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@ Vorrichtung zur Erzeugung von Kalte oder Warme unter Warmetransport durch eine Isolierwand

nach dem Prinzip des Stirlingprozesses.

@ Vorrichtung zur Erzeugung von Kélte oder Warme un-

ter Wéarmetransport durch eine eine kalte Seite und
eine warme Seite trennende Isolierwand (1) nach dem
Prinzip des Stirlingprozesses, z.B. fur Kaltemaschinen
oder Warmepumpen. Die Isolierwand (1) besteht aus der
Isolation (2) und der Verschalung (3a, 3b). Die Raume (4a,
4b) sind mit Prozessmedium gefiilit. Sie sind begrenzt
durch die beweglichen Kolbenplatten (5a, 5b) und die fest-
stehenden Platten (6a, 6b). Je eine bewegliche Platte (5a,
5b) und eine feste Platte (6a, 6b) sind durch je zwei Mem-
branen (8) verbunden. Der Kompressionsraum (4a) auf der
warmen Seite der Isolierwand (1) ist iber den Rekuperator
(7) mit dem Expansionsraum (4b) auf der kalten Seite der
Isolierwand verbunden. Die Ausgestaitung auf beiden Sei-
ten der Isolierwand ist identisch. Der Rekuperator (7) ist in
einem Rohr (9), das die Isolierwand durchdringt, einge-
passt. Wahrend die Platte (5a) direkt bewegt wird, wird die
Platte (5b) Uber den zentralen Stab (10) bewegt. Der Stab
(10) ist iber Membranen (11a, 11b), die die verénderliche
Distanz der Platten (5a, 5b) aufnehmen, verbunden. Alle
Verbindungen sind fest und gasdicht, so dass ein herme-
tisch abgeschlossenener Raum entsteht, in dem das Pro-
zessmedium unverlierbar eingeschiossen ist. Dadurch wird
erreicht, dass Kélte oder Warme mit geringem Energieauf-
wand erzeugt werden kann, ohne die Umwelt zu belasten.

6a3a 1 3b 2/6b

8 /
50— /Sb
ltﬂ\ /Lb
./9
Ma—__] - 11b
[
10 —7

D

CH 686 800 A5



] CH 686 800 A5 5

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Kalte oder Warme unter W&rmetransport
durch eine eine kalte Seite und eine warme Seite
trennende Isolierwand nach dem Prinzip des Stir-
lingprozesses und ein Verfahren zum Betrieb der
Vorrichtung. Die bisher im Gebrauch stehenden
Kéltemaschinen und Warmepumpen verwenden fast
ausschliesslich verschiedene FCKW Prozessme-
dien. Die fur die Umwelt schadlichsten dirfen heute
nicht mehr verwendet werden. Es miissen deshalb
andere Prozessmedien gefunden werden. Die Su-
che geht hauptséchlich in Richtung von Ersatz-Me-
dien, die in den bestehenden Geraten verwendet
werden konnen. Diese Medien sind jedoch nur be-
dingt umweltvertraglicher.

Bei Vorrichtungen, die den Stirlingprozess an-
wenden, ergeben sich zur Hauptsache folgende
Verlustquellen:
~ Medienverlust durch Stopfblichsen, Kolbenringe
und Durchfihrungen
— Zur Schmierung von reibenden Teilen werden
dem Prozessmedium teilweise Schmiermittel beige-
geben, die sich stérend auswirken
— Totraum (Volumenanteil des Gesamtvolumens,
der nicht verdnderbar ist)

— Warmelbergang (der Stirlingprozess ist ein ge-
schlossener Kreislauf, dem die thermische Energie
(Wérme) durch Warmelbertragung zu- und abge-
fihrt werden muss. Dazu ist eine Temparaturdiffe-
renz notwendig, die von der zu Ubertragenden Lei-
stung abhangig ist. Die Prozesstemperaturdifferenz
erhdht sich um die Ubertragungstemperaturdiffe-
renzen Atw auf der warmen und Atk auf der kalten
Seite. Dadurch erhéht sich die nétige Arbeit um
eine gewlnschte Kihl- oder Heiztemparatur zu er-
zeugen)

— Rekuperator-Verluste

a. Auch hier sind Ubertragungstemperaturditfe-
renzen notig, so dass nur die durch diese reduzier-
te Warmemenge gespeichert und ubertragen wer-
den kann

b. Strémungsveriuste; beim Durchstromen des
Prozessmediums durch den Rekuperator treten
Druckveriuste auf

c. Warmeleitung; Warme fliesst von der warmen
zur kalten Seite des Rekuperators

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Vorrichtung zur Erzeugung von Kélte oder Warme
unter Warmetransport durch eine eine kalte Seite
und eine warme Seite trennende lIsolierwand zu
schaffen, z.B. von Kailtemaschinen oder Wé&rme-
pumpen, die mit einem in jeder Beziehung umwelt-
vertraglichen Prozessmedium betrieben werden und
die bisher verwendeten Vorrichtungen, die die Um-
welt schadigen, ersetzen kann. Auch soll der Ener-
gieaufwand reduziert werden.

