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Kiiltemaschine oder Wiirmepumpe mit thermoakustischen Antriebs- und Arbeitsteilen.

@ Die Kiltemaschine oder Wirmepumpe weist einen

thermoakustischen Arbeitsteil (28) auf, der mit wenig-
stens einem thermoakustischen Antriebsteil (22) gekoppelt
ist. Die Warmequelle (34) des Antriebsteils (22) hat eine
hohere Temperatur als die Wirmequelle (50) des Arbeits-
teils (28).

Beim Einsatz als Kiiltemaschine in einer Kélteanlage
wird ein Kiihlbehilter als Warmegquelle im thermoakusti-
schen Arbeitsteil (28) benutzt.

In einer Wirmepumpen-Heizanlage liefert ein Bren-
ner iiber eine Wirmeiibertragungsfliche (26) Wérmeener-
gie und dient als Warmequelle im thermoakustischen
Antriebsteil (22). Im thermoakustischen Arbeitsteil (28)
wird Umgebungswirme als Wirmequelle benutzt. Ein
Brauchwasserkreislauf wird als Wirmesenke des thermo-
akustischen Antriebsteils benutzt, wihrend ein Heizwas-
ser-Kreislauf als Wirmesenke des thermoakustischen
Arbeitsteils benutzt wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Kaltemaschine oder Wiarmepumpe mit einem thermo-
akustischen Arbeitsteil, welcher Mittel (50) zur Ubertragung
von Wirme aus einer Wiarmequelle und Mittel (52) zur Uber-
tragung von Wirme in eine Warmesenke aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass der thermoakustische Arbeitsteil (28, 58,
66) mit wenigstens einem thermoakustischen Antriebsteil (22,
56, 64) gekoppelt ist und der bzw. jeder Antriebsteil (22, 56,
64) an eine Warmequelle (34, 82, 83) mit einer Temperatur
anzuschliessen bestimmt ist, die héher ist als die der Wirme-
quelle (50, 84, 85) des Arbeitsteils (28, 58, 66).

2. Kialtemaschine oder Wirmepumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass wenistens ein geschlossener
Hohlkérper (22, 28, 54, 62) das Antriebs- oder das Arbeitsteil
enthilt.

3. Kiltemaschine oder Wiarmepumpe nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass Antriebs- und Arbeitsteil in
einem gemeinsamen rohrformigen Hohlkdrper (54, 62) ent-
halten sind.

4. Kiltemaschine oder Warmepumpe nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass Antriebs- und Arbeitsteil durch
einen Kolben (10) voneinander getrennt sind.

5. Kiltemaschine oder Wiarmepumpe nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebsteil und das
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Arbeitsteil jeweils in einem Schenkel (64, 66) eines U-Rohres 25

(62) enthalten sind.

6. Kiltemaschine oder Wiarmepumpe nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schenkel (64, 66) des
U-Rohres (62) durch eine Fliissigkeit (68) voneinander
. getrennt sind.

7. Kéltemaschine oder Warmepumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der thermo-
akustischen Teile (22, 56, 64; 28, 58, 66) einen durch Trenn-
winde (76) in parallele Kanile (78) unterteilten Hohlraum
aufweist,

8. Kiltemaschine oder Wiarmepumpe nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Trennwinde (76) Heiz-
bzw. Kiihlleitungen (80, 81) aufweisen.

9. Kilteanlage mit einer Kiltemaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der thermoakustische Arbeits-
teil iiber wirmeiibertragende Mittel (30, 87) mit einem Kiihl-
behilter (84) in thermischer Verbindung steht, wobei die vom
Kiihlbehilter abgegebene Wirmeenergie als Wirmequelle im
thermoakustischen Arbeitsteil (66) benutzt wird.

