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(54) Verfahren zum Betreiben zweier Stirlingprozesse und Vorrichtung mit zwei Stirlingmaschinen

(57) Offenbart ist zum Einen ein Verfahren zum Be-
treiben zweier Stirlingprozesse, in denen jeweils eine
Gasmenge mittels eines ersten Flüssigkeitskolbens in
einem ersten Flüssigkolbenwandler annähernd isotherm
verdichtet und anschließend isochor in einen zweiten
Flüssigkolbenwandler verschoben wird und dabei eine
Wärmemenge aufnimmt, dann mittels eines zweiten
Flüssigkeitskolben in dem zweiten Flüssigkolbenwand-
ler annähernd isotherm entspannt und schließlich wieder
isochor in den ersten Flüssigkolbenwandler verschoben
wird und dabei im Wesentlichen dieselbe Wärmemenge
abgibt, wobei die Stirlingprozesse derart synchronisiert
sind, dass die Wärmemenge aus der Gasmenge in dem
einen der Stirlingprozesse in einem Wärmetauscher in
die Gasmenge in dem andern übergeht, und wobei in
jedem der Stirlingprozesse jeweils bei jedem Verschie-
ben die hierzu an einer Flüssigkeit eines der Flüssigkeits-
kolben verrichtete Verschiebearbeit mindestens teilwei-
se auf eine Flüssigkeit des anderen übertragen wird. Zum
Andern betrifft die Erfindung eine Vorrichtung (1, 2) mit
zwei Stirlingmaschinen, jeweils mit einem ersten Flüs-
sigkolbenwandler, mit einer ersten Gasleitung zum Ver-
schieben einer Gasmenge aus dem ersten Flüssigkol-
benwandler durch einen ersten Wärmetauscher in einen
zweiten Flüssigkolbenwandler, mit einer zweiten Gaslei-
tung zum Verschieben der Gasmenge aus dem zweiten
Flüssigkolbenwandler durch einen zweiten Wärmetau-
scher in den ersten Flüssigkolbenwandler, mit minde-
stens einer Pumpe (17) zum Zuführen einer ersten Flüs-
sigkeit eines ersten Flüssigkeitskolben zu dem ersten
Flüssigkolbenwandler oder einer zweiten Flüssigkeit ei-
nes zweiten Flüssigkeitskolben zu dem zweiten Flüssig-
kolbenwandler sowie mit mindestens einem Hydromotor
(18) zum Abführen der ersten Flüssigkeit aus dem ersten
Flüssigkolbenwandler oder der zweiten Flüssigkeit aus

dem zweiten Flüssigkolbenwandler, sowie mit einer Hy-
drosteuerung (27) zur Steuerung eines oben beschrie-
benen Stirlingprozesses, wobei jeweils der erste Wär-
metauscher der einen der Stirlingmaschinen dem zwei-
ten Wärmetauscher der andern entspricht.

