche, Für das erste Aufschmelzen wurde 
die Schmelzenthalpie mit (293±3) KJ jkg ermittelt, die recht gut mit dem 
Wert von GUION [16] zu 295,5 kJ jkg übereinstimmt, 

Ein ähnliches instabiles Verhalten zeigt die in der Literatur [17] vorge
schlagene Mischung mit erhöhtem Wassergehalt (Abb. 2). Bereits beim 
ersten Zyklus zeigt sich das Schmelzen von Eis bei - 2 0 und eine gegenüber 
dem stöchiometrischen Ba(OHh . 8H20 um 6 0 niedere Schmelztempe
ratur des Salzhydrates, die Verlaufe mehrerer Heiz- und Kühlzyklen weiter 
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absinkt. Ebenso sind der Erstarrungsverlauf und die Unterkühlung unter 
Beachtung statistischer Schwankungen mit dem Verhalten der reinen Ver
bindung identisch (Abb. 1). 
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Abb. 2. DTA-Zyklen einer Mischung von 92 ilfass.-% Ba(OHh . 8H 2 0 und 8 Mass.-% 
H2 0. E = 36,43 mg, q = ±2 K/min, 1 20 Zyklen Nr 

Bei Erhöhung der Probemasse erhöht sich die Keimbildungswahrschein
lichkeit, so dass die Unterkühlung um etwa 10 K vermindert wird (Abb. 3). 
Gleichzeitig wird nach anfänglichem Absinken der Schmelztemperatur von 
72 - 74 0 ein quasi-stationärer Wert b~i 65 - 67 0 beobachtet. Die spe-
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Abb. 3. DTA-Zyklen einer Mischung von 92 Mass.-% Ba(OHh . 8H2 0 und 8 Mass.-% 

H20, E = 8,708 g, q = ±O, 125 K/min. 1 - 20 Zyklen Nr 

zifische Schmelzenthalpie sinkt von (233 ± 10) kJ /kg auf (109 ± 11) kJ /kg 
nach dem 3. Zyklus ab. 

Für die Latentwärmespeicherung günstigere Ergebnisse werden an 
technischem Ba(OHh ·8H20 (Abschn. 2) beobachtet. Die Ergebnisse von 
20 Zyklen in Abb. 4 verdeutlichen auch hier das Absinken der Schmelztem
peratur des Salzhydrates auf 69,5 - 71,8 0 als Folge des erhöhten Wasserge
haltes und den mindest 2-stufigen Kristallisationsvorgang. Das Einsetzen 
der Kristallisation bei 56,5 - 64,5 0 entspricht einer mittleren Unterkühlung 
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Abb. 4. Typischer DTA-Zyklus eines Latentwärmespeichergemisches von 
Ba(OHh ·8H20 

von 10 K. Die spezifische Schmelzenthalpie bleibt konstant und beträgt 
(260 ± 20) kJ jkg. 

Das Zersetzungsverhalten des Ba(OHh . 8H20 unter gleichgewichts
nahen Bedingungen ist in Abb. 5 dargestellt. Nach dem Schmelzen bei 
TON = 74°C entsteht bei Temperaturerhöhung eine ungesättigte Schmelze, 
die bei 103 ° siedet (PH 2 0 c:::: 0,1 MPa). 

6 

7 

Abb. 5. Zersetzung des Ba(OHh ·8H20 unter quasi-isothermen und quasi-isobaren Be
dingungen. E = 146,7 mg, b.T = 250j..L V, Q-TG= 100 mg, 
Q-DTG= 0,6 mg/min, Programm III. Labyrinthtigel 
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Bei Einreichen der Sättigungkonzentration wird festes Ba(OHh·H20 gebil
det. Die Spaltung des Monohydrates zur wasserfreien Verbindung erfolgt 
bei 158 0. Die Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Literaturangaben [23], 
nach denen bereits bei 95 ° Ba(OHh gebildet wird. 

Weitere endotherme Effekte bei 240 ° und 394 ° lassen auf die Cl - ß
Gitterumwandlung (250 0 [24]) und das Schmelzen (408 ° [24]) des Ba(OHh 
schliessen. 

