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@ Beschrieben wird eine thermodynamische Maschine, die
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nach dem Stirling-ProzeRB betreibbar ist, mit einem ge-
schlossenen Gehduse, in dem wenigstens zwei Kammern
vorgesehen sind, deren eine Wand jeweils wirmebeauf-
schlagt und deren gegenliberliegende Kammerwand gekiihit
sind, jeweils einer zwischen diesen Kammerwénden hin und
her bewegbaren Verdrdngereinheit, die ein durch die Kam-
merwiénde eingeschlossenes Arbsitsmedium hin und her
bewegt sowie einem an dem geschlossenen Gehduse ange-
brachten Arbeitskolben, der an eine, kinetische Energie
speichernden Vorrichtung gekoppelt ist.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daR die Kammern
stapeiformig angeordnet sind.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine thermodynami-
sche Maschine, die nach dem Stirling-ProzeB betreibbar
ist, mit einem geschlossenen Gehiuse, in dem wenig-
stens zwei Kammern vorgesehen sind, deren eine Wand
jeweils wirmebeaufschlagt und deren gegeniiberliegen-
de Kammerwand gekiihlt sind, jeweils einer zwischen
diesen Kammerwinden hin- und herbewegbaren Ver-
dringereinheit, die ein durch die Kammerwande einge-
schlossenes Arbeitsmedium hin- und herbewegt, sowie
einem an dem geschlossenen Gehiuse angebrachten
Arbeitskolben, der an eine, kinetische Energie spei-
chernden Vorrichtung gekoppelt ist.

Thermodynamische Maschinen, die nach dem Stir-
ling-ProzeB arbeiten, werden in aller Regel auch Heil-
gasmotoren genannt, deren urspriinglicher Aufbau aus
einem langen Metallzylinder besteht, der an der einen
Seite beheizt und an der anderen Seite gekiihlt wird. In
dem Metallzylinder ist ein lingsbeweglicher Verdrén-
gerkolben vorgesehen, wihrend an einer Stelle des Me-
tallzylinders ein Druckabnehmer angeschlossen ist, der
die Druckschwankungen im Zylinder in kinetische Ener-
gien umsetzt. Mit dieser Anordnung wird die in dem
Metallzylinder vorhandene Luft oder ein anderes Ar-
beitsmedium im kalten Raum vorwiegend komprimiert
und aus dem heiBen Raum expandiert. Da die Expansion
der heiBen Luft mehr Wirme in mechanische Energie
umwandelt als es fiir die Verdichtung der kalten Luft
erforderlich ist, ergibt sich als Differenz die abzugeben-
de mechanische Energie.

Der Durchlauf eines volistindigen thermodynami-
schen Zyklusses einer Stirling-Maschine durchlguft fol-
gende vier Zusténde:

1) Isothermische Kompression,
2) isochore Erwdrmung,
3) isothermische Expansion und
4)isochore Abkiihlung.

Unter der Annahme, daB die wihrend der isochoren
Zustandsinderungen involvierten Wirmemengen ge-
genseitig kompensiert werden, berechnet sich der Wir-
kungsgrad einer Stirling-Maschine exakt nach der For-
mel gemiDB eines Carnotprozesses:

n= {— (Tkalt/T warm)

Aus der vorstehenden Berechnungsformel des Wir-
kungsgrades einer Stirling-Maschine kann geschiossen
werden, daB zur Steigerung des Wirkungsgrades mog-
lichst groBe Temperaturunterschiede eingestellt wer-
den sollten.

