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(67)  Eswird ein Warmetauscher (2, 12) fur eine ther-
modynamische Maschine (1) mit einer Anstrém- und Ab-
stromseite (8, 9) fiir ein Verbrennungsgas (11), mit zwi-
schen der Anstrém- und Abstromseite (8, 9) angeordne-
ten Leitungen (10) zur Fihrung des im indirekten War-
meaustausch mitdem Verbrennungsgas (11) stehenden

Arbeitsgases (7) der thermodynamischen Maschine (1)

und mit mindestens einer mit zumindest einer Leitung
(10) thermisch verbundenen Warmeleitrippe (15) ge-

Waérmetauscher fiir eine thermodynamische Maschine

zeigt, die mindestens einer Leitung (10) von der Anstrém-
seite (8) aus gesehen riickseitig absteht. Um vorteilhafte
Konstruktionsverhaltnisse zu schaffen wird vorgeschla-
gen, dass mindestens eine mit mehreren Leitungen (10)
thermisch verbundene Warmeleitrippe (15) rickseitig
dieser Leitungen (10) verlauft und Laschen (15a, 15b,
15c) aufweist, die zur Vorderseite (16) der Leitungen (10)
vorragen und einen Formschluss (27) mit mindestens
einer der Leitungen (10) ausbilden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher fiir
eine thermodynamische Maschine mit einer Anstrém-
und Abstrémseite fur ein Verbrennungsgas, mit zwi-
schen der Anstrom- und Abstromseite angeordneten Lei-
tungen zur Fiihrung des im indirekten Warmeaustausch
mit dem Verbrennungsgas stehenden Arbeitsgases der
thermodynamischen Maschine und mit mindestens einer
mit zumindest einer Leitung thermisch verbundenen
Warmeleitrippe, die mindestens einer Leitung von der
Anstromseite aus gesehen riickseitig absteht.

[0002] Um die Oberflache eines mit einem Verbren-
nungsgas beaufschlagten Warmetauschers einer ther-
modynamischen Maschine zu vergréRern und damit de-
ren Wirkungsgrad zu erhdhen, ist aus dem Stand der
Technik eine Stirlingmaschine bekannt (EP1988352A2),
bei der die arbeitsgasfiihrenden Leitungen des Warme-
tauschers mit Warmeleitrippen versehen sind. Hierflir
wird jede Leitung aufihrer von der Anstromseite des Wéar-
metauschers aus gesehenen Vorderseite mit der War-
meleitrippe umfasst, die dann der Riickseite der Leitung
absteht. Nachteilig fiihren derartig ausgebildete Warme-
leitrippen zu einem hohen konstruktiven Aufwand am
Warmetauscher, was sich unter anderem nachteilig hin-
sichtlich der Herstellungskosten erweist.

[0003] Die Erfindung hat sich daher ausgehend vom
eingangs geschilderten Stand der Technik die Aufgabe
gestellt, einen Warmetauscher fiir eine thermodynami-
sche Maschine in seiner Konstruktion zu vereinfachen,
dabei aber dennoch einen hohen Wirkungsgrad sicher-
zustellen.

[0004] Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe da-
durch, dass mindestens eine mit mehreren Leitungen
thermisch verbundene Warmeleitrippe riickseitig dieser
Leitungen verlauft und Laschen aufweist, die zur Vorder-
seite der Leitungen vorragen und einen Formschluss mit
mindestens einer der Leitungen ausbilden.