4. Konzeptionen für Wärmespeicher zur Anwendung in 
Nut zkraftfahrz eugen 

Nur Nutzung der Abfallwärme der Auspuffgase sind prinzipiell zwei Vari
enten denkbar (Abb. 6). Abhängig vom Latentpunkt des Speichermaterials 
kann die Ankoppelung des Wärmespeichers bei Temperaturen unter 
100 ° direkt und bei höheren Temperaturen indirekt erfolgen. Die indirekte 
Ankoppelung (System A) beinhaltet im Gegensatz zur direkten Ankop
pelung (System B) einen Wärme- übertrager im Kühlwasserkreislauf zur 
Ausspeisung der gespeicherten Energie. 

Die Vorwärmung des Motors und Kraftstoff-Filters erfolgt durch Zir
kulation von Kühlwasser mit Hilfe einer akkumulatorbetriebenen Wasser
pumpe, wobei die in dem Latentwärmespeicher bevorratete Energie genutzt 
wird. 

Beide Varianten ermöglichen das gleichzeitige Be- und Entladen des 
Wärmespeichers, so dass bereits während des Betriebs des Fahrzeuges die 
gespeicherte Energie zum Heizen genutzt werden kann. 

Zusätzlich zur Kapazität des verwendeten Latentwärmespeichermate
rials ergibt sich bei der Niedertemperaturvariante Bein Wärmespeicheref
fekt durch das Kühlwasser des Motors. 

Auf Grund insbesondere chemischer Instabiiitäten vieler LWS bei 
Überhitzungen, sollte der direkte thermische Kontakt mit den Auspuff
gasen vermieden werden. Bei dem von uns konzipierten Hybridspeicher 
(Abb. 7) wird die Wärmeübertragung der Auspuffgase zum LWS durch 
die K ühlfl üssigkeit selbst realisiert. 

Mit dem von uns bevorzugten LWS Ba(OHh . 8H20 das sich in
geschlossenen Ilohren befindet, läuft bei Temperaturen ~ 78°C des Kühl
wassers das Schmelzen und bei niedrigeren Temperaturen der Erstarrungs
vorgang ab. Der Beginn der Phasenwechselvorgänge verschiebt sich durch 
den Wasserzusatz um einige Grad (Abb. 8). 

Auf Grund der schlechten Wärmeleichtfähigkeit des LWS (Tab. 2) 
müssen zur Erzielung technisch relevanter \iVärmeübertragungsleistungen 
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Abb. ß. Prinziplösung zur K·opplu.ng von Latentwärmespeichern mit Verbrennungsmo
toren WS = \Värmespeicher, \VT = VVärmeaustauscher, M = Motor, P = 
Pumpe, R = Kraftstoff-Filte~vorwärmen oder/und Radiator, KF = Kühlflüssig
keit des Motors, MG = Auspuffgas, WF = Wärmetransportflüssigkeit 

Abb. 7. Prinzip des Hybrid-Wärmespeichers 
1 = in geschlossenen Rohren befindliches Latentwärmespeicher 
materialen,(LWS), 2 = Speicherflüssigkeit, zB. Motorkühlflüssigkeit, 
3 = Auspuffgase, 4 = Kühlflüssigkeit (zB. des Motors) Eingang, 
5 = Ausgang, 6 = Isolierung 

grössere Flächen geschaffen werden [26, 27]. Wir verwenden hierzu eine 
innere Verrippung der mit LWS gefüllten Rohre [28] (Abb. 12). 

Die Einbindung des Wärmespeichers an Nutzkraftfahrzeuge erfordert 
gros se Wärmeübertragungsleistungen beim Entladen und verhältnismässig 
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Abb, 8, Typische Erstarrungskurven eines technischen Ba(OH)z , 8H20 Gemisches an 
unterschiedlichen Messpunkten 

geringe Wirkungen während des Ladevorganges, wenn davon ausgegangen 
wird, dass die Fahrzeuge nicht nur im Kurzzeitbetrieb genutzt werden. 

5. Mathematische Modellierung 
der Wärmetransportverhältnisse in mit Ba(OH)2 ·8H20 

gefüllten Rohren - Vergleich mit experimentellen Ergebnissen 

Die Wärmeübertragung zum schmelzenden oder erstarrenden LWS stellt 
einen nichtstationären Vorgang dar. Im folgenden soll des Prozess des 
Wärmeaustrags (Kristallisation der LWS) betrachtet werden, da dieser im 
Vergleich zum Schmelzvorgang gehemmter abläuft. 