Zur Losung dieser Aufgabe wurde eine Vorrich-
tung gefunden, bei der ein Kompressionsraum zur
Warmeabgabe auf der einen Seite einer Isolierwand
und ein Expansionsraum zur Warmeaufnahme auf
der anderen Seite dieser Isolierwand angeordnet
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und Gber einen Rekuperator miteinander verbunden
sind, und Kompressionsraum, Expansionsraum und
Rekuperator mit einem gasférmigen Prozessmedi-
um gefllt sind.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung arbeitet nach
dem Prinzip des Stirlingprozesses, der als verlust-
freier Prozess wie der Carnotprozess beim Einsatz
zum Warmetransport das Minimum an Antriebs-
energie-Aufwand flir den Transport einer bestimm-
ten Warmemenge ergibt. Als Prozessmedium kann
ein Gas, wie Helium, Luft oder Wasserstoff einge-
setzt werden, das die Umwelt in keiner Weise bei-
eintrachtigt. Eine weitere Reduktion des Energieauf-
wandes ermdglicht der Einsatz der Vorrichtung zu-
sammen mit Vacuum-Isolation, wodurch sehr wenig
Warme verloren geht. Ferner hat die Vorrichtung
den Vorteil, dass verschiedene Verluste der be-
kannten Vorrichtungen vermieden werden. Wegen
des hermetisch geschlossenen Raums geht kein
Prozessmedium verloren, ein konstant bleibender
Betrieb ist gewahrleistet. Reibungsverluste bewegli-
cher Teile entfallen, es ist kein Schmiermittel im
Prozessmedium nétig. Grosse Warmeleitfahigkeit
des Prozessmediums, dessen diinne Schicht und
grosse Flachen auf den Umgebungsseiten ergeben
kieine Temperaturdifferenzen filir die Ubertragung
der Warme, damit wird der Prozess nur wenig ne-
gativ beeinflusst. Der Rekuperator kann durch
Formgebung und Materialwahl optimiert werden.
Der Totraum beim Prozessablauf ist praktisch auf
das Hohlvolumen des Rekuperators beschrankt.

Die nachfolgend beschriebenen Diagramme und
Zeichnungen erldutern das Prinzip und zeigen als
Beispiel einer Ausfliihrung der vorliegenden Erfin-
dung eine Vorrichtung, die fiir eine Kéaltemaschine
oder eine Warmepumpe gleich geeignet ist:

Fig. 1 zeigt den Prozess im Temparatur-Entropie-
Diagramm und gibt den Vergleich zwischen Carnot-
und Stirlingprozess. Es sind die vier Prozessschritte
ersichtlich:

In Schritt | ist mit a bis b resp. mit a’ bis b’ die
isotherme Verdichtung (Kompression) wiedergege-
ben. Es muss Energie zugefiihrt werden und gleich-
zeitig Warme abgeflihrt werden.

Schritt 1l b bis ¢ zeigt die adiabate Zustandsan-
derung bei konstanter Entropie beim Carnotprozess,
b’ bis ¢ zeigt die gleichvolumige Zustandsdnderung
beim Stirlingprozess, wobei die Warme, die durch
die Entropiednderung anfillt, im Rekuperator ge-
speichert wird. .

Schritt Il ¢ bis d zeigt die isotherme Expansion
mit Energieabgabe und Warmezufuhr.