Um den Wirkungsgrad zu steigern wird vorgeschla-
gen, dass in jedem der Stirlingprozesse des Verfahrens
die Flüssigkeiten des ersten Flüssigkeitskolben und des
zweiten Flüssigkeitskolben bei jedem Verschieben der-
art hydraulisch in Kontakt stehen, dass in beiden Flüs-
sigkeiten derselbe Druck anliegt. Außerdem wird vorge-
schlagen, in der Vorrichtung (1, 2) einen Behälter (21)
vorzusehen mit zwei Kammern (22), und Flüssigkeitslei-
tungen (15, 16), durch die eine der Kammern (22) jeweils
mit dem ersten Flüssigkeitskolben, die andere mit dem
zweiten Flüssigkeitskolben jeder der Stirlingmaschinen
verbindbar ist, sowie ein in dem Behälter (21) im We-
sentlichen widerstandslos verschiebbares Trennele-
ment (23), das die Flüssigkeiten in den Kammern (22)
stofflich trennt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft zum Einen ein Verfahren
zum Betreiben zweier Stirlingprozesse, in denen jeweils
eine Gasmenge mittels eines ersten Flüssigkeitskolbens
in einem ersten Flüssigkolbenwandler annähernd iso-
therm verdichtet und anschließend isochor in einen zwei-
ten Flüssigkolbenwandler verschoben wird und dabei ei-
ne Wärmemenge aufnimmt, dann mittels eines zweiten
Flüssigkeitskolben in dem zweiten Flüssigkolbenwand-
ler annähernd isotherm entspannt und schließlich wieder
isochor in den ersten Flüssigkolbenwandler verschoben
wird und dabei im Wesentlichen dieselbe Wärmemenge
abgibt, wobei die Stirlingprozesse derart synchronisiert
sind, dass die Wärmemenge aus der Gasmenge in dem
einen der Stirlingprozesse in einem Wärmetauscher in
die Gasmenge in dem andern übergeht, und wobei in
jedem der Stirlingprozesse jeweils bei jedem Verschie-
ben die hierzu an einer Flüssigkeit eines der Flüssigkeits-
kolben verrichtete Verschiebearbeit mindestens teilwei-
se auf eine Flüssigkeit des anderen übertragen wird. Zum
Andern betrifft die Erfindung eine Vorrichtung mit zwei
Stirlingmaschinen, jeweils mit einem ersten Flüssigkol-
benwandler, mit einer ersten Gasleitung zum Verschie-
ben einer Gasmenge aus dem ersten Flüssigkolben-
wandler durch einen ersten Wärmetauscher in einen
zweiten Flüssigkolbenwandler, mit einer zweiten Gaslei-
tung zum Verschieben der Gasmenge aus dem zweiten
Flüssigkolbenwandler durch einen zweiten Wärmetau-
scher in den ersten Flüssigkolbenwandler, mit minde-
stens einer Pumpe zum Zuführen einer ersten Flüssigkeit
eines ersten Flüssigkeitskolben zu dem ersten Flüssig-
kolbenwandler oder einer zweiten Flüssigkeit eines zwei-
ten Flüssigkeitskolben zu dem zweiten Flüssigkolben-
wandler sowie mit mindestens einem Hydromotor zum
Abführen der ersten Flüssigkeit aus dem ersten Flüssig-
kolbenwandler oder der zweiten Flüssigkeit aus dem
zweiten Flüssigkolbenwandler, sowie mit einer Hydro-
steuerung zur Steuerung eines Stirlingprozesses, in dem
die Gasmenge mittels des ersten Flüssigkeitskolbens
annähernd isotherm verdichtet und anschließend iso-
chor in den zweiten Flüssigkolbenwandler verschoben
wird und dabei eine Wärmemenge aufnimmt, dann mit-
tels des zweiten Flüssigkeitskolben in dem zweiten Flüs-
sigkolbenwandler annähernd isotherm entspannt und
schließlich wieder isochor in den ersten Flüssigkolben-
wandler verschoben wird und dabei im Wesentlichen die-
selbe Wärmemenge abgibt, wobei jeweils der erste Wär-
metauscher der einen der Stirlingmaschinen dem zwei-
ten Wärmetauscher der andern entspricht.
[0002] Ein Verfahren und eine Vorrichtung der vorge-
nannten Art sind aus DE 10 2008 042 828 der Anmelderin
bekannt. Die bekannte Vorrichtung ist je nach Beschal-
tung eine Wärmepumpe oder eine Kraftmaschine: In ei-
ner Kraftmaschine pumpt die Pumpe die erste Flüssigkeit
des ersten Flüssigkolben zu dem ersten Flüssigkolben-
wandler und der Hydromotor führt die zweite Flüssigkeit
des zweiten Flüssigkolben aus dem zweiten Flüssigkol-