Ivo Kolin realisierte 1980 erstmals eine Warmekraft-
maschine, die auf dem Stirlingkreisproze basiert und
bei einer Temperaturdifferenz von weniger als 50°C
arbeitet. Ein gasgefiilltes, abgeschlossenes Volumen in
der Form eines flachen Quaders ist auf zwei gegeniiber-
liegenden Seiten von einer kalten und warmen Platte
berandet. Der Temperaturunterschied dieser Platte ent-
spricht der Arbeitstemperaturdifferenz der Maschine.
Zwischen diesen Flichen bewegt sich in an sich bekann-
ter Weise eine Platte aus geschlossenporigem Schaum
mit geeigneter, thermischer Masse diskontinuierlich hin
und her und bringt die Luft periodisch in Kontakt mit
der warmen und kalten Wirmetauscherplatte. Hier-
durch wird eine nahezu isochore Erwarmung und Ab-
kiihlung des gesamten Arbeitsgases ohne die Schaffung
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von Totriumen erreicht. In den Zeiten, in denen der
Verdringer an einer Wirmetauscherplatte anliegt, er-
folgt eine isotherme Expansion bzw. Kompression des
Arbeitsgases. Die dabei freiwerdende Energiedifferenz
wird iber einen mit einem Schwungrad gekoppelten
Arbeitskolben abgefiihrt und steht dann als kinetische
Energie an einer Antriebswelle zur Verfiigung.

Weitere Entwicklungen auf diesem Gebiet sind be-
kannt, beispielsweise durch die Arbeiten von James R.
Senft, der fiir die Kolin’sche-Stirling-Maschine das Prin-
zip der pneumatischen Verdringersteuerung iibernom-
men hat und auf diese Weise eine Maschine realisierte,
die mit einer Temperaturdifferenz von ca. 1°C arbeitet.
Die mechanische Leistung dieser Maschinen liegt je-
doch nur im Bereich von ca. 5 Watt pro Quadratmeter
Maschinengrundfliche bei einer Temperaturdifferenz
von ca. 50°C. Eine fiir den praktischen Einsatz notwen-
dige VergroBerung der Leistung um 2 bis 3 Gré8enord-
nungen wiirde jedoch zu unakzeptablen Maschinen-
grundflachen fithren.

Neben VergroBerungsmaBnahmen der zur Kihlung
und Erwirmung des Arbeitsgases beitragenden Wand-
flichen der Wirmekraftmaschine, um die Leistungsfé-
higkeit der Maschine zu steigern, sind Hybrid-Wirme-
kraftmaschinen vorgeschlagen worden, die beispiels-
weise eine Kombination von Sonnenkollektoren und
Stirling-Motor darstellen. Hierzu sei beispielsweise auf
die amerikanische Druckschrift US-4 414 814 hingewie-
sen. Soll jedoch auch die Leistungsfahigkeit einer Hy-
brid-Wiarmekraftmaschine gesteigert werden, so miiB-
ten ebenso die thermisch aktiven Flichen vergroBert
werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
thermodynamische Maschine, die nach dem Stirling-
ProzeB betreibbar ist, mit einem geschlossenen Gehéiu-
se, in dem wenigstens zwei Kammern vorgesehen sind,
deren eine Wand jeweils wiarmebeaufschlagt und deren
gegeniiberliegende Kammerwand gekiihlt sind, jeweils
einer zwischen diesen Kammerwinden hin- und herbe-
wegbaren Verdringereinheit, die ein durch die Kam-
merwinde eingeschlossenes Arbeitsmedium hin- und
herbewegt sowie einem an dem geschlossenen Gehéuse
angebrachten Arbeitskolben, der an eine, kinetische
Energie speichernden Vorrichtung angekoppelt ist, der-
art weiterzubilden, so daB bei moglichst gleichbleiben-
der Maschinengrundfliche die Leistungsfihigkeit der
Wirmekraftmaschine gesteigert werden kann. Ferner
sollen keine Totriume innerhalb der Wirmekraftma-
schine innerhalb denen das Arbeitsgas eingefangen wer-
den kann und somit nicht zur thermodynamischen Wir-
kung des Kreisprozesses beitragen kann, entstehen, um
die spezifische Leistung pro Arbeitsvolumen und pro
Zyklus zu maximieren. Uberdies soll die Warmekraft-
maschine einen moglichst dem Carnot-Wirkungsgrad
nahekommenden Wirkungsgrad aufweisen. SchlieBlich
soll der neue Maschinentyp mit sogenannten Niedrig-
temperaturwiarmequellen und -senken, deren Tempera-
turdifferenz im Bereich von ca. 10°C bis 150°C differiert
zur Erzeugung mechanischer Energie genutzt werden.

Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden
Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Die erfindungs-
gemiBe thermodynamische Maschine weiterbildende
Merkmale sind den sich daran anschlieBenden Ansprii-
chen 2 ff. zu entnehmen.