Schritt IV d bis a ist die adiabate Zustandsénde-
rung bei konstanter Entropie im Carnotprozess und
d bis a’ ist die gleichvolumige Zustandsénderung im
Stirlingprozess, wobei die im Rekuperator gespei-
cherte Wérmeenergie wieder vom Prozessmedium
aufgenommen wird. Die Fldchen a — b - e - f und
a - b - e - f reprasentieren die zugefiihrten
Kompressionsenergien und gleichzeitig die Wéarme,
die abgefiihrt werden muss bei der Kéltemaschine
oder die Nutzwérme bei der Warmepumpe. Die Fli-
che ¢ — d — e — f reprédsentiert die anfallende Ex-
pansionsenergie und gleichzeitig die Warme, die
zur Kihlung (iber das Umgebungstemperaturniveau
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gehoben werden muss, respektive die Umgebungs-
wirme, die zur Heizung auf die nétige, erhdhte
Temperatur gehoben werden muss. Die Flachen a
- b - e - f des Carnotprozesses und & — b’ — e’ —
f* des Stirlingprozesses sind gleichund c —d - e —
f ist identisch. Somit sind die beiden Prozesse
gleich. Die Differenz der Flachen a — b resp. a’ - b’
und ¢ - d entspricht der nétigen Antriebsenergie.
Das Verhéltnis der Flache ¢ — d — e — f zur Flache
a - b - c ~ d gibt die Leistungsziffer der Kiihiung
wieder und dasjenige der Fliche &’ — b’ — & - f
zur Flache a’ — b’ — ¢ ~ d die Leistungsziffer der
Wiarmepumpe, d.h. das Verhéltnis der Nutzwédrme
zu einer gegebenen Antriebsenergie. Tw und Tk
sind die Umgebungstemperatur und die Kihitempe-
ratur bei einer Anwendung zur Kélteerzeugung
resp. die Heiztemperatur und die Umgebungtempe-
ratur bei einer Anwendung als Warmepumpe. Das
obere Prozesstemperaturniveau ist um atw héher,
das untere um atk tiefer, da diese Temperaturdiffe-
renzen zur Ubertragung der Warme nétig sind. So-
mit wird die nétige Antriebsleistung durch die Sum-
me Atw + atk erhéht. Sie ist im Verhaltnis Tw — Tk
+ Atw + Atk zu Tw — Tk grdsser. Es ist ersichtlich,
dass der zusétzliche Energieaufwand fir eine Kélte-
oder Wairmeleistung fir gegebene Verhéltnisse
umso kleiner ist, je kleiner diese Temperaturdiffe-
renzen sind.

Fig. 2 zeigt im oberen Teil die idealen zeitlichen
Zustandsénderungen des Prozessmediums auf der
kalten Seite der Vorrichtung, im unteren Teil dieje-
nigen auf der warmen Seite der Vorrichtung. Von a
bis b wird das Medium auf der warmen Seite kom-
primiert, wahrend auf der kalten Seite ideal kein
Medium ist. Von b bis ¢ wird das Prozessmedium
unter Abgabe von Warme an den Rekuperator von
der warmen auf die kalte Seite verschoben. Von ¢
bis d expandiert das Medium auf der kalten Seite
und von d bis a wird das expandierte Medium unter
Aufnahme von Warme aus dem Rekuperator auf
die warme Seite verschoben. Damit ist der Zyklus
beendet.

Fig. 3 zeigt im Schnitt die Anordnung und den
Aufbau der Vorrichtung zur Erzeugung von Kilte
und Wérme unter Warmetransport durch eine eine
kalte Seite und eine warme Seite trennende Isolier-
wand 1 bestehend aus der Isolation 2 und deren
Verschalung 3a; 3b. Im Zwischenraum zwischen
den Verschalungen herrscht vorzugsweise ein
Vacuum. Ersichtlich sind die mit dem Prozessmedi-
um gefiliten Riaume 4a; 4b. Sie sind begrenzt
durch die beweglichen Kolbenplatten 5a; 5b und die
feststehenden Platten 6a; 6b. Je eine bewegliche
Kolbenplatte 5a; 5b und eine feststehende Platte
6a; 6b sind durch je zwei ringférmige, am inneren
Rand sich dichtend beriihrende Membranen 8 ver-
bunden. Der Kompressionsraum 4a auf der warmen
Seite der Isolierwand 1 ist iiber den Rekuperator 7
mit dem Expansionsraum 4b auf der kalten Seite
verbunden. Die Ausgestaltung auf beiden Seiten
der Isolierwand ist identisch. Der Rekuperator 7 ist
in einem Rohr 9, das die Isolierwand 1 durchdringt,
eingepasst. Wahrend die Platte 5a direkt bewegt
wird, wird die Platte 5b Uber den zentralen Stab 10
bewegt. Der Stab 10 ist Giber Membranen 11a; 11b,
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die die verédnderliche Distanz der Platten 5a; &b
aufnehmen, mit diesen verbunden. Alle Verbindun-
gen sind fest und gasdicht, so dass ein hermetisch
abgeschlossener Raum entsteht, in dem das Pro-
zessmedium unverlierbar eingeschlossen ist.

