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(54) Title: STIRLING ENGINE
(54) Bezeichnung: STIRLINGMASCHINE
Flg 1a (57) Abstract: The invention relates to a Stirling engine
' encompassing two or more sub-systems comprising a wor-
king gas and connected to each other according to the in-
vention such that the first sub-system is connected via a
K1 1] counter-current heat exchanger to the last sub-system such
™~ that, during operation, an amount of heat necessary for the
isochoric heating thereof is transmitted from the hot wor-
K12 | king gas of the last sub-system via a counter-current heat
10— /I\ /P o exchanger into the cold working gas of the first sub-system,
whereby the working gas of the last sub-system is isochori-
W5 p— 59 cally cooled down, and that all remaining sub-systems are
V3 30 wy 12 2 connected such to the respectively upstream sub-system via
bypass lines closeable by valves that they are thereby iso-
Wi - - Y2  chorically heated during operation, that the hot working
i gas of the respectively upstream sub-system is pushed into
31 22 said sub-systems via the opened bypass lines, and at the
54 —_— same time the cold working gas of said sub-systems is pu-
shed into the respectively upstream sub-system in the same
K21~ quantity and equally large volume, whereby the respective-
ly upstream sub-system is isochorically cooled down.
2i—1 (57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betriftt eine Stirlingmaschine, die aus zwei oder mehreren Teilsystemen besteht, die ein Arbeitsgas enthalten, und
die erfindungsgemdl derart miteinander verbunden sind, das erste Teilsystem derart iiber einen Gegenstrom- Warmetauscher mit
dem letzten Teilsystem, dass im Betrieb in das kalte Arbeitsgas des ersten Teilsystems eine fiir seine isochore Erwdrmung notwen-
dige Warmemenge iiber einen Gegenstrom-Warmetauscher aus dem heiflen Arbeitsgas des letzten Teilsystems {ibertragen wird,
wodurch das Arbeitsgas des letzten Teilsystems isochor abgekiihlt wird, und dass alle iibrigen Teilsysteme iiber mit Ventilen ver-
schlieBbare Bypass- Leitungen mit dem jeweils vorangestellten Teilsystem derart verbunden sind, dass sie im Betrieb dadurch iso-
chor erwidrmt werden, dass in sie iiber die gedtineten Bypass-Leitungen das heifle Arbeitsgas des jeweils vorangestellten Teilsys-
tems geschoben wird, und simultan in das jeweils vorangestellte Teilsystem ihr eigenes kaltes Arbeitsgas gleicher Menge und
gleich groflen Volumens geschoben wird, wodurch das jeweils vorangestellte Teilsystem isochor abgekiihlt wird.
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Stirlingmaschine

Die Stirlingmaschine ist die Warme-Kraft-Maschine, die bei idealem Kreisprozess den
hochsten Wirkungsgrad hat. Um bei einer realen Stirlingmaschine einen Wirkungsgrad
zu erreichen, der dem idealen Wirkungsgrad méglichst nahe kommt, ist es wichtig, dass
die Stirlingmaschine ein Regulativ besitzt, das bewirkt, dass wahrend eines
Kreisprozesses die innere Warme gespeichert und moglichst wieder verlustfrei zur
Verfuigung gestellt wird.

Ublicherweise tibernimmt der sog. ,Regenerator” diese Aufgabe der Speicherung und
Wiederbereitstellung der inneren Warme in einer Stirlingmaschine. Nach dem Stand

der Technik gibt es aber auch Stirlingmaschinen ohne das konventionelle Bauelement
~-Regenerator”, wie z. B. aus der Patentschrift DE 197 52 996 bekannt ist.

Die Erfindung betrifft eine Stirlingmaschine ohne konventionellen Regenerator, die aus
zwei oder mehreren Teilsystemen besteht, die ein Arbeitsgas enthalten, und in denen bei
idealem Kreisprozess jeweils ein Stirling-Kreisprozess mit den Zustandsénderungen
isotherme Kompression, isochore Erwarmung, isotherme Expansion und isochore
Abkitihlung durchfiihrbar ist.