Wesentlich für die Betrachtung ist der Zeitverlauf der Phasen grenze 
fest/flüssig, da die Temperaturverteilung und Wärmefreisetzung in einem 
unmittelbaren Zusammenhang dazu stehen. Die Behandlung dieses Prob
lems für stationäre Randbedingungen nach Neumann ergibt nur für einige 
spezielle Fälle exakte analytische Lösungen [29]. 

In der Praxis ist nicht das genaue Temperaturfeld interessant, son
dern die Kenntnis der vollen oder teilweisen Erstarrungszeit. Für die in-
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stationäre Wärmeleitung bei der Phasenumwandlung in einem Zylinder 
gilt [30] 

(1) 

wobei ~ 1 die Wand des Zylinders, ~ = i, der momentane Stand der Er
starrungsfront und TE . die minimale dimensionslose Erstarrungszeit be
deuten. Die wahre Er;t'~rrungszeit ergibt sich nach TAO [31] durch Multip
likation mit einem Faktor c. Eine weitere Beeinflussung der Erstarrungszeit 
ergibt sich aus den bei Überhitzung in flüssigen Wärmespeichermedien 
auftretenden Konvektionswirkungen und infolge Volumenänderung gebil
deten Hohlräumen in der Festphase [32 - 36]. 

Zur experimentellen Überprüfung der in Ba(OHh . 8H20 während 
des Phasenwechsels ablaufenden Wärmetransportprobleme wurde das in 
Abschn. 2. beschriebene technische LWS in einem geschlossenen zylin
drischen Behälter (093 mm, Länge 100 mm) gefüllt, und in einem Wasser
bad (95 0) vollständig aufgeschmolzen. Die anschliessende Abkühlung 
erfolgte in einem Wasserbad gegen 25 0 und gleichzeitiger Registrierung 
der Temperatur-Zeit-Kurven an vier verschieden positionierten Thermoele
menten (Abb. 8). 
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40 L_ ~-- ..• .... ! )J, ,----r-+-! --t----l 

30-! I ~I ..... '. _~i _I ' 

i • i., 
20i .. . J~~: i -. ---.. -- -+----+--l 

10 ~)./'II- I i ~~ I 
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Abb. 9. Erstarrungszeit in Abhängigkeit \·OlJ der Schichtdicke (R - .r) 

Die sich aus mehreren Messreihen ergebende Abhängigkeit der Erstar-
rungszeit von der Schichtdicke (R x) zeigt Abb. 9, Abb. 10 zeigt den 
Vergleich der nach Gl.(l) berechneten und experimentell ermittelten Ab
hängigkeiten der Erstarrungszeit vom dimensionslosen Ort. 

Aus den Ergebnissen mit Bi = 30 folgt, dass GI. (1) näherungsweise 
die Messdaten beschreibt. 



ENTWICKLUNG VON STATISCHEN LATENTWA'RMESPEICHERN 93 

~;:-----ir-Rc4 6/) m m ---t-----j-----i 
~ 90 I 

80 I 

~' Si=15 
QJ 

~ 70 Bi = 30 
CTI 

§ 60 r-----'r--'-n.7(!.L S' 
~ 1== 

~ 10 ~,---+-I---l 
w 40 '-----+----+---"~ ,- _~-l 

30 -+-------+-- I~ 1--] 
20 I 

10 f---_'----l---II 
I 

0,2 0,6 0,8 j3 1,0 

Abb. 10. Erstarrungszeit des Bariumhydroxids in Abhängigkeit von dimensionslosen Ort 

( r_ X) Ph - 121 tli , -424·lJ lJ ~53°C Bi- ka·R bei Experi <;-1{ , = l!2CP2(t9,-v=) - , , S - ,:0 - " =~' -
ment + + + + Bi = 30 

Damit folgt für die vom LWS im Rohr der Länge 1 abgegebene Wärme 

(2) 

und für die Erstarrungszeit nach GI. (1) 

(3) 

~er durchschnittliche Wärmestrom als Quotient von Gl. (2) und (3) zu 

Q = Q(R, e)jt(R, e) bis zum dimensionslosen Ort e ist damit unabhängig 
vom Rohrradius R. 