10. Heizungsanlage mit einer Wirmepumpe nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im thermoakusti-
schen Antriebsteil (56) wiarmeiibertragende Mittel (26) ange-
ordnet sind, welche die von einem als Warmequelle dienen-
den Brenner (83) abgegebene Wirmeenergie dem Antriebsteil
(56) zufiihren, dass im thermoakustischen Arbeitsteil (58)
wirmeiibertragende Mittel (30) angeordnet sind, welche aus
der als Wirmequelle benutzten Umgebung (85) dem Arbeits-
teil (58) Wirme zufiihren, und dass im Antriebsteil (56) wir-
meiibertragende Mittel (24) angeordnet sind, welche vom
Antriebsteil (56) Wirme auf einen als Wirmesenke dienenden
Brauchwasserkreislauf (90) iibertragen, wihrend im thermo-
akustischen Arbeitsteil (58) wirmeiibertragende Mittel (32)
angeordnet sind, welche Wirme auf einen als Wirmesenke
dienenden Heizwasser-Kreislauf (89) iibertragen.

Die Erfindung betrifft eine Kéltemaschine oder Wérme-
pumpe mit einem thermoakustischen Arbeitsteil, welcher Mit-
tel zur Ubertragung von Wirme aus einer Warmequelle und
Mittel zur Ubertragung von Wirme in eine Wirmesenke auf-
weist.

Eine solche Kiltemaschine bzw. Warmepumpe ist z.B. in
der Dissertation von Peter Merkli, «Theoretische und experi-
mentelle thermoakustische Untersuchungen am kolbengetrie-
benen Resonanzrohr», Eidgendssische Technische Hoch-
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schule, Ziirich, 1973, Seiten 43 bis 45 und 73, beschrieben.
Dabei wird die Luft an einem als thermoakustisches Arbeits-
teil dienenden Resonanzrohr am unteren Ende desselben mit-
tels eines Kolbens zu Schwingungen angeregt, wihrend das
obere Ende durch einen verstellbaren Dorn, der zugleich
einen Druckgeber enthilt, abgeschlossen ist. Fiir diese Vor-
richtung kann man einen Giitegrad als Quotienten aus Kiihl-
leistung und aufgewendeter mechanischer Energie des Kol-
bens definieren, analog zur Wiarmepumpe.

Diese Vorrichtung weist jedoch den Nachteil auf, dass
zum Antrieb des Kolbens eine verhiltnismassig komplizierte
Antriebseinrichtung benétigt wird, damit dieser eine soge-
nannte Sinusbewegung ausiibt. Falls keine Sinusbewegung
gewdhrleistet ist, wird im Resonanzrohr nicht nur die.Grund-
schwingung angeregt, sondern es werden auch hohere harmo-
nische Schwingungen erzeugt. Diese wirken sich besodners
ungiinstig aus in der Néhe von Resonanzen. Ein weiterer
Nachteil ergibt sich bei der Schmierung und Kiihlung des
Sinusgetriebes und des Kolbens. Das beschriebene Kiihlen
und Schmieren durch Anblasen mit Druckluft, die mit einem
Olnebel vermengt wird, ist verhalnismisig kompliziert und
gewihrleistet keine geniigende Betriebssicherheit.

Demgegeniiber ist es Aufgabe der Erfindung, eine Wime-
pumpe bzw. Kéltemaschine der eingangs genannten Art zu
schaffen, welche in bezug auf den Antrieb wesentlich einfa-
cher und betriebssicherer ist.

Die Losung dieser Aufgabe wird durch die Massnahmen
herbeigefiihrt, dass das thermoakustische Arbeitsteil mit
wenigstens einem thermoakustischen Antriebsteil gekoppelt
ist und der bzw. jeder Antriebsteil an eine Wirmequelle mit
einer Temperatur anzuschliessen bestimmt ist, die héher ist
als die der Warmequelle des Arbeitsteils.

Hierdurch ldsst sich erreichen, dass die thermoakustische
Schwingung im ersten Teil als Antrieb fiir die thermoakusti-
sche Schwingung im zweiten Teil dient, so dass der Umweg
iiber einen mechanischen Antrieb entfillt. Indem thermische
Energie direkt zur Erzeugung der thermoakustischen Schwin-
gung im Arbeitsteil genutzt werden kann, wird der Gesamt-
wirkungsgrad erhoht, und die Gesamtanlage kann wesentlich
einfacher und kompakter gestaltet werden. Durch Wegfall der
mechanischen Antriebsteile mit den damit verbundenen Ver-
schleiss- und Schmierproblemen wird die Betriebssicherheit
zudem wesentlich erhéht.