Erfindungsgemaf sind die Teilsysteme derart miteinander verbunden, das erste
Teilsystem derart Giber einen Gegenstrom-Warmetauscher mit dem letzten Teilsystem,
dass im Betrieb in das kalte Arbeitsgas des ersten Teilsystems die fiir seine isochore
Erwarmung notwendige Warmemenge (iber den Gegenstrom-Warmetauscher aus dem
heillen Arbeitsgas des letzten Teilsystems Gibertragen wird, so dass das Arbeitsgas des
letzten Teilsystems durch die Abgabe dieser Warmemenge iiber den Gegenstrom-
Warmetauscher isochor abgekiihlt wird,

und dass alle tibrigen Teilsysteme tber mit Ventilen verschiieBbare Bypass-Leitungen mit
dem jeweils vorangestellten Teilsystem derart verbunden sind, dass sie im Betrieb
dadurch isochor erwédrmt werden, dass in sie tber die geéffneten Bypass-Leitungen das
heifle Arbeitsgas des jeweils vorangestellten Teilsystems geschoben wird, und simultan in
das jeweils vorangestellte Teilsystem ihr eigenes kaltes Arbeitsgas gleicher Menge und
gleich groBen Volumens geschoben wird, wodurch das jeweils vorangestellte Teilsystem
isochor abgekihlt wird.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Im Unterschied zur erfindungsgeméafen Stirlingmaschine benétigt die aus der
Patentschrift DE 197 52 996 bekannte Stirlingmaschine fiir ihren Betrieb eine sog.
Vorwarmkammer mit zugehdrigem beweglichen Kolben, einem Erhitzer und einer durch
ein Ventil verschlieBbaren Bypass-Leitung und eine sog. Vorkithlkammer mit
zugehorigem beweglichen Kolben, einem Kiihler und einer durch ein Ventil
verschlieBbaren weiteren Bypass-1 eitung, und eine Steuerung, die dié Bewegung der
Kolben in der Vorwdrmkammer und der Vorkithlkammer und die der zugehérigen Ventile
mit der Bewegung der ibrigen Kolben und Ventile der Stirlingmaschine koordiniert.
Dartber hinaus sind - im Unterschied zu der aus der Patentschrift DE 197 52 996
bekannten Stirlingmaschine - die Erhitzer und Kiihler der erfindungsgeméfen
Stirlingmaschine als Bauelemente ausgefiihrt und entsprechend ihrer Einbindung in den
Kreisprozess angeordnet.

In den Abbildungen 1a bis 4b ist schematisch eine Ausfiihrungsform einer aus zwei
Teilsystemen bestehenden erfindungsgeméaRen Stirlingmaschine in den
unterschiedlichen Zusténden eines Kreisprozesses dargestellt. Bei dieser doppelt-
wirkenden Stirlingmaschine besteht das erste Teilsystem aus einem ersten
Expansionszylinder 10 und einem ersten Kompressionszylinder 11, und das zweite
Teilsystem besteht aus einem zweiten Expansionszylinder 20 und einem zweiten
Kompressionszylinder 21. Die Volumina der Expansionszylinder 10 und 20 und der
Kompressionszylinder 11 und 21 des ersten und zweiten Teilsystems sind so zu
wahien, dass das Volumen des Arbeitsgases am Ende seiner HeiRgas-Expansion im
Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems gleich ist sowohl dem Volumen des
Arbeitsgases zu Beginn seiner HeiRgas-Expansion im Expansionszylinder 20 des
zweiten Teilsystems als auch dem Volumen des kalten Arbeitsgases am Ende seiner
Kaltgas-Kompression im Kompressionszylinder 21 des zweiten Teilsystems, und dass
dieses Volumen wiederum gleich dem Volumen des kalten Arbeitsgases zu Beginn von
seiner Kaltgas-Kompression im Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems ist.
Daruber hinaus sind die Arbeitsgasmengen und die Kompressionsverhiltnisse der
beiden Teilsysteme gleich grof zu wahlen, wobei das Kompressionsverhéltnis jeweils
aus dem Verhltnis der Volumina des kalten Arbeitsgases zu Beginn und am Ende
seiner Kompression gebildet wird. Die Gleichheit der Kompressionsverhiltnisse des
ersten und zweiten Teilsystems ist gleichbedeutend damit, dass das Verhaltnis der
Hubvolumina der beiden Teilsysteme gleich dem Kompressionsverhaltnis des ersten