benwandler ab, in einer Wärmepumpe, beispielsweise
einer Kältemaschine pumpt die Pumpe die zweite Flüs-
sigkeit des zweiten Flüssigkolben zu dem zweiten Flüs-
sigkolbenwandler und der Hydromotor führt die die erste
Flüssigkeit des ersten Flüssigkolben aus dem ersten
Flüssigkolbenwandler ab. In dem bekannten Verfahren
sind zwei dieser Vorrichtungen, also vier Stirlingprozes-
se mit insgesamt acht Flüssigkolbenwandlern derart zu-
sammengeschaltet und synchronisiert, dass jede der vier
Zustandsänderungen - isothermes Verdichten, isocho-
res Erwärmen, isothermes Entspannen und isochores
Abkühlen - immer in genau einer der Stirlingmaschinen
ausgeführt wird. Insbesondere wird durch die Synchro-
nisierung die jeweilige Gasmenge immer in genau einer
der Stirlingmaschinen verdichtet und in einer anderen
Stirlingmaschine entspannt, so dass die in diesen Pro-
zessschritten einzubringende oder zu gewinnende me-
chanische Arbeit einen weitgehend kontinuierlichen Ver-
lauf aufweist.
[0003] In der bekannten Vorrichtung werden die Flüs-
sigkeiten der Flüssigkeitskolben zum Verdichten der
Gasmenge im Flüssigkolbenwandler sowie zum Austrei-
ben der Gasmenge aus diesem jeweils mittels Pumpen
zugeführt und zum Entspannen sowie zum Einlassen der
Gasmenge über Hydromotoren abgeführt, die die mit den
Pumpen aufgewandte Strömungsenergie zumindest teil-
weise zurückgewinnen. Sowohl in den Pumpen als auch
in den Hydromotoren fallen Verluste an, die den Wir-
kungsgrad des bekannten Verfahrens gegenüber dem
idealen Prozess schmälern.

Aufgabe

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Wirkungsgrad zu steigern.