[0005] Verlauft mindestens eine mit mehreren Leitun-
gen thermisch verbundene Warmeleitrippe riickseitig
dieser Leitungen, kann der Herstellungsaufwand des
Warmetauschers deutlich vermindert und zugleich des-
sen Wirkungsgrad verbessert werden, weil durch eine
Warmeleitrippe die Oberflache von mehreren Leitungen
gleichzeitig erhdht wird. Weisen zudem die Warmeleit-
rippen Laschen auf, die zur Vorderseite der Leitungen
vorragen und einen Formschluss mit mindestens einer
der Leitungen ausbilden, kann nicht nur auf konstruktiv
einfache Weise eine standfeste Befestigung der Warme-
leitrippen an den Leitungen ermdglicht, sondern auch die
Warmelbertragung des in den Warmetauscher einstro-
menden Verbrennungsgases auf das Arbeitsgas verbes-
sert werden. Die Laschen kdnnen namlich im Bereich
der Anstromseite zur Erhéhung der Oberflache der Lei-
tung beitragen, was flr einen besseren Warmeentzug
des direkt in den Warmetauscher einstrdmenden Ver-
brennungsgases sorgen kann. Trotz konstruktiver Ein-
fachheit am Warmetauscher kann somit erfindungsge-
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maR eine hohe Standfestigkeit kombiniert mit einem ho-
hen Wirkungsgrad erreicht werden.

[0006] Der Wirkungsgrad des Warmetauschers kann
noch weiter erhdht werden, indem die Leitungen an ihrer
Vorderseite zumindest bereichsweise frei von Laschen
sind. Durch diese vordere Freistellung der Leitungen be-
hindern die Warmeleitrippen namlich nicht die direkte Be-
aufschlagung der Leitungen mit Verbrennungsgas, was
den Warmeaustausch mit dem in den Leitungen geflhr-
ten Arbeitsgas erhdhen bzw. beschleunigen kann. Zu-
dem kann durch diese Freistellung die Strahlungswarme
eines Brenners direkt auf die Leitungen treffen, was den
Warmeeintrag noch weiter erhéht. Die indirekte Warme-
Ubertragung des Warmetauschers kann damit verbes-
sert werden.

[0007] Weist der Warmetauscher zwischen den Lei-
tungen Durchstroméffnungen fir das von der Anstrom-
zur Abstrémseite hin stromende Verbrennungsgas auf,
kann ohne Umlenkverluste eine hohe Oberflache am
Warmetauscher ermdglicht werden. Der Wirkungsgrad
des Warmetauschers kann sich damit weiter erhéhen.
[0008] Die Konstruktionsverhaltnisse kdénnen noch
weiter vereinfacht werden, wenn die Warmeleitrippen
flach ausgeformt sind und die Laschen ausbilden. Ins-
besondere die Fertigung der Warmeleitrippen aus einem
Blech kann zu einem kostengiinstigen Warmetauscher
fuhren.

[0009] Greift mindestens eine Lasche zwischen den
Leitungen ein, kann die Befestigung der Warmeleitrippen
an den Leitungen verbessert werden. Zudem kénnen da-
mit die Leitungen in ihrem Verlauf gegeniber uner-
wiinschten Warmedehnungen stabilisiert und so die Ab-
messungen des Warmetauschers in engen Toleranzen
gehalten werden. Ein standfester Warmetauscher kann
damit geschaffen werden.

[0010] Ein fester Halt der Warmeleitrippe an den Lei-
tungen kann geschaffen werden, wenn mindestens zwei
Laschen zwischen der Warmeleitrippe und einer Leitung
einen Formschluss ausbilden.

[0011] Die Konstruktionsverhaltnisse kénnen weiter
vereinfacht werden, wenn mindestens eine Lasche in ge-
bogener Form an eine jeweilige Leitung anschlie3t. Die
Herstellung entsprechender Biegungen kann beispiels-
weise mithilfe eines von der Anstrémseite hier wirkenden
Werkzeugs erfolgen, um damit den Formschluss zwi-
schen Warmeleitrippe und Leitung auszubilden. AuRer-
dem kann durch diese vorspannende Biegung sicherge-
stellt werden, dass die Warmeleitrippe an der Leitung
angezogen bleibt - womit eine Unterbrechung des An-
schlusses zur warmeleitenden Verbindung von Warme-
leitrippe und Leitung verhindert wird.

[0012] Ist mindestens eine Lasche von einer zur Rip-
penebene geneigten Montagelage in eine mit der Rippe-
nebene plane Befestigungslage verdrehbar ausgebildet,
kann auf konstruktiv einfache Weise ein standfester
Formschluss zwischen der Warmeleitrippe und der Lei-
tung geschaffen werden.