Teilsystems ist.
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Der Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems ist mit einem Erhitzer 33 und mit
dem Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems durch eine erste
Verbindungsleitung 12 verbunden, und der Kompressionszylinder 21 des zweiten
Teilsystems ist mit einem Kithler 34 und dem Expansionszylinder 20 des zweiten
Teilsystems durch eine zweite Verbindungsleitung 22 verbunden, wobei die beiden
Verbindungsleitungen 12 und 22 derart aneinander vorbeigefuhrt werden, dass sie
einen Gegenstrom-Warmetauscher 30 bilden, und die Verbindungsleitungen 12 und
22 durch ein Ventil V3, das vor dem Eingang zum Gegenstrom-Warmetauscher 30 auf
der von den Expansionszylindern 10 und 20 und dem Erhitzer 33 gebildeten
HeiBraumseite der Stirlingmaschine positioniert ist, und durch ein Ventil V4, das vor
dem Eingang zum Gegenstrom-Wammetauscher 30 auf der von den
Kompressionszylindern 11 und 21 und dem Kiihler 34 gebildeten Kaltraumseite
positioniert ist, verschlieBbar sind, und zusatzlich die Verbindungsleitung 12 zwischen
dem Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems und dem Erhitzer 33 durch ein
Ventil V5 und die Verbindungsleitung 22 zwischen dem Kompressionszylinder 21 des
zweiten Teilsystems und dem Kiihler 34 durch ein Ventil V6 verschlieBbar ist.

Eine durch ein Ventil V1 verschlieBbare erste Bypass-Leitung 31 verbindet den
Expansionszylinder 20 des zweiten Teilsystems mit dem Erhitzer 33 und dem
Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems und Giberbriickt damit die
Verbindungsleitungen 12 und 22 auf der Heifraumseite vor dem Gegenstrom-
Warmetauscher 30, und eine durch ein Ventil V2 verschlieBbare zweite Bypass-
Leitung 32 verbindet den Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems mit dem
Kihler 34 und dem Kompressionszylinder 21 des zweiten Teilsystems und tGberbriickt
damit die Verbindungsleitungen 12 und 22 auf der Kaltraumseite vor dem
Gegenstrom-Wametauscher 30.

Es ist ein wichtiges Merkmal dieser Ausfithrungsform einer doppelt-wirkenden
Stirlingmaschine, dass beide Teilsysteme einen Erhitzer (33) und einen Kiihler (34)
gemeinsam nutzen.

Fig, 1a zeigt schematisch diese Ausfithrungsform der erfindungsgemafien
Stirlingmaschine zu Beginn der HeiRgas-Expansion des ersten Teilsystems und zu
Beginn der simultan ablaufenden Kaltgas-Kompression des zweiten Teilsystems, und
in Fig. 1 b ist das Ende dieser Zustandsanderungen gezeigt. Die Ventile V1 und V2 der
ersten 31 bzw. zweiten Bypass-Leitung 32 sind geschlossen, um eine Durchmischung
des Arbeitsgases des ersten und zweiten Teilsystems zu verhindern. Eine
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Durchmischung wére bei realem Prozessverla4uf aber nicht geschlossene Bypass-
Leitungen 31 und 32 mdglich, wenn die Position des Expansionskolbens K21 des
zweiten Teilsystems und des Kompressionskolbens K12 des ersten Teilsystems von
der in Fig. 1a und Fig. 1b dargesteliten idealen Position wahrend der Heilgas-
Expansion des ersten Teilsystems bzw. der Kaltgas-Kompression des zweiten
Teilsystems abweicht. Auierdem sind die Ventile V3 und V4 der Verbindungsleitungen
12 und 22 geschlossen, so dass sich kein heilles Arbeitsgas der HeiRraumseite mit
dem kalten Arbeitsgas der Kaltraumseite vermischen kann. Das Ventil V5 ist geotffnet,
so dass im Betrieb durch die tiber den Erhitzer 33 zugefiihrte duRere Warme das
Arbeitsgas im Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems expandiert — im Idealfall
isotherm — und den Expansionskolben K11 um den Hub des ersten Teilsystems
verschiebt. Simultan zu dieser HeiBgas-Expansion wird im Betrieb das kalte
Arbeitsgas im Kompressionszylinder 21 des zweiten Teilsystems durch die Bewegung
des Kompressionskolbens K22 um den Hub des zweiten Teilsystems komprimiert —im
Idealfall isotherm. Fir die Abfithrung der Kompressionswarme ist bei getdffnetem Ventil
V6 der Kiihler 34 durch die zweite Verbindungsieitung 22 mit dem
Kompressionszylinder 21 des zweiten Teilsystems verbunden.