Lösung

[0005] Ausgehend von den bekannten Verfahren wird
nach der Erfindung vorgeschlagen, dass in jedem der
Stirlingprozesse die Flüssigkeiten des ersten Flüssig-
keitskolben und des zweiten Flüssigkeitskolben bei je-
dem Verschieben derart hydraulisch gekoppelt sind,
dass in beiden Flüssigkeiten derselbe Druck anliegt. Das
erfindungsgemäße Verfahren entlastet einerseits die
Steuerung von der Anforderung, beim Verschieben mit-
tels der Pumpen und Hydromotoren das konstante Vo-
lumen der Gasmenge zu gewährleisten, weil durch die
hydraulische Kopplung der beiden Flüssigkeitskolben
immer dasselbe Flüssigkeitsvolumen in dem einen Flüs-
sigkolbenwandler zu- und in dem anderen Flüssigkol-
benwandler abgeführt wird. Letztlich erübrigt das erfin-
dungsgemäße Verfahren den Einsatz von Hydromotoren
zum Einlassen der Gasmenge und vermeidet damit auch
die dort anfallenden Verluste.
[0006] Vorzugsweise wird im Rahmen eines erfin-
dungsgemäßen Verfahrens bei jedem Verschieben min-
destens an einer der Flüssigkeiten Verschiebearbeit ver-
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richtet. Das erfindungsgemäße Verfahren vermindert die
aufzubringende Arbeit auf den zur Überwindung der
Druckdifferenz zwischen ihrem Ein- und Ausgang, also
zur Überwindung der Leitungsverluste benötigten Anteil.
Zum Pumpen können daher einfache und verlustarme
Hilfspumpen, beispielsweise Kreiselpumpen zum Ein-
satz kommen.
[0007] Besonders bevorzugt wird ein erfindungsge-
mäßes Verfahren mit einem zweiten, identischen Ver-
fahren derart synchronisiert, dass jeweils in dem einen
der Verfahren die Wärmemenge übergeht, während in
dem andern eine der Gasmengen verdichtet und die an-
dere entspannt wird. Wie im bekannten Stand der Tech-
nik weist dann die beim Verdichten einzubringende oder
beim Entspannen zu gewinnende mechanische Arbeit
einen weitgehend kontinuierlichen Verlauf auf.
[0008] Ausgehend von den bekannten Vorrichtungen
wird nach der Erfindung vorgeschlagen, einerseits einen
Behälter vorzusehen mit zwei Kammern, und anderer-
seits Flüssigkeitsleitungen, durch die eine der Kammern
jeweils mit dem ersten Flüssigkeitskolben, die andere mit
dem zweiten Flüssigkeitskolben jeder der Stirlingmaschi-
nen verbindbar ist, sowie ein in dem Behälter im Wesent-
lichen widerstandslos verschiebbares Trennelement,
das die Flüssigkeiten in den Kammern stofflich trennt.
Die erfindungsgemäße Vorrichtung ermöglicht zunächst
die Durchführung eines erfindungsgemäßen Verfahrens
und zeichnet sich durch die dort aufgeführten Vorteile
aus. Darüber hinaus ermöglicht die erfindungsgemäße
Vorrichtung die Verwendung unterschiedlicher Flüssig-
keiten für die zum Verdichten und zum Entspannen ein-
gesetzten Flüssigkolbenwandler. Während zum Ver-
dichten im Niedertemperaturteil der Vorrichtung einfache
und preisgünstige Hydrauliköle zum Einsatz kommen,
erfordert das Entspannen bei rund 300 °C im Hochtem-
peraturteil eine hochtemperaturbeständige Flüssigkeit,
beispielsweise Thermoöl, ionische Flüssigkeit oder ein
bei diesen Temperaturen flüssiges Metall wie Quecksil-
ber, Francium, Cäsium, Gallium, Natrium oder Zinn. Das
Trennelement kann eine beispielsweise an der Behälter-
wand verankerte Trennmembrane oder ein in dem Be-
hälter frei beweglicher ("schwebender") Kolben zum Ein-
satz kommen.
[0009] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung weist vor-
zugsweise mindestens eine Hilfspumpe, mittels derer je-
weils beim Verschieben einer der Gasmengen an einer
der Flüssigkeiten Verschiebearbeit verrichtbar ist. Die
Hilfspumpe muss beim isochoren Verschieben lediglich
die Leitungsverluste zwischen den Flüssigkolbenwand-
lern überwinden. Daher können einfache und verlustar-
me Aggregate, beispielsweise Kreiselpumpen zum Ein-
satz kommen. Alternativ kann ein in dem Behälter frei
beweglicher Kolben mittels eines Linearantriebs ange-
trieben werden.
[0010] In einer erfindungsgemäßen Vorrichtung ist be-
vorzugt der erste Wärmetauscher zugleich der zweite
Wärmetauscher. In einer solchen erfindungsgemäßen
Vorrichtung werden auf jeder Seite des (gemeinsamen)

Wärmetauschers abwechselnd die Gasleitungen der er-
sten und der zweiten Stirlingmaschine angeschlossen.
[0011] Weiterhin nutzt in einer erfindungsgemäßen
Vorrichtung vorteilhafter Weise eine zweite, im Wesent-
lichen identische Vorrichtung dieselben Wärmetauscher,
dieselbe Pumpe, denselben Hydromotor und/oder die-
selben Hilfspumpen. Bei entsprechender Beschaltung
können so zwei Vorrichtungen mit vier Stirlingmaschi-
nen, nur einem gemeinsamen Wärmetauscher für die
isochore Wärmeübertragung, zwei Hilfspumpen für die
Verschiebung, einer Pumpe für die isotherme Verdich-
tung und einem Hydromotor für die isotherme Entspan-
nung ausgeführt werden.