Da sich im Antriebsteil auch Wirmequellen mit verhilt-
nisméssig tiefen Temperaturen verwenden lassen, wird zudem
der Einsatzbereich der Warmepumpen bzw. Kiltemaschine
erweitert.

Nach einer besonders vorteilhaften Ausfithrung der Erfin-
dung kann wenigstens ein geschlossener Hohlkdrper das
Antriebs- bzw. Arbeitsteil enthalten. Hierdurch kdnnen ver-
schiedene thermoakustische Arbeitsmedien sowie Hohlkérper
verschiedener Grosse zur Anwendung gelangen.

Das Antriebs- und Arbeitsteil kénnen in einem gemeinsa-
men rohrformlgen Hohlkérper enthalten sein. Dabei wird der
Vorteil einer direkten Ubertragung der thermoakustischen
Schwingung vom Antriebsteil auf das Arbeitsteil erreicht.

Weiter kénnen Antriebs- und Arbeitssystem durch einen
Kolben voneinander getrennt sein. Dabei ergibt sich der Vor-
teil, dass Antriebs- und Arbeitsteil verschiedene Kolben-
durchmesser aufweisen konnen.

Das Antriebs- und Arbeitsteil konnen in den Schenkeln
eines U-Rohres enthalten sein. Hirdurch wird eine besonders
kompakte rdumliche Anordnung der Teile erreicht.

Dabei konnen die Schenkel des U-Rohres durch eine
Fliissigkeit voneinander getrennt sein. Hierdurch lisst sich
eine besonders einfache Trennung der Teile erreichen, so dass
z.B. mit verschiedenen Arbeitsmedien gearbeitet werden
kann.

Mindestens eines der thermoakustischen Teile kann einen
durch Trennwiénde in parallele Kanile unterteilten Hohlraum



aufweisen. Hierdurch ldsst sich eine zusitzliche Verbesserung
des Wirkungsgrades erreichen.

Dabei konnen die Trennwinde als Heiz- bzw. Kiihlwénde
ausgebildet sein. Hierdurch wird eine besonders wirkungs-
volle Heizung bzw. Kiihlung der einzelnen Kanile herbeige-
fithrt.

Die Kiltemaschine oder Wirmepumpe kann in einer Kél-
teanlage angewendet werden, wobei der thermoakustische
Arbeisteil {iber wirmeiibertragende Mittel mit einem Kiihlbe-
hiilter in thermischer Verbindung steht, wobei die vom Kiihl-
behilter abgegebene Wirmeenergie als Wiarmequelle im ther-
moakustischen Arbeitsteil benutzt wird.

Schliesslich kann die Kéltemaschine oder Warmepumpe
in einer Heizungsanlage angewendet werden, wobei im ther-
moakustischen Antriebsteil wirmeiibertragende Mittel ange-
ordnet sind, welche die von einem als Warmequelle dienen-
den Brenner abgegebene Wirmeenergie dem Antriebsteil
zufithren, dass im thermoakustischen Arbeisteil warmeiiber-
tragende Mittel angeordnet sind, welche aus der als Warme-
quelle benutzten Umgebung dem Arbeitsteil Warme zufiih-
ren, und dass im Antriebsteil wirmeiibertragende Mittel
angeordnet sind, welche vom Antriebsteil Warme auf einen
als Wirmesenke dienenden Brauchwasserkreislauf iibertra-
gen, wihrend im thermoakustischen Arbeitsteil wirmeiiber-
tragende Mittel angeordnet sind, welche Wirme auf einen als
Wirmesenke dienenden Heizwasser-Kreislauf iibertragen.

