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@ Stirling-Maschine
@ Bereits existierende Stirling-Maschinen {Motoren und
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Warmepumpen) haben einen hohsn Wirkungsgrad, niedri-
gen Larmpegel, eine breite Brennstoffpalatie und eine
kontinuierliche, d. h. vollkommene und seubers Verbran-
nung. Sein Nachteil ist das relativ grofe Gewicht. Um diesen
Nachteil zu bessitigen und auch noch ainen héheren
wirkungsgrad zu erzislen, wird eine neue Stirling-Maschine,
wie in Fig. 3 gezeigt ist, gebaut Hier sind 1 und 2 die
Vardringungsmaschinen "QuadroRhomb” ("QR") nach Eu-
roPat. 0334302. Diese Maschinen sind leichter als zur Zeit
verwendete Konstruktionen mit Zylindern und Kolben und
haben auBerdam getrennts Ein- und Ausiésse. Es dienen b, &
und 3, 4 ais Ein- bzw. Auslafirohre fir QR1 und QR2.
Zwistchen dan CuadroRhomben 1 und 2 ist ein Gegenstrom-
wirmetauscher 7 eingeschaltet. Dies kann z. B. ein dickes
Rohr sein, durch das wviele dinne Réhrchen mit diinnen
Winden aus gut warmeleitendem Material {z. B. Kupfer}
gehen. Die Gasstréme, dia durch den Gegenstromwirmme-
tauscher gehen, vermischan sich nicht, sendern tsuschen
nur jhre Temperaturen aus. Des kaltes Gas, das vom QORI
kommt, geht nicht durch einen Kihler, wie s zur Zeit ist,
sandarn erhitzt sich sofor im Warmetauscher 7 und waiter
im Rohr 6 und QR2. Das heife Gas, das vom 0ORZ kommit,
geht nicht durch sinen Erhitzer, wie es zur Zait ist, sondern
kiihit sich sofort im Warmetauscher 7 und weiter im Rohr B
und QRI1. Dies fihrt zu einer Steigerung des gesamten
Wirkungegrades der Stirling-Maschine.

GR1 und QR2 ...
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Warmekraftmaschine, die
mindestens eine heiBe und eine kalte Kammer hat. Die-
se Kammera sind mit einem Gas (Luft, Helium, Wasser-
stoff) gefilllt, das als Arbeitsmedium dient und wihrend
der Kammervolumenverinderungen sich ausdehnt,
komprimiert, und von einer zu anderen Kammern trans-
portiert wird. Solche Maschinen arbeiten als Motoren
(sog. Stirling-Motoren); dieser Fall (und Begriff} wird
am h#ufigsten angetroffen. In diesem Fall wird die Wr-
me, die von die Wirmequelle kommt, teilweise in me-
chanische Arbeit umgewandelt, teilweise aber auch an
einen Kiihler abgeleitet und gilt dann als verloren. Sol-
che Maschinen arbeiten auch als sog. Wirmepumpen,
die die mechanische Arbeit von #uBeren z. B. elektri-
schen Motoren benutzten, um Wirme von einem kalten
zu einem warmen Kérper ist fiir beide Falle benutzbar.

Der Vorteil der Stirling-Motoren im Vergleich zu der
herkémmlichen Verbrennungsmetoren ist die réumii-
che Trennung zwischen dem Arbeitsmedium und der
Wirmequelle. Dies erlaubt, eine breite Paletie von
Brennstoffen einschliefilich Kohle und sogar Mill zu
benutzen. AuBerdem liuft hier die Verbrennung konti-
nuierlich, d. h, komplett und sauber. Auch die Benutzung
von Solarenergie ist méglich. Stirling-Motoren haben
einen hohen Wirkungsgrad und sind leiser. Herk&mmli-
che Stirling-Motoren sind aber schwer und teuer,