ErfindungsgemiB ist eine thermodynamische Maschi-
ne nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart ausge-
bildet, daB wenigstens zwei Kammern, in Stapelform
angeordnet sind. Der Erfindung liegt die Idee zugrunde,
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zur Leistungssteigerung der Wirmekraftmaschine die
am KreisprozeB thermisch aktive Wandfliche derart zu
vergroBern, in dem mehrere, gleichdimensionierte
Kammereinheiten iibereinander angeordnet werden.

Aus dem relativ niedrigen Carnot-Wirkungsgrad, der
sich fiir Wirmekraftmaschinen im Niedertemperaturbe-
reich ergibt, beispielsweise bei Temperaturunterschie-
den von 50°C wird ein Carnot-Wirkungsgrad von 0,14
erreicht, folgt, dal das ca. 10-Fache der gewiinschten
mechanischen Leistung stindig an Wirme iibertragen
werden muB. Da das Arbeitsmedium der hier beschrie-
benen Maschine nur die halbe Zykluszeit in Kontakt mit
der warmen bzw. kalten Tauscherfliche ist, mull tempo-
rir ca. die 20-fache Menge des Betrages der mechani-
schen Leistung an Wirme ausgetauscht werden. Dies
erfordert aufgrund des relativ kleinen Wirmetbertra-
gungskoeffizienten von Festkérperflichen auf Luft und
der gewiinschten niedrigen Arbeitstemperaturdifferen-
zen sehr groBe Wirmetauscherflichen.

Um dennoch eine kompakte Anordnung der gefor-
derten WirmetauschergréBe zu erzielen, wird die ge-
samte bendtigte Fliche in einzelne, gleich groBe Seg-
mente aufgeteilt, die erfindungsgeméB tibereinander ge-
stapelt werden. Vorzugsweise werden die iibereinander
gestapelten Fldchensegmente mit gleichem Abstand zu-
einander angeordnet.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrung stehen
wenigstens zwei Kammern derart miteinander in Ver-
bindung, daB sie eine wirmebeaufschlagte oder gekiihl-
te Kammerwand gemeinsam haben. Auf diese Weise
steht die Vorder- und Riickseite eines jeden thermisch
aktiven Fldchenelementes zum Wirmeaustausch zur
Verfiigung. Durch diese MaBnahme kann die Stapelan-
ordnung erheblich kompakter ausgestaltet werden, so
daB eine deutliche Steigerung der Wirmetauscherfliche
und damit Leistungssteigerung der Gesamtanlage durch
Mehrfachstapelung einzelner miteinander in thermi-
schen Kontakt verbundenen Kammern méglich ist, oh-
ne den Platzbedarf fiir die Standfliche einer solchen
Anlage zu vergroBern.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus-
fiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung
exempiarisch beschrieben.

Die einzige Figur zeigt einen schematisierten Quer-
schnitt durch eine erfindungsgemiBe thermodynami-
sche Maschine, die nach dem Stirling-ProzeB betreibbar
ist.

Innerhalb eines Gehiuses G sind sechs Kammern
iibereinander angeordnet, die jeweils eine kalte Wk- mit
Temperatur Tyai; und eine warme Ww-Kammerwand
mit Temperatur Twarm aufweisen. Die einzeinen Kam-
merwinde sind entweder als fliissigkeitsdurchstromte
Hohlriume oder als diinne, wirmeieitende Lamellen mit
normal zu diesen veriaufenden Wirmeverteilerrohren
ausgefiihrt.