Die nihere Erlduterung der Erfindung erfolgt anhand von
Ausfithrungsbeispielen in Verbindung mit nachstehender
Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfithrung der Erfindung mit einer an
sich bekannten Kolbenmaschine als Arbeitsteil, welche mit
einem thermoakustischen Antriebsteil gekoppelt ist,

Fig. 2 eine Ausfithrung der Erfindung ohne mechanischen
Kolben,

Fig. 3 eine Ausfiihrung der Erfindung mit einem U-Rohr,
in welchem eine als Kolben dienende Fliissigkeit enthalten
ist,

Fig. 4 eine Weiterbildung der Ausfithrung gemiss Fig. 3,

Fig. 5 ein Anwendungsbeispiel der erfindungsgemaéssen
Kiltemaschine bzw. Wiarmepumpe in einer Kilteanlage und

Fig. 6 ein Anwendungsbeispiel der erfindungsgeméssen
Kiltemaschine bzw. Wiarmepumpe in einer Heizungsanlage.

Ein Doppelkolben 10 (Fig. 1) weist zwei Teilkolben 12, 14
mit Kolbenringen 16, 18 auf, wobei der Teilkolben 12 iiber
das Mittelstiick 20 mit dem Teilkolben 14 verbunden ist und
grésseren Durchmesser aufweist als dieser. Der Teilkolben 12
gleitet in einem einseitig geschlossenen Rohr 22 mit Warme-
{ibertragungsfliachen 24, 26, wihrend der Teilkolben 14 im
entsprechenden Rohr 28 mit den Wirmeiibertragungsflidchen
30, 32 gefiihrt ist. In den Rohren befindet sich ein gasformi-
ges Medium 33, z.B. Luft.

Fiir ein Betriebsbeispiel der beschriebenen Kaltemaschine
bzw. Wirmepumpe wird angenommen, dass das Rohr 22 als
thermoakustisches Antriebsteil vorgesehen ist, wobei die
Wirmeiibertragungsfliche 26 gemiss dem Pfeil 34 mit Heiss-
luft als Warmequelle bestrichen wird, wihrend von der War-
meiibertragungsfliche 24 Wirme an die als Warmesenke die-
nende Umgebung bzw. ein Heizsystem gemiss dem Pfeil 36
abgefiihrt wird. )

Dabei werden thermoakustische Schwingungen im Rohr
22 angefacht, durch welche der Doppelkolben 10 geméss
Doppelpfeil 38 in eine oszillierende Bewegung versetzt wird,
welche durch die Anschlagflichen 40, 42 am Mittelstiick 20
bzw. 44, 46 an den Rohren 22, 28 begrenzt wird. Durch die
oszillierende Bewegung des Teilkolbens 14 im als Arbeitsteil
dienenden Rohr 28 werden thermoakustische Schwingungen
in diesem angefacht, wobei der Wirmeiibertragungsfliche 30
Wirme aus einem Kiihlbehilter bzw. aus der Umgebung als
Wirmequelle gemiss Pfeil 50 zugefiihrt wird und von der
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Wirmeiibertragungsfliche 32 Wirme gemass Pfeil 52 an die
als Wirmesenke dienende Umgebung bzw. an das Heizsystem
abgefiihrt wird. Die Temperatur der Warmeiibertragungsfla-
che 30 ist dabei niedriger als die Temperatur der Warmeiiber-

5 tragungsfliche 32. Dabei ist die Temperatur der Warmequelle

gemiiss den Pfeilen 34 hoher als diejenige gemdéss den Pfeilen
50.

Beim Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 2 sind die Wérme-
iibertragungsflachen 24, 26 bzw. 30, 32 an einem einzigen

10 beidseitig geschlossenen Rohr 54 angebracht, dessen Rohr-

teile 56, 58 als Antriebs- bzw. Arbeitsteil dienen.

Der Betrieb entspricht im wesentlichen dem vorherigen
Beispiel, mit dem Unterschied, dass die im Rohrteil 56 ange-
fachten thermoakustischen Schwingungen direkt gemass
Doppelpfeil 60 auf den Rohrteil 38 durch das gasformige
Medium 33 iibertragen werden.