[0013] Bildet mindestens eine Lasche eine Biegefeder
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einer offenen Schnappverbindung mit einer Leitung aus,
kann der Zusammenbau des Warmetauschers erheblich
erleichtert werden. Die Warmeleitrippen kénnen auf die-
se Weise namlich durch einfaches Aufdricken auf die
Leitungen andiesen befestigt und gegebenenfalls in wei-
terer Folge verlotet werden.

[0014] Die Oberflaiche des Wa&rmetauschers kann
noch weiter erhoht werden, indem zwischen den War-
meleitrippen mindestens ein Zwischenblech vorgesehen
ist, das an den Warmeleitrippen befestigt an die jeweili-
gen Leitungen anschlielft. Auf diese Weise kann der
Warmetauscher auch hinsichtlich seines Wirkungsgrads
verbessert werden.

[0015] Sinddie Zwischenbleche in aufeinander liegen-
den, zueinander auf Liicke angeordneten Reihen vorge-
sehen, kann fir eine weitere Erhéhung der Oberflache
und damit des Wirkungsgrads des Warmetauschers ge-
sorgt werden.

[0016] Weist die Anstromseite eine konkave Flache
auf, kann die Oberflache des Warmetauschers erhoht
werden. Solch eine konkave Flache kann beispielsweise
zylindrisch oder halbzylindrisch ausgebildet sein, was
insbesondere einen kompakten Warmetauscher schaf-
fen kann. Die Leitungen kdnnen beispielsweise in sym-
metrischer Anordnung nebeneinander um die Anstrém-
seite ein oder mehrreihig angeordnet sein, um Warme
vom einstrdomenden Verbrennungsgas verbessert abzu-
ziehen. Zudem kann auf diese Weise eine relativ hohe
mechanische und/oder thermische Stabilitdt am Warme-
tauscher erreicht werden.

[0017] Im Allgemeinen wird erwahnt, dass selbstver-
sténdlich die Warmeleitrippen mit den Leitungen zum
Formschluss auch stoffschlissig verbunden sein kén-
nen, beispielsweise durch ein Létverfahren.

[0018] Der erfindungsgemaflie Warmetauscher kann
bevorzugt bei einer thermodynamische Maschine Ver-
wendung finden. Dieser Warmetauscher kann namlich
besonders Warmeenergie dem Verbrennungsgas der
thermodynamischen Maschine bzw. dem der thermody-
namischen Maschine zugeflihrten Verbrennungsgas
entziehen.

[0019] In den Figuren ist der Erfindungsgegenstand
beispielsweise anhand mehrerer Ausfiihrungsvarianten
naher dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 einen an eine thermodynamische Ma-
schine angeschlossenen Warmetau-
scher in aufgerissener Seitenansicht,

Fig. 1a eine vergroRerte Teilansicht der Fig.
1,

Fig. 2 eine Schnittansicht nach II-1l der Fig.
1,

Fig. 2a eine vergroRerte Teilansicht der Fig.
2,

Fig. 3a eine Seitenansicht auf eine Warme-
leitrippe des Warmetauschers nach
Fig. 1,

Fig. 3b eine Innenansicht zur Fig. 3a mit Zwi-
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schenblechen,

Fig. 4aund 4b  alternative Ausfiihrungen der Warme-
leitrippen des Warmetauschers der
Fig. 1 in einer Seitenansicht,

Fig. 5aund 5b  eine Detailansicht auf Zwischenble-
che des Warmetauschers,

Fig. 6 einen weiteren Warmetauscher in mit-
tig geschnittener Seitenansicht und

Fig. 7 eine teilweise aufgerissene Draufsicht
des nach Fig. 6 dargestellten Warme-
tauschers.