Fig. 4 zeigt in kleinerem Massstab die jeweiligen
Stellungen der beweglichen Platten 5a, 5b zu Be-
ginn resp. am Ende der aus Fig. 2 ersichtlichen
Schritte I, I, 1lI, IV.

Die beweglichen und die feststehenden Platten
sind, wie oben erwahnt, am &dusseren Rand durch
zwei ringférmige, sich am inneren Rand dichtend
beriihrende Membranen verbunden. Dies lasst prak-
tisch beliebig viele Arbeitshiibe, also nahezu unbe-
grenzte Lebensdauer zu. Das Verbindungsrohr, in
das der Rekuperator eingepasst ist, durchdringt die
{solierwand und ist an beiden Enden mit deren Ver-
schalung verbunden. Alle Verbindungen, auch dieje-
nigen mit dem zentralen Betétigungsstab sind fest
und gasdicht. Die veranderliche Distanz zwischen
den beiden beweglichen Platten und den festen
Verbindungen mit dem Betétigungsstab wird durch
Membranen aufgenommen. So entsteht ein herme-
tisch geschlossener Raum, der evakuiert und mit
einem gasférmigen Prozessmedium, welches eine
méglichst hohe Leitfahigkeit besitzt, vorzugsweise
Helium oder Wasserstoff, auf den vorbestimmten
Druck gefllt wird.

Die Membranen vermeiden Verluste durch glei-
tende Reihung und damit die Notwendigkeit von
Schmiermitteln. Die gasdichten Verbindungen ver-
hindern den Medienverlust. Durch die Verwendung
von Helium oder Wasserstoff mit hoher Warmeleit-
zahl als Prozessmedium, dem kleinen Hub, also
geringer Prozessmedienschichtdicke, aber entspre-
chend grosser innerer Flache, wird die zur Ubertra-
gung der Wiarme notige Temperaturdifferenz auf
der Prozesseite klein. Auf der Umgebungsseite, auf
die die Wérme abgegeben, respektive von der sie
aufgenommen wird, kann ohne zusétzlichen Auf-
wand fiir die Luftbewegung nur mit konvektivem
Warmeiibergang gerechnet werden, der relativ ge-
ring ist. Eine Oberflachenvergrésserung auf der
dem Prozessmedium abgewandeten Seite durch
Rippen oder Stegverbindungen zu einer zweiten
Platte erméglicht es, auch auf dieser Seite die Wér-
me mit einer kleinen Temperaturdifferenz zu Uber-
tragen. Falls die W&rmeenergie von oder zu einer
ausgedehnteren Oberflache geleitet werden muss,
kommt das bekannte Warmerohrprinzip zur Anwen-
dung. Der Rekuperator muss moglichst viel der
Energiedifferenz zwischen der warmen und kalten
Seite des Prozesses speichern. Er soll aus einem
Material mit hoher Warmekapazitdt sein. Diese ist
gross, wenn das Produkt aus spezifischer Masse
mal spezifischer Warme gross ist. Das Volumen
und die Struktur des Rekuperators ist durch das
Optimum 2wischen den Forderungen eines mdg-
lichst kleinen Totraumes, einer grossen Speicherka-
pazitat, kleinen Strémungsverlusten und den kon-
struktiven Gegebenheiten bestimmt. Wird bei der
Materialwahl darauf geachtet, dass das Material
eine moglichst kleine Warmeleitzahl hat und/oder
wird der Rekuperator in Richtung des Warmeflus-
ses unterbrochen und mit Zwischenlagen kieiner
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Warmeleitung versehen, ist die Warmeleitung eben-
falls gering. Durch Beachtung der oben aufgefiihr-
ten Gesichtspunkte ist es moglich, die Gesamt-Ver-
luste des Rekuperators klein zu halten.

Es ist aus Untersuchungen bekannt, dass weitere
Verluste vermieden werden kdnnen, wenn jeder
Prozessschritt vollstandig abgeschlossen ist, bevor
der n&chste folgt (Fig. 2). Dies erfordert einen ent-
sprechenden Antrieb der beweglichen Platten, der
durch eine Kurvensteuerung, ein Hebelsystem, ei-
nen Magneten, einen Linearmotor oder mit elektro-
nischer Steuerung verwirklicht werden kann.