Zur Beheizung bzw. Kiihlung der Kammerwinde sind
zwei Flissigkeitskreisliufe vorgesehen, die jeweils die
wirmenden Kammerw#nde mit einer warmen Fliissig-
keit und die kilthienden Kammerwinde mit einer kiih-
lenden Fliissigkeit durchspiilen. So wird mittels des ei-
nen Flissigkeitskreislaufes die Wirme auf dem hohen
Temperaturniveau in die Maschine hinein-, mittels des
anderen auf dem niedrigen Temperaturniveau befindli-
chen Fliissigkeitskreislaufes aus ihr herausgeleitet. Auf
diese Weise erhilt man eine Stapelanordnung von ab-
wechselnd warmen und kalten Kammerwandflichen,
von denen wenigsten die inneren Kammerwandflidchen
zwei benachbarte Kammerzellen zugleich beranden.
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Zwischen den Kammerwinden sind Verdringerein-
heiten V; vorgesehen, die aus jeweils gleich grof3en Ver-
dréngerplatten bestehen und sich hin- und herbewegen.
Vorzugsweise sollten die Verdringerplatten aus einem
geschlossenporigen, durchstrémbaren Schaum mit einer
geeigneten thermischen Masse und Wirmekapazitit
(Regeneratorwirkung), die dem Stirling-ProzeB ange-
paBt sind, aufweisen. Die Bewegung der Verdringer-
platten erfolgt normal zu der Fliche der beheizten bzw.
gekithiten Kammerwinde. Um das in den einzelnen
Kammern vorgesehene Arbeitsgas durch die Plattenbe-
wegung abwechselnd nur in Kontakt mit warmen oder
kalten Kammerwinden zu bringen, miissen sich die Ver-
dringerplatten in benachbarten Arbeitszellen entge-
gengesetzt bewegen. Daraus resultieren zwei getrennte
Verdringerstapel V; und V». Die einzelnen Verdringer-
stapel, die im vorgestellten Beispiel jeweils drei parallel
zueinander angeordnete Verdringerplatten iiber eine
gemeinsame Verbindungsstange F miteinander verbin-
den, sorgen fir eine simultane Bewegung von Verdrin-
gungsplatten in jeweils identisch temperierten Kam-
merzellen. Die Doppelanordnung der einzelnen Ver-
dringerstapeleinheiten, deren relativer Bewegungsab-
lauf im Gegentaktbetrieb folgt, leitet sich aus den je-
weils umgekehrten temperierten Plattenanordnungen
zweier benachbarter Kammern ab.

Jede einzelne Verdringerplatte der jeweiligen Ver-
dréngerstapeleinheiten ist mit Durchfithrungen fiir die
Verbindungsstangen der anderen Verdringerstapelein-
heit versehen. Der Abstand der Verdringerplatten in-
nerhaib einer Verdringerstapeleinheit entspricht gera-
de dem Abstand zweier Kammerwinde gleicher Tem-
peraturverhiltnisse.

Jede Verdringerstapeleinheit ist somit separat gela-
gert. Bei horizontaler Ausfithrung der Stapelanordnung
ist vorzugsweise jede Verdringerstapeleinheit zur
Kompensation der Gewichtskraft an einer Feder aufge-
hiangt.

Das in den einzelnen Kammern enthaltene Arbeitsgas
kann zwischen den einzelnen Kammern durch nicht in
der Figur dargestellte Zwischenrdume, zwischen den
einzelnen Kammern ausgetauscht werden. Somit kann
das Schwungrad SR iiber einen Arbeitskolben A, der an
der Gehdusewand G angebracht ist und den sich inner-
halb der Gesamtanordnung ausbildenden Druckver-
héltnissen folgt, angetrieben werden, Durch die pneu-
matische Ankopplung des Arbeitskolbens A an das
durch die Gehiusewand luftdicht abgeschlossene Luft-
volumen der Maschine kann die in der Expansionsphase
geleistete Arbeit auf das Schwungrad SR iibertragen
werden. So ist die Energie fiir die Kompressionsphase
zwischengespeichert. Die letztlich verfiigbare Nutz-
energie bestehend aus der Differenz von Expansions-
und Kompressionsarbeit steht an der Welle des
Schwungrades zur weiteren Umwandlung zur Verfii-
gung,

Im umgekehrten Fall zum Betrieb der Stirling-Ma-
schine als Wirmekraftmaschine kann im Falle eines
Wirmepumpenbetriebes durch Zufithrung mechani-
scher Energie an das Schwungrad der Arbeitskolben
bewegt werden. Die auf diese Weise erzeugte Nutzkilte
bzw. -wirme kann iiber die vorstehend beschriebenen
Fliissigkeitskreisldufe abgefiihrt werden.