Ausführungsbeispiel

[0012] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausführungsbeispiels erläutert. Das schematische Anla-
genschaubild - aus Gründen der Übersichtlichkeit in zwei
Teilen in den Zeichnungsfiguren 1a und 1b - zeigt zwei
miteinander verbundene erfindungsgemäße Vorrichtun-
gen 1, 2 mit gemäß Figur 1a je zwei Stirlingmaschinen
3, 4, die als Kraftmaschine verschaltet sind. Die Stirling-
maschinen 3, 4 weisen jeweils einen ersten Flüssigkol-
benwandler 5 zum Verdichten einer nicht dargestellten
Gasmenge im Niedertemperaturteil 6 und einen zweiten
Flüssigkolbenwandler 7 zum Entspannen der Gasmenge
im Hochtemperaturteil 8 auf.
[0013] Die nur symbolisch dargestellten Flüssigkol-
benwandler 5, 7 weisen im Detail jeweils einen Zylinder
auf, in dessen unterem Bereich sich eine Flüssigkeit - im
Niedertemperaturteil 6 Hydrauliköl, im Hochtemperatur-
teil 8 Thermoöl - befindet, die im Innenraum des Zylinders
bis zu einem Spiegel einen Flüssigkeitskolben bildet. In
dem Innenraum befindet sich weiterhin jeweils ein Rohr-
bündel eines Wärmetauschers, das von einem Wärme-
trägermedium durchströmt wird. Das jeweilige Wärme-
trägermedium strömt über Wärmeträgerleitungen 9 zwi-
schen den Flüssigkolbenwandlern 5, 7 durch eine Zu-
laufleitung und eine Ablaufleitung sowohl durch das
Rohrbündel als auch durch einen in einem Doppelmantel
gebildeten Hohlraum, der den Innenraum des Zylinders
umgibt.
[0014] Jede Stirlingmaschine 3, 4 weist jeweils eine
Gasleitung 10 auf, durch die die Gasmenge aus dem
ersten Flüssigkolbenwandler 5 in den zweiten Flüssig-
kolbenwandler 7 und eine zweite, separate Gasleitung
11, durch die die Gasmenge in umgekehrter Richtung
verschoben werden kann. Die erfindungsgemäßen Vor-
richtungen 1, 2 weisen einen gemeinsamen Wärmetau-
scher 12 auf, der mittels Ventilelementen in die Gaslei-
tungen 10, 11 zwischen den Flüssigkolbenwandlern 5, 7
geschaltet werden kann.
[0015] Das Wärmeträgermedium der Niedertempera-
turseite kühlt zusätzlich nach dem Durchströmen der er-
sten Flüssigkolbenwandler 5 in einem weiteren Wärme-
tauscher 13 das in dem zentralen Wärmetauscher 12
gekühlte, entspannte Gas. Das Wärmeträgermedium der
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Hochtemperaturseite heizt zusätzlich nach dem Durch-
strömen der zweiten Flüssigkolbenwandler 7 in einem
weiteren Wärmetauscher 14 das in dem zentralen Wär-
metauscher 12 aufgeheizte, verdichtete Gas.
[0016] Die Vorrichtungen 1, 2 weisen Flüssigkeitslei-
tungen 15, 16 auf, über die die jeweilige Flüssigkeit in
jeden der Flüssigkeitskolbenwandler gepumpt oder aus
jedem der Flüssigkolbenwandler 5, 7 abgeführt werden
kann. Die erfindungsgemäßen Vorrichtungen 1, 2 weisen
eine gemeinsame Pumpe 17 zum Pumpen des Hydrau-
liköls und einen gemeinsamen Hydromotor 18 zum Ab-
führen des Thermoöls auf. Pumpe 17 und Hydromotor
18 sind über ein Differential 19 mit einem elektrischen
Aggregat 20 - je nach Betriebsart der Vorrichtungen 1, 2
mit einem Elektromotor oder einem Generator verbun-
den.
[0017] Die Vorrichtungen 1, 2 weisen gemäß Figur 1b
zwei gemeinsame Behälter 21 mit je zwei Kammern 22
auf, von denen je auf eine die Flüssigkeitsleitungen 15
der ersten Flüssigkolbenwandler 5 und auf die andere
die Flüssigkeitsleitungen 16 der zweiten Flüssigkolben-
wandler 7 geschaltet werden können. Die Behälter 21
weisen jeweils als Trennelement (23) eine Membrane
auf, die sich in dem Behälter 21 soweit ausbeulen kann,
dass das maximal auftretende Volumen der Gasmenge
überstrichen wird.
[0018] Auf der Hochtemperaturseite ist den Behältern
21 jeweils ein Vorschaltgefäß 24 vorgeschaltet, in das
die heiße Flüssigkeit aus den zweiten Flüssigkolben-
wandlern 7 fließt. Aus dem Vorschaltgefäß 24 strömt küh-
lere Flüssigkeit in den Behälter 21, um das nicht hoch-
temperaturfeste Trennelement (23) nicht zu beschädi-
gen. Auf der Niedertemperaturseite sind den Behältern
21 über ein 4/2-Wegeventil zwei gemeinsame Hilfspum-
pen 25, 26 mit entgegengesetzter Förderrichtung vorge-
schaltet.
[0019] Die Flüssigkeitsleitungen 15, 16 werden über
getrennte Hydrosteuerungen 27 für die Hochtemperatur-
seite und die Niedertemperaturseite mit der Pumpe 17,
dem Hydromotor 18 und den Behältern 21 verbunden.
[0020] Der Stirlingprozess verläuft in allen vier Stirling-
maschinen 3, 4 mit identischen Parametern in vier Tak-
ten, wobei die Gasmenge Helium von 1 kg jeweils im
Verdichtungstakt von dem Niederdruckniveau bei 6 bis
8 MPa auf das Hochdruckniveau bei 15 bis 20 MPa im
Wesentlichen isotherm verdichtet, anschließend im
Heiztakt isochor aufgeheizt, dann im Entspannungstakt
von dem Hochdruckniveau auf das Niederdruckniveau
entspannt und schließlich im Kühltakt isochor abgekühlt
wird, bevor der Stirlingprozess als Kreisprozess mit dem
nächsten Verdichtungstakt weiterläuft:
[0021] Zu Beginn des Verdichtungstakts befindet sich
die Gasmenge auf dem Niederdruckniveau oberhalb des
Flüssigkeitskolben im ersten Flüssigkolbenwandler 5.
Die Gasleitung 10 zum zweiten Flüssigkolbenwandler 7
ist geschlossen. Im Verdichtungstakt wird das Hydrauli-
köl mittels der Pumpe 17 in den ersten Flüssigkolben-
wandler 5 gepumpt und die Gasmenge verdichtet. Die