Auf diese Hei’gas-Expansion des ersten Teilsystems und simultane Kaltgas-
Kompression des zweiten Teilsystems folgt im Betrieb die Abkihlung des ersten
Teilsystems und die simultan stattfindende Erwarmung des zweiten Teilsystems, die
im Idealfall jeweils isochor verlaufen, wobei in Fig. 2a der Beginn und in Fig. 2b das
Ende der isochoren Erwdrmung des zweiten Teilsystems und der isochoren Abkuhlung
des ersten Teilsystems gezeigt werden. Die Ventile V3 und V4 der Leitungen 12 und
22 bleiben geschlossen, so dass die HeilRiraumseite von der Kaltraumseite weiterhin
getrennt ist. Die Ventile V1 und V2 der die beiden Teilsysteme verbindenden Bypass-
Leitungen 31 und 32 sind geéffnet. Der Kolben K11 des Expansionszylinders 10 des
ersten Teilsystems und der Kolben K21 des Expansionszylinders 20 des zweiten
Teilsystems werden derart simultan bewegt, dass das heiBe Arbeitsgas isochor aus
dem Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems tiber den Erhitzer 33 und die
Bypass-Leitung 31 in den Expansionszylinder 20 des zweiten Teilsystems geschoben
wird, und der Kolben K22 des Kompressionszylinders 21 des zweiten Teilsystems und
der Kolben K12 des Kompressionszylinders 11 des ersten Teilsystems werden derart
simultan bewegt, dass das kalte Arbeitsgas isochor aus dem Kompressionszylinder 21
des zweiten Teilsystems tiber den Kiihler 34 und die Bypass-Leitung 32 in den
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Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems geschoben wird.

Auf die isochore Abkiihlung des ersten Teilsystems und die simultane isochore
Erwdrmung des zweiten Teilsystems folgen im Betrieb die Kaltgaskompression des
ersten Teilsystems und die simultane HeiBgasexpansion des zweiten Teilsystems,
deren Beginn in Fig. 3a und deren Ende in Fig. 3b dargestelit sind, und die im
Idealfall isotherm ablaufen. Die Ventile V3 und V4 der die HeiRraumseite mit der
Kaltraumseite verbindenden Leitungen 12 und 22 sind geschlossen wie auch die
Ventile V5 und V6, so dass die Verbindung zwischen dem Expansionszylinder 10
des ersten Teilsystems und dem Erhitzer 33 und die Verbindung zwischen
Kompressionszylinder 21 des zweiten Teilsystems und dem Kiihler 34 unterbrochen
sind. Die Ventile V1 und V2 der Bypass-Leitungen 31 und 32 sind gedffnet, so dass
im Betrieb das Arbeitsgas im Expansionszlinder 20 des zweiten Teilsystems durch
die ber den Erhitzer 33 zugefihrte duBere Warme expandiert und den Kolben K21
um den Hub des zweiten Teilsystems verschiebt. Gleichzeitig wird das kalte
Arbeitsgas im Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems im Betrieb durch die
Bewegung des Kompressionskolbens K12 um den Hub des ersten Teilsystems
unter Abfiihrung der Kompressionswérme tber den Kiihler 34 komprimiert.

Auf diese — im Idealfall isothermen Zustandsénderungen - folgen die in Fig. 4a und
Fig. 4b dargesteliten isochoren Zustandsanderungen, mit deren Beendigung der
Kreisprozess der Stirlingmaschine abgeschlossen ist.