Nach der Literatur {siche 2. B, McGraw—Hill, Ency-
clopediz of Science and Technology, Vol. 17, pp
440—445, 1992) sind nur Stirling-Motoren mit Zylindero
und Kolben und mit Wirmegenerator bekannt. Ein ein-
faches Beispiel einer solchen Stirling-Maschine ist in
Flg. 1 gezeigt. Hier sind 1 und 2 die Zylinder mit dem
Arbeitsgas, 3 und 4 die Kolben. Die Zylinder sind mittels
der Rohren 5, 6 und dem Wirmegenerator 7 miteinan-
der verbunden, deswegen hat das Gas in beiden Zylin-
dern ungefihr denselben Druck. Der Regenerator ist
ein breites Rohr, das mit einem pordsen Material (ein
Drahtgeflecht) ausgefiillt ist. Die linke Seite der Maschi-
ne {Rohr 5 und Teil des Zylinders 1) hat guten Kontakt
mit dem K#hler (Temperatur Tmin). Die rechte Seite der
Maschine (Rohr 6 und Teil des Zylinders 2} hat guten
Kontakt mit der Wirmequelle (Temperatur Tmax). Die
Kolben bewegen sich synchron, d. h. sie sind mit dersel-
ben Kurbelwelle verbunden, Die Phasen ihrer Bewe-
gungen sind aber nicht gleich. Deswegen flieBt Gas peri-
odisch von einem Zylinder zum anderen und zuriick.
Der Regenerator 7 ist vorgesehen, um Energie zu spa-
ren. Wenn heiBes Gas vom Zylinder 2 zum Zylinder 1
flieBt, gibt es wesentlichen Teil seiner Wirmeenergie an
den Regenerator ab. Spiter, wenn kaltes Gas vom Zy-
linder 1 zum Zylinder 2 flieBt, nimmt es diese Warme-
energie auf und erhitzt sich. Ohne Regenerator wiirde
diese Energie bloB an den Kihler abgegeben werden,
Der maximale Wirkungsgrad der Wirmekraftmaschine
ist durch die Carnotsche Formel bestimmt:

M = 1 — Touin/Timex.

Zum Beispiel ist fir Tmin=300°K und Tmax=900"K
der Wirkungsgrad 0,67, d.h. 67%. Die bis jetzt in der
Praxis erreichten maximalen Werte sind ca. 45%.

Fig.2 zeigt die p-V-(Druck-Volumen-)Diagramme
der Stirling-Maschine mit Sinusoidalbewegung der Kol-
ben filr drei verschiedene Verspitungswinkel ¢ des Kol-
bens 3 gegen den Kolben 4. Die Fliche, die jede Kurve
einschlieBt, stellt die Arbeit der Maschine pro Periode
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dar. Dem Winkel ¢ =90° entspricht in Fig, 2 die maxi-
male Arbeit. Wenn ein Punkt im p-V-Diagramm, der
einen Momentanzustand des Gases darstellt, im Uhrzei-
gersinn entlang der Kurve lauit (wie es in Fig. 2 der Fall
ist), ist diese Arbeit positiv. Das bedeutet, daB dic Ma-
schine die Wiarmeenergie verbraucht und als Motor me-
chanische Arbeit leistet Dies giit fiir 0° <p<180°.
Wenn man die Drehrichtung der Kurbelwelle #indert,
was der Phasenverspitung des Kolbens 4 bzw.
—180° < @< 0* entspricht, liuft der Zustandspunkt in
Fig. 2 dem Uhrzeigersinn enigegen und ist die Arbeit
negativ. Das bedeutet, dal die Maschine von aufllen
(z. B. von cinem Elektromotor) angetricben wird und als
Wirmepumpe arbeitet. Dasselbe Ergebnis stellt sich ein,
wenn man "Wirmequelle” und "K.Ghler” vertauscht.

Wie schon gesagt, ist die Stirling-Maschine sehr
schwer (4—5mal schwerer als ¢in Diesel-Motor mit der-
selben Lelstung). Ein weiterer Nachteil der Stirling-Ma-
schine liegt darin, daB das Gas, das vom Zylinder 2 zum
Zylinder 1 flieBt, absolut unndtig im Rohr 6 erhitzt wird,
und daB das Gas, das vom Zylinder 1 zum Zylinder 2
flieBt, absolut unnétig im Rohr 5 gekiihlt wird. Dies
verringert den gesamten Wirkungsgrad der Maschine.