Die Ansteuerung der Verdringerstapeleinheiten
kann nach dem bekannten Ringborn-Prinzip erfoigen.
Hierbei befindet sich die Verdringerkolbenfithrung fiir
den Stapel, der in seiner unteren Position an der war-
men Kammerwand anliegt, an der Deckplatte. Die ande-
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re Fiihrung befindet sich an der Bodenplatte des Ma-
schinengehduses.

Alternativ zu dieser Ansteuerweise, konnen die Ver-
dringerplatten entweder kinematsich durch Anbindung
eines Pleuls an das Schwungrad oder in Abhingigkeit
von einem elektronisch erfaBten Zykluszustandes iiber
eine Elektronik mittels elektromagnetischer Stellglieder
angesteuert werden.

Patentanspriiche

1. Thermodynamische Maschine, die nach dem Stir-
ling-ProzeB betreibbar ist, mit einem geschlossenen
Gehiuse, in dem wenigstens zwei Kammern vorge-
sehen sind, deren eine Wand jeweils wirmebeauf-
schlagt und deren gegeniiberliegende Kammer-
wand gekiihlt sind, jeweils einer zwischen diesen
Kammerwinden hin und her bewegbaren Verdrin-
gereinheit, die ein durch die Kémmerwinde einge-
schlossenes Arbeitsmedium hin und her bewegt so-
wie einem an dem geschlossenen Gehduse ange-
brachten Arbeitskolben, der an eine, kinetische
Energie speichernden Vorrichtung gekoppelt ist,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Kammern sta-
pelférmig angeordnet sind.

2. Thermodynamische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal wenigstens zwei
Kammern derart miteinander verbunden sind, so
daB sie eine wirmebeaufschlagte oder gekiihite
Kammerwand gemeinsam haben.

3. Thermodynamische Maschine nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Kammer-
wandabfolge abwechselnd wirmebeaufschlagte
und gekiihlte Kammerwander aufweist.

4, Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da3
zwei getrennte Fliissigkeitskreisldufe vorgesehen
sind, von denen einer die wirmebeaufschlagten
Kammerwinde und der andere die gekiihlten Kam-
merwinde mit den fiir den Stirling-ProzeB erfor-
derlichen warmen und kalten Medien versorgt.

5. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Kammerwinde von Fliissigkeit zu durchstromende
Hohlriume aufweisen.

6. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
Kammerwinde an ihrer Oberfliche wirmeleitende
Lamellen aufweisen.

7. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
Kammerwinde als diinne, wirmeleitende Lamellen
mit normal zu diesen verlaufenden Wérmevertei-
lerrohren ausgefiihrt sind.

8. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
Kammerwinde lateral von wenigstens einer Ver-
bindungsstange durchsetzt sind, an der die in den
einzelnen Kammern vorgesehenen Verdringerein-
heiten kinematisch angelenkt sind.

9, Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die
Verdrangereinheit Plattengestalt aufweist und aus
einem geschlossenporigen Schaum besteht.

10. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Verdringereinheit ber eine Verbindungsstange
lateral zwischen zwei Kammerwinden bewegbar
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ist.

11. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB
zwei Verbindungsstangen zur kinematischen An-
steuerung mehrerer Verdringereinheiten vorgese-
hen sind.

12. Thermodynamische Maschine nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, daBl die Verdrénge-
reinheiten in zwei aufeinanderfolgenden Kammern
jeweils durch unterschiedliche Verbindungsstan-
gen kinematisch angelenkt sind, so daB zwei kine-
matisch voneinander getrennte Verdringerstapel-
einheiten entstehen.

13. Thermodynamische Maschine nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, daB jede Verdringe-
reinheit eines Stapels mit einer Durchfiihrung fiir
die Verbindungsstange der jeweils anderen Ver-
drangerstapeleinheit vorgesehen ist.

14. Thermodynamische Maschine nach Anspruch
12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB3 der Ab-
stand zwischen zwei Verdringereinheiten einer
Verdringerstapeleinheit gleich dem Abstand zwei-
er Kammerwinden gleicher thermischer Verhilt-
nisse ist.

15. Thermodynamische Maschine nach einem der
Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB
die Verdringerstapeleinheiten gegenldufig arbei-
ten.

16. Thermodynamische Maschine nach nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
daB die Verbindungsstangen in der Gehdusewand
gelagert sind.
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