hierbei anfallende Wärme wird durch Wasser als Wär-
meträgermedium des Niedertemperaturteils 6 soweit ge-
steuert abgeführt, dass die Temperatur in der Gasmenge
im Wesentlichen konstant bleibt.
[0022] Im Heiztakt wird einerseits die Gasleitung 10
zum zweiten Flüssigkolbenwandler 7 geöffnet, anderer-
seits werden die Flüssigkeitskolben im ersten Flüssig-
kolbenwandler 5 und im zweiten Flüssigkolbenwandler
7 über die Flüssigkeitsleitungen 15, 16 mit dem Behälter
21 verbunden. Mittels der ersten Hilfspumpe 25 wird
dann weiteres Hydrauliköl in den ersten Flüssigkolben-
wandler 5 gepumpt, bis die Gasmenge im Wesentlichen
vollständig ausgetrieben ist. Zugleich wird durch die hy-
draulische Kopplung im Behälter 21 derselbe Volumen-
strom an Thermoöl aus dem zweiten Flüssigkeitswandler
abgezogen, so dass das Volumen der Gasmenge kon-
stant bleibt. Anschließend wird die Gasleitung 10 wieder
geschlossen, so dass in der Gasleitung 10 und in dem
zugeordneten Teil des gemeinsamen Wärmetauschers
12 das Hochdruckniveau erhalten bleibt.
[0023] Im Entspannungstakt wird das Thermoöl aus
dem zweiten Flüssigkolbenwandler 7 über den Hydro-
motor 18 abgelassen und die Gasmenge entspannt. Um
die Temperatur in der Gasmenge im Wesentlichen kon-
stant zu halten, wird durch Abgas eines Verbrennungs-
prozesses oder Thermoöl als Wärmeträgermedium im
Hochtemperaturteil 8 gesteuert Wärme eingetragen.
[0024] Im Kühltakt wird zunächst die Gasleitung 11
zum ersten Flüssigkolbenwandler 5 geöffnet und die
Flüssigkeitskolben werden wieder mit dem Behälter 21
verbunden. Dann wird mittels der zweiten Hilfspumpe 26
das Hydrauliköl aus dem ersten Flüssigkolbenwandler 5
abgezogen und durch die hydraulische Kopplung im Be-
hälter 21 derselbe Volumenstrom an Thermoöl in den
zweiten Flüssigkolbenwandler 7 gepumpt, so dass wie-
derum das Volumen der Gasmenge konstant bleibt. Auch
hier wird die Gasleitung 11 anschließend wieder ge-
schlossen.
[0025] In jeder der beiden Vorrichtungen 1, 2 läuft die-
ser Stirlingprozess in der ersten Stirlingmaschine 3 ge-
genüber dem Stirlingprozess in der zweiten Stirlingma-
schine 4 jeweils um zwei Takte versetzt. In jeder der Vor-
richtungen 1, 2 läuft also immer gleichzeitig ein Heiz- und
ein Kühltakt beziehungsweise ein Verdichtungs- und ein
Entspannungstakt ab.
[0026] In der ersten Vorrichtung 1 laufen die Stirling-
prozesse gegenüber den Stirlingprozessen in der zwei-
ten Vorrichtung 2 jeweils um einen Takt versetzt. Wäh-
rend also in den Stirlingmaschinen 3, 4 einer der Vorrich-
tungen 1, 2 Heiz- und Kühltakte ablaufen, befinden sich
die Stirlingmaschinen 3, 4 der jeweils anderen Vorrich-
tung 1, 2 im Verdichtungs- und Entspannungstakt.
[0027] In den Figuren sind