Die neue Variante der Stirling-Maschine, die hier als
Erfindung priisentiert wird, soll diese Nachteile beseiti-
gen. Statt Zylinder-Kolben-Konstruktionen sind hier
neue, nach EuroPat. i 0334302 hergestellte Verdrén-
gungsmaschinen vorgesehen. Diese Maschinen sind
leicht, weil sie keine Pleuelstange, keine Xurbelwelle
und keine Ausgleichgewichte haben. AuBerdem haben
diese Maschinen getrennte Ein- und Ausldsse. Deswe-
gen ist es méglich, hin- und herflieBende Gasstréme zu
trennen.

Die neue Stirling-Maschine ist in Fig. 3 gezeigt. Hier
sind 1 und 2 Verdriingungsmaschinen nach EuroPat. $
0334302. Jede dieser Maschihen hat vier rthombenférmi-
ge Kammern und wird deswegen "QuadroRhomb” oder
kurz "QR” genannt. Dieser Name und diese Abkiirzung
werden in dieser Beschrelbung weiter benutzt. Jeder der
beiden QR hat zwei Ein- und Ausliisse. Diese kénnen
parallel verbunden sein, sc daB jeder QR einen Ein- und
einen Ausla8 hat. Fiir QR1 ist sein Einla mit demn Rohr
5 und sein AuslaB mit dem Rohr 3 verbunden. Fiir QR2
ist sein EinlaB mit dem Rohr 6 und sein AuslaB mit dem
Rohr 4 verbunden.

In der Mitte der Verbindung zwischen QR1 und QR2
ist ein Gegenstromwirmetauscher 7 vorgeschen. Das
kann z B, ein dickes Rohr sein, durch das viele diinne
Réhrehen mit diinnen Winden aus gut wirmeleitendem
Material (z. B. aus Kupfer) gehen. Die Gasstréme, die
durch den Gegenstromwirmetauscher 7 gehen, vermi-
schen sich nicht, sondern tauschen nur lhre Wirme aus.
Das kalte Gas, das vom QR1 kommt, geht nicht durch
einen Kihler, wie es in Fig.1 der Fall war, sondern
erhitzt sich sofort im Wérmeteuscher 7 und weiter im
Rohr 6 und QR2. Das heifle Gas, das vom QR2 kommt,
geht nicht durch einen Erhitzer, wie es in Fig. t der Fall
war, sondern kithlt sich sofort im Wirmetauscher 7 und
weiter irn Rohr 5 und QR1, Dies fiihrt zu einer Steige-
rung des gesamten Wirkungsgrades der Stirling-Ma-
schine.

Wie in Fig. 1 der Fall war, sollten in Fig. 3 beide Half-
ten der Maschine, d. b. der QR1 und der QR?2, sich syn-
chron drehen (d. b. ihre Wellen milssen verbunden sein)
und die Phasen ihrer Drehungen miissen eine Differenz
¢ haben {eine Verspetung des QR] gegeniiber dem
QR2). Fiir die Maschine in Fig. 1 sind optimale @-Werte
bei @~90° und @m —90° fiir einen Motor bzw. eine
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Wirmepumpe, Die Periode des QuadroRhombs ist
nicht 360°, wie dies fiir Zylinder-Kolben-Maschinen der
Fail ist, sondern nur 180°, Deswsgern hat die Sdrling-
Maschine in Fig.3 optimale -Werte bei ¢ ~45° und
@ = —45° fiir einen Motor bzw. eine Wirmepumpe. 5
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Patentanspruch

Eine Stirling-Maschine (Motor oder Wirmepum- 15
pe), die einen Kiibler und einen Erhitzer sowie min-
destens zwei mit einem Gas (Luft, Helium, Wasser-
stoff) ausgeftilte und miteinander verbundene Ver-
dringungsmaschinen aufweist, dadurch gekena-
zeichnet, dafl Verdriingungsmaschinen nach Euro- »
Pat # 0334302 verwendet werden und hin- und
herflieBende Gasstréme getrennte R8hren haben,
die mit einem Gegenstromwirmetauscher verbun-

den sind.
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