Aus dem Grenzwert e = 0 (Gl.(3)) ergibt sich die Zeit bis zur voll
ständigen Erstarrung 

(4) 

die quadratisch mit dem Rohrradius wächst. 
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Für die bei vollständiger Erstarrung vom LWS der Masse mlat abge
gebene Wärme folgt 

(5) 

(n = Anzahl der Speicherrohre). 
Mit GI. (4) und (5) ergibt sich die d urchschhnittliche Wärmeleistung 

Qlat = 2>d19s - 19oo )mlat = f (R) 
t( R) (1 + 1) R? 1 . 

!?le-"2 Bi -

(6) 

Werden die Kühlbedingungen konstant gehalten folgt die einfache Bezie
hung h (R) = const . mlat/ R2 . Für eine bestimmte Masse LWS ergibt sich 
bei Verringerung der Rohrdurchmesser, entsprechend der Vergrösserung 
der Rohrlänge eine hohe durchschnittliche Wärmeleistung. 

Für die Gesamtmasse LWS einschliesslich des Materials der Rohrwan
dung der Dicke s folgt 

mges = nl'Tr {R2
(21 + [(R + s)2 - R2

] !?met} , (7) 

und deren spezifische Speicherkapazität aus GI. (5) und(1) 

mges 
1+ 

[ "", 1 = h(R), 
( R ~ s) _ 1 !?;et 

(8) = 

(!?met = Dichte des Metallrohres ). 
Die nach den abgeleiteten Gleichungen berechneten Zusammenhänge 

t(R), heR) und heR) bezogen auf die Einheitsmasse des Ba(OHh· 8H20-
H20 Gemisches zeigt Abb. 11. Mit Vergrösserung des Rohrdurchmessers 
steigt der Anteil der spezifischen Masse des LWS gegenüber der Metall
masse der Rohren, und damit die spezifische Wärmekapazität, gleichzeitig 
wird die durchschnittliche Wärmeleistung vermindert. Für die Erwärmung 
eines Dieselmotors innerhalb von 8 min. unter Austrag der gesamt gespei
cherten Wärme ergibt sich ein Rohrradius von 14 mm. 

6. Einfluss einer Metallmatrix auf 
die Wärmetransportverhältnisse 

Zur Verbesserung der Wärmetransportverhältnisse wurden in Wärmespei
cherrohre verschiedener Durchmesser Längsrippen bildende Metallsiebe 
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Abb. 11. Verlauf der Funktionen t(R), h(R) und h(R) des Ba(OHh' 8HzO-HzO Gemi
sches, mlat = 1 kg, Ph = 4,24, Bi = 30 

eingebracht (Abb. 12) und nach dem Schmelzen des LWS Abkühlungskur
ven mit im Zentrum der Rohre befindlichen Thermoelementen aufgenom
men. Die Auswertung analog Abb. 8 ergibt näherungsweise eine lineare 
Abhängigkeit der relativen Erstarrungszeit von Anteil an eingelagerten 
Metallsieb. Be~ 2 - 3 Vol % Einlage ergibt sich eine Senkung der Er
starrungszeit (t* jt) bis zu 30 - 50% (Abb. 13). 

Zur Betrachtung der veränderten Wärmetransportverhältnisse kann 
man statt der Wärmeleitfähigkeit des reinen festen LWS >-2 mit >-met (Me
talleinlage) eine effektive Wärmeleitfähigkeit >-2 einführen 

* ~at VTmet >-2 = >-2 r:;:- + >-met --u:- er , 
Vges Vges 

(9) 

(er = geometrischer Faktor, zur Berücksichtigung der Drahtstärke, Siebab
stand, Wandberührung Rippenzahl). 
Die Zeit bis zur vollständigen Erstarrung t* bei ~=O folgt mit (9) und >-2 

* !?l
ßi s c:R

2 (~+ ~i) 
t (R) = 2>-2(19$ _ 19.