1 erste Vorrichtung

2 zweite Vorrichtung
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3 erste Stirlingmaschine

4 zweite Stirlingmaschine

5 erster Flüssigkolbenwandler

6 Niedertemperaturteil

7 zweiter Flüssigkolbenwandler

8 Hochtemperaturteil

9 Wärmeträgerleitung

10 erste Gasleitung

11 zweite Gasleitung

12 Wärmetauscher

13 Wärmetauscher

14 Wärmetauscher

15 Flüssigkeitsleitung des Niedertemperaturteils

16 Flüssigkeitsleitung des Hochtemperaturteils

17 Pumpe

18 Hydromotor

19 Differential

20 elektrisches Aggregat

21 Behälter

22 Kammer

23 Trennelement

24 Vorschaltgefäß

25 erste Hilfspumpe

26 zweite Hilfspumpe

27 Hydrosteuerung

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betreiben zweier Stirlingprozesse, in
denen jeweils eine Gasmenge mittels eines ersten
Flüssigkeitskolbens in einem ersten Flüssigkolben-
wandler (5) annähernd isotherm verdichtet und an-
schließend isochor in einen zweiten Flüssigkolben-

wandler (7) verschoben wird und dabei eine Wärme-
menge aufnimmt, dann mittels eines zweiten Flüs-
sigkeitskolben in dem zweiten Flüssigkolbenwand-
ler (7) annähernd isotherm entspannt und schließlich
wieder isochor in den ersten Flüssigkolbenwandler
(5) verschoben wird und dabei im Wesentlichen die-
selbe Wärmemenge abgibt, wobei die Stirlingpro-
zesse derart synchronisiert sind, dass die Wärme-
menge aus der Gasmenge in dem einen der Stirling-
prozesse in einem Wärmetauscher (12) in die Gas-
menge in dem andern übergeht, und wobei in jedem
der Stirlingprozesse jeweils bei jedem Verschieben
die hierzu an einer Flüssigkeit eines der Flüssigkeits-
kolben verrichtete Verschiebearbeit mindestens teil-
weise auf eine Flüssigkeit des anderen übertragen
wird, dadurch gekennzeichnet, dass injedem der
Stirlingprozesse die Flüssigkeiten des ersten Flüs-
sigkeitskolben und des zweiten Flüssigkeitskolben
bei jedem Verschieben derart hydraulisch gekoppelt
sind, dass in beiden Flüssigkeiten derselbe Druck
anliegt.