[0020] DienachderFigur1beispielsweise dargestellte

thermodynamische Maschine 1, zum Beispiel eine als
"Alpha Maschine" ausgefiihrte Sterlingmaschine, zeigt
einen Warmetauscher 2 nach einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel. Der Warmetauscher 2 ist mittels An-
schlussleitungen 3, 4 an den Expansionszylinder 5 bzw.
an ein Regeneratorgehduse 6 angeschlossen und fiihrt
zwischen diesen das Arbeitsgas 7 der thermodynami-
schen Maschine 1. Der Weg des Arbeitsgases 7 der ther-
modynamischen Maschine 1 flhrt aus dem Regenera-
torgehause 6 Uber die Anschlussleitung 3 in die Leitun-
gen 10 und in weiterer Folge Uber die Anschlussleitung
4 in den Expansionszylinder 5 - und wieder zuriick. Wie
in den Figuren 1 und 2 ersichtlich, miinden in die An-
schlussleitungen 3, 4, die auch als Sammelleitungen be-
zeichnet werden konnen, halbkreisformig gebogene
rohrférmige Leitungen 10 spiegelgleich ein, wodurch der
gesamte Warmetauscher 2 eine kreiszylindrische Form
annimmt. Der Warmetauscher 2 weist eine Anstromseite
8 auf, an der die Leitungen 10 angeordnet sind. Das ein-
strdbmende Verbrennungsgas 11 des nicht nadher darge-
stellten Brenners 13 trifft auf diese Anstrémseite 8 des
Warmetauschers 2, tritt durch diesen hindurch und ver-
lasst den Warmetauscher 2 auf seiner Abstromseite 9,
wobei hier das Verbrennungsgas 11 im indirekten War-
meaustausch mit dem Arbeitsgas 7 der Leitungen 10 der
thermodynamischen Maschine 1 steht. Die Oberflachen
der Leitungen 10 bzw. des Warmetauschers 2 werden
mithilfe von Warmeleitrippen 15 vergréRert. Diese War-
meleitrippen 15 sind mit mehreren Leitungen 10 verbun-
den und an mindestens einer Leitung 10 befestigt. Zu-
dem stehen die Warmeleitrippen 15 diesen Leitungen 10
von der Anstrdmseite 8 aus gesehen riickseitig bzw. von
deren Riickseite 18 ab (vgl. auch Fig. 2).

[0021] Wie der Fig. 1 und insbesondere der Fig. 1a
entnommen werden kann, weisen die Warmeleitrippen
15 jeweils Laschen 15a und 15b auf. Diese Laschen 15a
und 15b stehen der Vorderseite 16 der Leitungen 10 vor,
welche Vorderseite 16 zur Anstromseite 8 gerichtet ist.
Die Laschen 15a und 15b bilden einen Formschluss 27
zwischen den Leitungen 10 und der Warmeleitrippe 15,
um diese an den Leitungen 10 zu befestigen.

[0022] Wie in der Fig. 3a zu erkennen, reicht bereits
ein Formschluss 27, gebildet von der ersten und der letz-
tenLasche 15aund 15b der Warmeleitrippe 15 aus, diese
ausreichend an den Leitungen 10 zu befestigen. Alter-
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nativ oder zusatzlich kann ein Formschluss 27 auch
durch die Laschen 15a und 15b ausgebildet werden. Der
Formschluss 27 kann zwischen den Leitungen 10 oder
zwischen einer Leitung 10 entstehen, wie dies nach Fig.
3a mittig zu erkennen ist.

[0023] Entsprechend der Fig. 2a fiihrt solch eine Be-
festigung zu einer Steigerung des Wirkungsgrads des
Warmetauschers 2, da die Leitungen 10 zumindest teil-
weise auf der Vorderseite 16 zur Anstromseite 8 frei ste-
hen und damit dem direkt einstromenden Verbrennungs-
gas 11 in héchstem MalRRe Warmeenergie entnehmen
kénnen.

[0024] Das Verbrennungsgas 11 kann von der An-
stromseite 8 zudem zwischen den von den Leitungen 10
und den Warmeleitrippen 15 gebildeten Durchstromoff-
nungen 19 zur Abstrémseite 9 des Warmetauschers 2
hingelangen und wird so durch die erhéhte Warme-
tauschflache der Warmeleitrippen 15 erheblich abge-
kihlt. Im Allgemeinen wird erwdhnt, dass -wie in den Fi-
guren 1 und 1 a zu erkennen- mehrere Warmeleitrippen
15 auf Abstand nebeneinander angeordnet sind, um da-
mit die Durchstroméffnungen 19 zu bilden.