Fig. 4a zeigt den Beginn der isochoren Erwammung des ersten Teilsystems und den
Beginn der simultan ablaufenden isochoren Abkithiung des zweiten Teilsystems, und
Fig. 4b zeigt den Endpunkt dieser Zustandsénderungen. Die Ventile V1 und V2 der
Bypass-Leitungen 31 und 32 sind geschlossen, d. h., die beiden Teilsysteme sind
bezuglich des Arbeitsgases voneinander getrennt. Die Ventile V3 und V4 der
Verbindungsleitungen 12 und 22 und die Ventile V5 und V6 sind gedifnet, so dass
es im Betrieb liber den Gegenstrom-Wirmetauscher 30 einen Wirmeaustausch
zwischen den beiden Teilsystemen gibt. Das geschieht dadurch, dass der
Kompressionskolben K12 und der Expansionskolben K11 des ersten Teilsystems
derart simultan bewegt werden, dass das kalte Arbeitsgas isochor aus dem
Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems durch die erste Verbindungsleitung
12 in den Gegenstrom-Wametauscher 30 und von dort iiber den Erhitzer 33 in den
Expansionszylinder 10 des ersten Teilsystems geschoben wird, und gleichzeitig
durch die simultane Bewegung des Expansionskolbens K21 und des
Kompressionskolbens K22 des zweiten Teilsystems das heifle Arbeitsgas isochor
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Aus dem Expansionszylinder 20 des zweiten Teilsystems durch die
Verbindungsleitung 22 in den Gegenstrom-Warmetauscher 30 geschoben wird und
von dort iber den Kahler 34 in den Kompressionszylinder 21 des zweiten
Teilsystems, wobei das kalte Arbeitsgas des ersten Teilsystems die fir seine
isochore Erwarmung notwendige Warmemenge von dem im Gegenstrom-
Warmetauscher 30 entgegen stromenden heiRen Arbeitsgas des zweiten
Teilsystems dadurch erhilt, dass es eine fiir den Gegenstrom-Warmetauscher 30
charakteristische, besonders enge thermische Kopplung der ersten 12 mit der

zweiten Verbindungsleitung 22 gibt.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel erhilt man durch Abanderung der in den
Abbildungen 1a bis 4b dargestellten Ausfiihrungsform dadurch, dass auf das Ventil
V4 verzichtet wird, wodurch der bauliche Aufwand kleiner wird. Aufgrund

des nunmehr von der Kaltraumseite her offenen Gegenstrom-Wirmetauschers 30
gibt es in Bezug auf die Kaltgas-Kompressionen des ersten und zweiten Teilsystems
und in Bezug auf die isochore Kaltgas-Verschiebung vom Kompressionszylinder 21
des zweiten Teilsystems in den Kompressionszylinder 11 des ersten Teilsystems bei
dieser zweiten Ausfiihrungsform im Vergleich zur ersten zusitzlichen Totraum.

Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel erhalt man durch Abénderung der in Fig. 1a bis 4b
gezeigten Ausflihrungsform dadurch, dass auf die Ventile V5 und V6 verzichtet wird,
was den baulichen Aufwand reduziert. Die Steuerung des Arbeitsgasstromes,

die in dem in Fig. 1a bis Fig. 4b gezeigten Ausfithrungsbeispiel durch die Ventile V5
und V6 erfolgt, ist bei dieser Abznderung von dem Expansionskolben K11 des ersten
Teilsystems und dem Kompressionskolben K22 des zweiten Teilsystems zu
tibernehmen.

Ein viertes Ausfithrungsbeispiel erhalt man durch Abanderung der in Fig. 1a bis 4b
gezeigten Ausfithrungsform dadurch, dass auf die Ventile V4, V5 und V6 verzichtet
wird. Die Konsequenzen ergeben sich summarisch aus denen des zweiten und
dritten Ausfithrungsbeispiels.

Es versteht sich, dass die Erfindung sowohl das Arbeitsverfahren fiir verschiedene
Typen von Stirlingmaschinen wie Alpha-, Beta- Gamma-Stirlingmaschine als auch
verschiedene Stirlingmaschinen zur Durchfiihrung des vorgeschlagenen
Arbeitsverfahrens umfasst.
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Patentanspriiche

1. Stirlingmaschine, bestehend aus einer Anzahl von zwei oder mehr Teilsystemen,
die ein Arbeitsgas enthalten und alle miteinander verbunden sind,