2. Verfahren nach dem vorgenannten Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass bei jedem Verschie-
ben mindestens an einer der Flüssigkeiten Verschie-
bearbeit verrichtet wird.

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, gekennzeichnet durch eine Synchronisierung
mit einem zweiten, identischen Verfahren derart,
dass jeweils in dem einen der Verfahren die Wärme-
menge übergeht, während in dem andern eine der
Gasmengen verdichtet und die andere entspannt
wird.

4. Vorrichtung (1, 2) mit zwei Stirlingmaschinen (3, 4),
jeweils mit einem ersten Flüssigkolbenwandler (5),
mit einer ersten Gasleitung (10) zum Verschieben
einer Gasmenge aus dem ersten Flüssigkolben-
wandler (5) durch einen ersten Wärmetauscher (12)
in einen zweiten Flüssigkolbenwandler (7), mit einer
zweiten Gasleitung (11) zum Verschieben der Gas-
menge aus dem zweiten Flüssigkolbenwandler (7)
durch einen zweiten Wärmetauscher (12) in den er-
sten Flüssigkolbenwandler (5), mit mindestens einer
Pumpe (17) zum Zuführen einer ersten Flüssigkeit
eines ersten Flüssigkeitskolben zu dem ersten Flüs-
sigkolbenwandler (5) oder einer zweiten Flüssigkeit
eines zweiten Flüssigkeitskolben zu dem zweiten
Flüssigkolbenwandler (7) sowie mit mindestens ei-
nem Hydromotor (18) zum Abführen der ersten Flüs-
sigkeit aus dem ersten Flüssigkolbenwandler (5)
oder der zweiten Flüssigkeit aus dem zweiten Flüs-
sigkolbenwandler (7), sowie mit einer Hydrosteue-
rung (27) zur Steuerung eines Stirlingprozesses, in
dem die Gasmenge mittels des ersten Flüssigkeits-
kolbens annähernd isotherm verdichtet und an-
schließend isochor in den zweiten Flüssigkolben-
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wandler (7) verschoben wird und dabei eine Wärme-
menge aufnimmt, dann mittels des zweiten Flüssig-
keitskolben in dem zweiten Flüssigkolbenwandler
(7) annähernd isotherm entspannt und schließlich
wieder isochor in den ersten Flüssigkolbenwandler
(5) verschoben wird und dabei im Wesentlichen die-
selbe Wärmemenge abgibt, wobei jeweils der erste
Wärmetauscher (12) der einen der Stirlingmaschi-
nen (3, 4) dem zweiten Wärmetauscher (12) der an-
dern entspricht, gekennzeichnet durch einen Be-
hälter (21) mit zwei Kammern (22), und durch Flüs-
sigkeitsleitungen (15, 16), durch die eine der Kam-
mern (22) jeweils mit dem ersten Flüssigkeitskolben,
die andere mit dem zweiten Flüssigkeitskolben jeder
der Stirlingmaschinen (3, 4) verbindbar ist, sowie
durch ein in dem Behälter (21) im Wesentlichen wi-
derstandslos verschiebbares Trennelement (23),
das die Flüssigkeiten in den Kammern (22) stofflich
trennt.

5. Vorrichtung (1, 2) nach dem vorgenannten An-
spruch, gekennzeichnet durch mindestens eine
Hilfspumpe (25, 26), mittels derer jeweils beim Ver-
schieben einer der Gasmengen an einer der Flüs-
sigkeiten Verschiebearbeit verrichtbar ist.

6. Vorrichtung (1, 2) nach einem der Ansprüche 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Wär-
metauscher (12) zugleich der zweite Wärmetau-
scher (12) ist.

7. Vorrichtung (1, 2) nach einem der Ansprüche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite, im
Wesentlichen identische Vorrichtung (1, 2) diesel-
ben Wärmetauscher (12), dieselbe Pumpe (17),
denselben Hydromotor (18) und/oder dieselben
Hilfspumpen (25, 26) nutzt.
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