[0025] Im oberen Teil der Darstellung nach Fig. 3a ist
ersichtlich, wie die Warmeleitrippe 15 mit ihren Laschen
15a, 15b Uber die Leitungen 10 geschoben ist. Infolge
der speziellen Formgebung der Warmeleitrippe 15
schmiegen sich die Leitungen 10 eng an dafiir vorgese-
hene Ausnehmungen der Warmeleitrippe 15 an, um ei-
nen guten Warmeuiibergang zu erzielen. Eine vergleichs-
weise grof3e Freistellung der Leitungen 10 auf deren Vor-
derseite 16 ist so zu erzielen.

[0026] Im unteren Teil der Darstellung nach Fig. 3a ist
zu erkennen, wie die Warmeleitrippe 15 an jeder Leitung
10 befestigtist. Dazu dienen die zwischen den Leitungen
10 eingreifenden und gebogenen Laschen 15a, 15b der
Warmeleitrippe 15, die beispielsweise mit einem Werk-
zeug an die Leitungen 6 herangebogen werden. Diese
Art der Fixierung weist nicht nur eine hohe mechanische
Festigkeit auf, sie garantiert vor allem einen formschlis-
sigen Kontakt und damit einen maximalen Warmeeintrag
von der Warmeleitrippe 15 in die Leitungen 10.

[0027] Die aus einem Blech gefertigten flachen War-
meleitrippen 15 formen bzw. bilden die Laschen 15a und
15b aus, die zudem auch dazu geeignet sein kénnen,
eine Biegefeder fir eine offene Schnappverbindung 21
mit den beiden duferen Leitungen 10 auszubilden.
[0028] Nach Fig. 3b sind beispielsweise Zwischenble-
che 22 zwischen den Warmeleitrippen 15 befestigt und
schlielen an die jeweiligen Leitungen 10 zur Warmeu-
bertragung an. Dies erhéht die Oberflache und damitden
Wirkungsgrad des Warmetauschers 2. Die Zwischenble-
che 22 sind profiliert, um damit eine Durchstroméffnung
19 zwischen den Warmeleitrippen 15 zu ermdglichen.
[0029] Die in den Figuren 5a und 5b weiter dargestell-
ten zur Fig. 3b alternativen Zwischenbleche 22 sind zwi-
schen den Leitungen 10 in Reihen mit Liicken 23 ange-
ordnet - wobei diese aufeinander liegenden Reihen auf
Licke angeordnet sind, um trotz grofRer Oberflache eine
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Durchstroméffnung 19 zu ermdéglichen. Es ist aber auch
vorstellbar die Zwischenbleche 22 nach Fig. 3b genauso
-wie vorstehend erwahnt- anzuordnen.

[0030] Nach den Figuren 4a bis 4b sind weitere Vari-
anten einer vorteilhaften Gestaltung und Fixierung der
Leitung 10 mit einer Warmeleitrippe 15 dargestellt.
[0031] Nach Fig. 4a ist an der Warmeleitrippe 15 nur
eine Lasche 15c zwischen zwei benachbarten Leitungen
10 vorgesehen. Die Fixierung der Warmeleitrippe 15 an
den Leitungen 10 erfolgt in der Art, dass die einzelnen
Laschen 15c um ihre Lédngsachse ca. 45 Grad verdreht
werden und damit diese von einer zur Rippenebene 24
geneigten Montagelage 25 in eine mit der Rippenebene
24 parallelen Befestigungslage 26 zu bewegen. Damit
sorgt die Diagonale des Querschnittes der Lasche 15b
fur eine standfeste Arretierung der Warmeleitrippe 15 an
den Leitungen 10.