Wie oben beschrieben, erfolgt die Warmelibertra-
gung gegeniiber der Umgebung beim Stirlingpro-
zess durch Warmedurchgang. Er nimmt mit der An-
zahl der Prozesszyklen pro Zeiteinheit kaum zu, mit
der umgekehrt die aufzuwendende Leistung nahezu
proportional zunimmt. Damit steigen die Warme-
Ubertragungstemparaturdifferenzen, was zur Reduk-
tion der Leistungsziffer, d.h. dem Verhéltnis zwi-
schen Kaélte- oder Warmeleistung und der Antriebs-
leistung fuhrt. Dem wirkt im vorgeschlagenen Geréat
hauptsachlich die Warmeleitung durch den Rekupe-
rator von der warmen zur kalten Seite des Prozes-
ses entgegen. Bei gegebener Temparaturdifferenz
fliesst eine konstante Warmemenge pro Zeiteinheit.
Je mehr Zyklen pro Zeiteinheit ablaufen, desto kiei-
ner wird der anteilige Warmeverlust. Daraus resul-
tiert eine optimale Anzahl Zyklen pro Zeiteinheit.
Wird das Gerét flir den jeweiligen Anwendungfall
gerade so ausgelegt, dass es im Dauerbetrieb un-
gefahr im Optimalpunkt kontinuierlich arbeitet, so
ergibt sich ein minimaler Antriebsenergieverbrauch.
Die voribergehenden Betriebsbedingungen, die
grossere Warmeleistungen bendtigen, wie Anfahren
und vergleichbare Erfordernisse konnen durch Stei-
gerung der Zyklenzahl des Prozessablaufes abge-
deckt werden. Somit soll im vorliegenden Fall die
Regelung des Bedarfs an Kiihl- oder Warmelei-
stung nicht durch eine Ein/Aus-Regelung, sondern
durch Regelung der Zyklenzahl des Prozessablau-
fes erfolgen, so dass das Geréat dauernd gerade bei
der Geschwindigkeit lauft, die den Bedarf deckt
oder den stationdren Bedarf innert nutzlicher Frist
erreicht.

Dies kann durch Regelung der Zyklenzahl des
Prozessablaufes in Abhéngigkeit von der Abwei-
chung von der Solltemperatur erfolgen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Kélte oder
Warme unter Warmetransport durch eine eine kalte
und eine warme Seite trennende Isolierwand (1)
nach dem Prinzip des Stirdingprozesses, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kompressionsraum (4a)
zur Warmeabgabe auf der einen Seite der Isolier-
wand (1) und ein Expansionsraum (4b) zur Warme-
aufnahme auf der anderen Seite dieser Isolierwand
angeordnet und iiber einen Rekuperator (7) mitein-
ander verbunden sind, und Kompressionsraum, Ex-
pansionsraum und Rekuperator mit einem gasférmi-
gen Prozessmedium gefiillt sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Raum (4a, 4b) im wesent-
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lichen durch je eine feststehende Platte (6a, 6b)
und eine bewegliche Kolbenplatte (5a, 5b) gebildet
ist, und die Isolierwand (1) zwischen beiden festste-
henden Platten angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder genannte Raum (4a, 4b)
nach aussen durch zwei ringférmige, am inneren
Rande miteinander verbundene Membranen (8)
dichtend abgeschlossen ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch Antriebsmittel zur schrittweisen Bewegung
der beiden Platten (5a, 5b).

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 2 und 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die schrittweise Be-
wegung der beiden Kolbenplatten (5a, 5b) jeweils in
der gleichen Richtung erfolgt, wobei im ersten
Schritt eine Kompression des Prozessmediums er-
folgt, im zweiten Schritt eine Foérderung des
Prozessmediums aus dem Kompressionsraum (4a)
durch den Rekuperator (7) in den Expansionsraum
(4b), im dritten Schritt eine Expansion des Prozess-
mediums erfolgt und im vierten Schritt eine Forde-
rung des Prozessmediums aus dem Expansions-
raum durch den Rekuperator in den Kompressions-
raum.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rekuperator (7) in einem
Rohr (9) untergebracht ist, welches sich durch die
Isolierwand (1) hindurch erstreckt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dem Prozessmedium abge-
wandte Oberfliche der beweglichen Kolbenplatten
(5a, 5b) und der feststehenden Platten (6a, 6b)
durch Rippen vergréssert ist.

8. Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Re-
gelung der Wérmeleistung der Vorrichtung die Be-
wegungsgeschwindigkeit der beiden Platten (5a, 5b)
veréndert wird, abhdngig von der Abweichung von
einer erwlnschten, einstellbaren Temperatur.
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