Xl
) • 

(10) 
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Abb. 12. Versuchsrohre mit eingelegten Metallsieben zur Bildung von .tvlatrixstrukturen 
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Abb. 13. Abhängigkeit der relativen Erstarrungszeit vom Anteil an eingelagerten Ivletall-
sieb. (t - Erstarrungszeit ohne Einlage, t* Erstarrungszeit mit Einlage) 

Bei sehr guter Wärmeübertragung über die Rohrwand nach Aussen ergibt 
sich kein Einfluss von Bi auft*(R). 

Die Bestimmung von (j ist aus dem Zusammenhang t/t"?.2/)...'2 mit 
Gl.(9) und (JO) abschätzbar [26J. 
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Abb. 14. Geometrischer Faktor (T in Abhängigkeit vom Rohrradius 

Abb. 14 zeigt, dass die Einlage Typ II (Abb. 12) wirkungsvoller ist. In 
Übereinstimmung mit der Literatur [37, 38] sind dickere Rippen für den 
Wärmetransport wirkungsvoller. Mit dem für die konzipierte Anordnung 
bestimmten (j wurde die Zeit bis zur vollständigen Erstarrung für ver
schiedene Rohrdurchmesser berechnet. Abb. 15 zeigt die Funktionsverläufe 
im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen. Aus der guten Übereinstim
mung folgt die Gültigkeit des Modells. Durch Einlagen der Metallmatrix 
vom Typ II kann der Radius der LWS-Rohre von 14 auf 19 mm erhöht 
werden, wobei die Erstarrungszeit nicht verändert wird. 

'7. Diskussion 

Die Verwendung von Latentwärmespeichern zum Vorwärmen von Motoren 
grosser Nutzfahrzeuge erfordert eine hohe Speicherkapazität und grosse 
Wärmeübertragungsleistungen beim Entladen des Speichers. Ausserdem 
sollte die zusätzliche Masse im Verhältnis zum Gewicht des Fahrzeuges 
möglichst klein gehalten werden. 

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass das verwen
dete technische Ba(OHh . 8H20 Wasser Gemisch auch unter statischen 
Bedingungen einen stabilen Betrieb verspricht. Dies kann nicht allein 
aus dem Zusatzwasser und dem damit verbundenen Verlassen der Gle
ichgewichtszusammensetzung am peritektischen Punkt abgeleitet werden. 
Es ist anzunehmen, dass das technische LWS mit Ba(J03h und Aktivkohle 
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Abb. 15. Erstarrungszeit bei verschiedenen Rohrradien mit und ohne Metall-Einlage k ~ 
b, Ph ~ Ph* = 3,8 

im Gegensatz um reinen Ba(OHh . 8H20 eine beschleunigte Rehydrata
tion während des Schmelzens gebildeter Ba(OHh ·3H20 Bodenkoper be
wirkt. Die Kapazität von (260 ± 20) kJ /kg lässt eine gute Effektivität 
des konzipierten Wärmespeichers erwarten. Der verwendete Hybridspe
icher verspricht eine gute Kopplung für den Wärmeübergang zwischen 
Auspuffgasen und LWS. Ausserdem stellt die Kühlflüssigkeit als Wärme
transportsystem eine zusätzliche Kapazität dar, die beim Kaltstart sofort 
nutzbar ist. 

Die Modellierung der Wärmeübertragungsverhältnisse bei Verwen
dung von in Stahl-Rohren befindlichen technischen Ba(OHh' 8H20 zeigte, 
dass für die Zielstellung der Motoraufwärmung innerhalb 8 min die gefor
derte Wärmeleistung mit einem maximalen Rohrdurchmesser von 14 mm 
erreicht wird, woraus ein ungünstiger Verhältnis von Speicherkapazität und 
Masse resultiert. 

Bei Einbau eines speziellen Metallmatrix in das Rohrinnere werden 
die Wärmeübertragungsverhältnisse wesentlich verbessert. Maximal wird 
nahezu die doppelte Leistung bei ~ 2,5 Vol % Einlage bezogen auf das 
Latentwärmespeichermaterial erreicht. Unter diesen Bedingungen kann 
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mit einem Rohrdurchmesser von 19 rnrn gearbeitet werden, wodurch eine 
Senkung der Gesamtmasse des Speichers bei hoher Kapazität erzielt wird. 
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