gekennzeichnet dadurch, dass das erste Teilsystem derart {iber einen Gegenstrom-
Warmetauscher mit dem letzten Teilsystem verbunden ist, dass im Betrieb in das
kalte Arbeitsgas des ersten Teilsystems eine fiir seine isochore Erwarmung '
notwendige Warmemenge tiber den Gegenstrom-Warmetauscher aus dem heiRen
Arbeitsgas des letzten Teilsystems tibertragen wird, so dass das Arbeitsgas des
letzten Teilsystems durch die Abgabe dieser Warmemenge iiber den Gegenstrom-
Warmetauscher isochor abgekiihlt wird, und dass alle tibrigen Teilsysteme iber mit
Ventilen verschlieBbare Bypass-Leitungen mit dem jeweils vorangestellten Teilsystem
derart verbunden sind, dass sie im Betrieb dadurch isochor erwarmt werden, dass in
sie Uber die gedffneten Bypass-Leitungen das heile Arbeitsgas des jeweils
vorangestellten Teilsystems geschoben wird, und simultan in das jeweils
vorangestellte Teilsystem ihr eigenes kaltes Arbeitsgas gleicher Menge und gleich
groen Volumens geschoben wird, wodurch das jeweils vorangestellte Teilsystem

isochor abgekiihlt wird.

2. Stirlingmaschine nach Anspruch 1 mit

einem ersten Teilsystem, bestehend aus einem ersten Expansionszylinder (10) mit
zugehorigem Kolben (K11) und aus einem ersten Kompressionszylinder (11) mit
zugehorigem Kolben (K12),

und mit einem zweiten Teilsystem, bestehend aus einem zweiten Expansionszylinder
(20) mit zugehodrigem Kolben (K21) und einem zweiten Kompressionszylinder 21)
mit zugehoérigem Kolben (K22),

wobei die Volumina der Expansionszylinder (10, 20) und der Kompressionszylinder
(11, 21) des ersten und zweiten Teilsystems sich so zueinander verhalten, dass das
Volumen des Arbeitsgases am Ende seiner HeiRgas-Expansion im
Expansionszylinder (10) des ersten Teilsystems gleich ist sowohl dem Volumen des
Arbeitsgases zu Beginn seiner Heilgas-Expansion im Expansionszylinder (20) des
zweiten Teilsystems als auch dem Volumen des kalten Arbeitsgases am Ende seiner
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Kaltgas-Kompression im Kompressionszylinder (21) des zweiten Teilsystems und
auch gleich ist dem Volumen des kalten Arbeitsgases zu Beginn seiner Kompression
im Kompressionszylinder (11) des ersten Teilsystems,

gekennzeichnet dadurch, dass die Gasmenge in beiden Teilsystemen gleich groR ist
und das Kompressionsverhaltnis des ersten Teilsystems gleich dem
Kompressionsverhaltnis des zweiten Teilsystems ist,

und dass der Expansionszylinder (10) des ersten Teilsystems mit einem Erhitzer
(33) und mit dem Kompressionszylinder (11) des ersten Teilsystems durch eine
erste Verbindungsleitung (12) verbunden ist,

und dass der Kompressionszylinder (21) des zweiten Teilsystems mit einem Kiihler
(34) und dem Expansionszylinder (20) des zweiten Teilsystems durch eine zweite
Verbindungsleitung (22) verbunden ist, wobei die beiden Verbindungsleitungen (12,
22) derart aneinander vorbeigefuhrt werden, dass sie einen Gegenstrom-
Warmetauscher (30) bilden, und die Verbindungsleitungen (12, 22) durch ein Ventil
(V3), das vor dem Eingang zum Gegenstrom-Wirmetauscher (30) auf der von den
Expansionszylindern (10, 20) und dem Erhitzer (33) gebildeten HeiRraumseite der
Stirlingmaschine positioniert ist, und durch ein weiteres Ventil (V4), das vor dem
Eingang zum Gegenstrom-Wammetauscher (30) auf der von den
Kompressionszylindern (11, 21) und dem Kiihler (34) gebildeten Kaltraumseite
positioniert ist, verschlieBbar sind, und die erste Verbindungsleitung (12) zwischen
dem Expansionszylinder (10) des ersten Teilsystems und dem Erhitzer (33) durch ein
zusatzliches Ventil (V5) verschlieBbar ist ebenso wie die zweite Verbindungsleitung
(22) zwischen dem Kompressionszylinder (21) des zweiten Teilsystems und dem
Kihler (34) durch ein zuséatzliches Ventil (V6) verschlieRbar ist,

und dass die Ventile (V3, V4, V5, V6) der beiden den Gegenstrom-Wirmetauscher
(30) bildenden Verbindungsleitungen (12, 22) nur geéffnet sind

wahrend der isochoren Erwarmung des ersten Teilsystems, bei der das kalte
Arbeitsgas aus dem Kompressionszylinder (11) des ersten Teilsystems iber den
Gegenstrom-Warmetauscher (30), wo es erwarmt wird, und den Erhitzer (33) in den
Expansionszylinder (10) des ersten Teilsystems geschoben wird,

und wéhrend der simultan verlaufenden isochoren Abkiihlung des zweiten
Teilsystems, bei der das heife Arbeitsgas aus dem Expansionszylinder (20) des
zweiten Teilsystems Gber den Gegenstrom-Warmetauscher (30), wo es abgekhit
wird, und den Kiihler (34) in den Kompressionszylinder (21) des zweiten Teilsystems