Beim Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 3 ist statt des Rohres
54 ein U-Rohr 62 vorgesehen, dessen Schenkel mit 64, 66
bezeichnet sind. Im unteren Teil des U-Rohres befindet sich
ein fliissiges Medium 68.

Der Betrieb entspricht im wesentlichen dem Ausfithrungs-
beispiel gemiss Fig. 1, mit dem Unterschied. dass in diesem
Fall das fliissige Medium 68 als Kolben dient und eine oszil-
lierende Bewegung gemiss Doppelpfeil 70 ausfiihrt.

Beim Ausfiihrungsbeispiel gemdss Fig. 4 sind die Schen-
kel 72, 74 des U-Rohres 62 durch Trennwéinde 76 in parallele
Kanile 78 unterteilt. Durch Bohrungen 80, 81, welche als
Heiz- bzw. Kiihlleitungen fiir ein Warmeiibertragungsmedium
dienen, sind die Trennwinde 76 als Heiz- bzw. Kithlwinde
ausgebildet, wobei die Wirmezu- bzw. Warmeabfuhr sowie
der Betrieb dem Ausfiithrungsbeispiel gemass Fig. 3 ent-
spricht. Durch die parallelen Kanale 78 wird jedoch eine
Erhohung der Nutzleistung erzielt, da die Kanile einer Viel-
zahl von parallel geschalteten thermoakustischen Schwin-
gungssystemen entsprechen.

Beim Anwendungsbeispiel in einer Kélteanlage (Fig. 5)
dient eine Elektroheizung 82 als Warmequelle im thermoaku-
stischen Antriebsteil 64, wihrend im thermoakustischen
Arbeitsteil 66 ein Kiihlbehilter 84 als Wirmequelle dient.
Uber einen Kiihlkreislauf 86 mit einer Warmeiibertragungs-
fliche 87 und einer Pumpe 88 ist der KithIbehilter 84 mit dem
thermoakustischen Arbeitsteil 66 verbunden.

Beim Betrieb der Anlage wird von der Warmequelle 82
ein Wirmestrom von 100 Watt bei einer Temperatur von
350 °C zugefiihrt, wihrend von der Warmequelle 84 ein War-
mestrom von 75 Watt bei — 10 °C zugefiihrt wird, was somit
der Kilteleistung beziiglich des Kithibehalters 84 entspricht.
Bei den Wimeiibertragungsflichen 24, 32 wird jeweils ein
Wirmestrom von 80 bzw. 95 Watt mit einer Temperatur von
20 °C an die als Wirmesenke dienende Umgebung abgefiihrt.

Beim Anwendungsbeispiel in eienr Heizungsanlage
(Fig. 6) dient ein Ol- oder Gasbrenner 83 als Warmequelle im
thermoakustischen Antriebsteil 56, wihrend im thermoakusti-
schen Arbeitsteil 58 ein Umgebungswirme-Keislauf 85 als
Wirmequelle dient. Als Wirmesenke im thermoakustischen
Antriebsteil 56 dient ein Brauchwasserkreislauf 90, wahrend
ein Heizwasserkreislauf 89 als Warmesenke im thermoakusti-
schen Arbeitsteil 58 dient.

Beim Betrieb der Anlage wird der Wirmeiibertragungsfla-
che 26 von der Wirmequelle 83 ein Wirmestrom von 10 kW
bei einer Temperatur von 450 °C zugefiihrt, wihrend der
Wirmeiibertragungsflache 30 ein Warmestrom von 6 kW bei
0 °C von der als Wirmequelle dienenden Umgebung zuge-
fiihrt wird. Dem Brauchwasserkreislauf 90 wird ein Warme-
strom von 7,8 kW bei einer Temperatur von 55 °C zugefiihrt,
wihrend dem Heizwasserkreislauf ein Warmestrom von
8,2 kW bei 40 °C zugefiihrt wird.

Es versteht sich, dass die Rohre 22, 28 bzw. Schenkel 64,
66 auch verschiedene Medien enthalten konnen.
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