[0032] DernachdenFiguren 6 und 7 dargestellte War-
metauscher 12 weist zum Unterschied zum nach Fig. 1
dargestellten Warmetauscher 2 eine halbzylindrische
Anstromseite 8 auf. Die Leitungen 10 miinden in je einen
Sammler 14, 17 am Expansionszylinder 5 bzw. am Re-
generatorgehduse 6. Auch hier sind die Warmeleitrippen
15 mit mehreren Leitungen 10 thermisch verbunden und
verlaufen riickseitig der Leitungen 10. Deren Laschen
15a, 15b, 15c ragen zur Vorderseite 16 der Leitungen 10
vor und bilden auch einen Formschluss 27 mit den Lei-
tungen 10 aus, wie dies derart nach den Figuren 1a, 3a,
3b, 4a, 4c, etc. zu erkennen ist. Warmeisolationsmaterial
20 sorgt dafir, dass das Verbrennungsgas 12 nicht au-
Ren am Warmetauscher 12 vorbeistrémen kann.
[0033] Im Allgemeinen wird erwahnt, dass beim War-
metauscher 2 und 12 die Leitungen einreihig vorgesehen
sind, die Leitungen 10 kénnen auch mehrreihig angeord-
net sein, was nicht ndher dargestellt worden ist.

Patentanspriiche

1. Warmetauscher fir eine thermodynamische Ma-
schine (1) mit einer Anstrémund Abstrémseite (8, 9)
fiir ein Verbrennungsgas (11), mit zwischen der An-
strdom- und Abstromseite (8, 9) angeordneten Lei-
tungen (10) zur Fihrung des im indirekten Warme-
austausch mit dem Verbrennungsgas (11) stehen-
den Arbeitsgases (7) der thermodynamischen Ma-
schine (1) und mit mindestens einer mit zumindest
einer Leitung (10) thermisch verbundenen Warme-
leitrippe (15), die mindestens einer Leitung (10) von
der Anstromseite (8) aus gesehen rickseitig ab-
steht, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine mit mehreren Leitungen (10) thermisch verbun-
dene Warmeleitrippe (15) riickseitig dieser Leitun-
gen (10) verlauft und Laschen (15a, 15b, 15¢) auf-
weist, die zur Vorderseite (16) der Leitungen (10)
vorragen und einen Formschluss (27) mit mindes-
tens einer der Leitungen (10) ausbilden.
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Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitungen (10) an ihrer Vor-
derseite (16) zumindest bereichsweise frei von La-
schen (15a, 15b, 15c) sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (2) zwi-
schen den Leitungen (10) Durchstroméffnungen
(19) fir das von der Anstrém- zur Abstrémseite (8,
9) hin strémende Verbrennungsgas (11) aufweist.

Warmetauscher nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmeleitrippen
(15) flach ausgeformt, insbesondere blechférmig,
sind und die Laschen (15a, 15b, 15c) ausbilden.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Lasche (15a, 15b, 15¢) zwischen den Leitungen (10)
eingreift.

Warmetauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens zwei Laschen
(15a, 15b) zwischen der Warmeleitrippe (15) und ei-
ner Leitung (10) einen Formschluss ausbilden.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Lasche (15a, 15b) in gebogener Form an eine jewei-
lige Leitung (10) anschlief3t.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Lasche (15c) von einer zur Rippenebene (24) ge-
neigten Montagelage (25) in eine mit der Rippene-
bene (25) plane Befestigungslage (26) verdrehbar
ausgebildet ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Lasche (15a, 15b) eine Biegefeder einer offenen
Schnappverbindung (21) mit einer Leitung (10) aus-
bildet.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Warmeleitrippen (15) mindestens ein Zwischen-
blech (22) vorgesehen ist, das an den Warmeleitrip-
pen (15) befestigt an die jeweiligen Leitungen (10)
anschlieft.

Warmetauscher nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zwischenbleche (22) in auf-
einander liegenden, zueinander auf Liicke angeord-
neten Reihen vorgesehen sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anstromseite
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13.

(8) eine konkave, insbesondere kreiszylindrische
oder halbzylindrische, Flache aufweist.

Thermodynamische Maschine (1) mit einem War-
metauscher (2, 12) nach einem der Anspriiche 1 bis
12.
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