WO 2009/100710 PCT/DE2009/000178

geschoben wird,

und dass es eine durch ein Ventil (V1) verschlieBbare erste Bypass-Leitung (31) gibt,
die den Expansionszylinder (20) des zweiten Teilsystems mit dem Erhitzer (33) und
dem Expansionszylinder (10) des ersten Teilsystems verbindet und damit die erste
Verbindungsleitung (12) und die zweite Verbindungsleitung (22) auf der
Heilraumseite vor dem Gegenstrom-Warmetauscher (30) tiberbriickt,

und dass es eine durch ein Ventil (V2) verschlieRbare zweite Bypass-Leitung (32)
gibt, die den Kompressionszylinder (11) des ersten Teilsystems mit dem Kiihler
(34) und den Kompressionszylinder (21) des zweiten Teilsystems verbindet und damit
die erste (12) und die zweite Verbindungsleitung (22) auf der Kaltraumseite vor dem
Gegenstrom-Warmetauscher (30) tiberbriickt, wobei die Ventile (V1, V2) der ersten
(31) und zweiten Bypass-Leitung (32) gedffnet sind

wahrend der isochoren Erwarmung des zweiten Teilsystems, bei der das heie
Arbeitsgas aus dem Expansionszylinder (10) des ersten Teilsystems durch den
Erhitzer (30) und von dort durch die erste Bypass-Leitung (31) in den
Expansionszylinder (20) des zweiten Teilsystems geschoben wird,

und wahrend der simultan ablaufenden isochoren Abkiihlung des ersten Teilsystems,
bei der das kalte Arbeitsgas aus dem Kompressionszylinder (21) des zweiten
Teilsystems durch die zweite Bypass-Leitung (32) in den Kiihler (34) und von dort in
den Kompressionszylinder (11) des ersten Teilsystems geschoben wird,

und dass die Expansionszylinder (10, 20) des ersten und zweiten Teilsystems wahrend
der HeiBgas-Expansion nur mit dem Erhitzer (33) verbunden sind,

und die Kompressionsyzylinder (11, 21) des ersten und zweiten Teilsystems wihrend
der Kaltgas-Kompression nur mit dem Kahler (34) verbunden sind.

3. Stirlingmaschine nach einem der Anspriiche 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, dass
die Stirlingmaschine derart mit einem mit Gas, Heiz6! oder Festbrennstoff betriebenen
Heizkessel gekoppelt ist, dass sie tiber ihre Erhitzer von der Verbrennungswirme des
Brennstoffes beheizt und tiber ihre Kiihler vom Wasser der Heizungsanlage gekiihit
wird.
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4. Stirlingmaschine nach einem der Anspriiche 1 und 2, gekennzeichnet dadurch,
dass eine oder mehrere Stirlingmaschinen derart mit dem Abgaskanal eines
Blockheizkraftwerkes gekoppelt sind, dass sie éiber ihre Erhitzer von dem im
Abgaskanal stromenden heiRen Auspuffgas beheizt werden.

5. Stirlingmaschine nach einem der Anspriiche 1 und 2, gekennzeichnet dadurch,
dass die Stirlingmaschine derart mit einem Sonnenkollektor gekoppelt ist, dass sie
tber ihre Erhitzer von der Warmestrahlung der Sonne beheizt wird.

6. Stirlingmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, dass
die mit einer Heizquelle verbundene Stirlingmaschine derart mit einem elekirischen
Strom erzeugenden Generator gekoppelt ist, dass das aus Heizquelle,
Stirlingmaschine und Generator gebildete System im Betrieb Wamme in elektrische

Energie umwandelt.

7. Stirlingsystem nach Anspruch 6 zur dezentralen Stromversorgung von Haushalten
und Gehéoften.
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