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Vorrichtung zum Warmetransport durch eine Isolierwand nach dem Prinzip des Stirlingprozesses.

@ Vorrichtung zum Warmetransport entgegen
dem natiirlichen Temperaturgefdlle durch eine 6a3a 1 3p 2 6b
Isolierwand (1) nach dem Prinzip des Stirling- —A
prozesses, z.B. fir Kaltemaschninen oder Wér-
mepumpen. Die Isolierwand (1) besteht aus der
Isolation (2) und der Verschalung (3a, 3b). Die
Raume (4a, 4b) sind mit Prozessmedium gefillt.
Sie sind begrenzt durch die beweglichen Plat-
ten (5a, 5b) und die festen Platten (6a, 6b). Je
eine bewegliche Platte (5a, 5b) und eine feste
Platte (6a, 6b) sind durch je zwei Membranen (8)
verbunden. Der Kompressionsraum (4a) auf der
warmen Seite der Isolierwand (1) ist Gber den
Rekuperator (7) mit dem Expansionsraum (4b)
auf der kalten Seite der Isolierwand verbunden.
Die Ausgestaltung auf beiden Seiten der Isolier-
wand ist identisch. Der Rekuperator (7) ist in
einem Rohr (9), das die Isolierwand durch-
dringt, eingepasst. Wahrend die Platte (5a) di-
rekt bewegt wird, wird die Platte (5b) iiber den
zentralen Stab (10) bewegt. Der Stab (10) ist
tiber Membranen (11a, 11b), die die verénder-
liche Distanz der Platten (5a,5b) aufnehmen,
verbunden. Alle Verbindungen sind fest und
gasdicht, so dass ein hermetisch abgeschlosse-
nener Raum entsteht, in dem das Prozessme-
dium unverlierbar eingeschlossen ist.

Fig.3
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum War-
metransport entgegen dem natiirlichen Temperatur-
gefalle durch eine Isolierwand nach dem Prinzip des
Stirlingprozesses und ein Verfahren zum Betrieb der
Vorrichtung. Die bisher im Gebrauch stehenden Kal-
temaschinen und Warmepumpen verwenden fast
ausschliesslich verschiedene FCKW Prozessmedi-
en. Die fiir die Umwelt schadlichsten dirfen heute
nicht mehr verwendet werden. Es miissen deshalb
andere Prozessmedien gefunden werden. Die Suche
geht hauptséachlich in Richtung von Ersatz-Medien,
die in den bestehenden Geraten verwendet werden
kénnen. Diese Medien sind jedoch nur bedingt um-
weltvertraglicher.

Bei Vorrichtungen, die den Stirlingprozess an-
wenden, ergeben sich zur Hauptsache folgende Ver-
lustquellen:

- Medienverlust durch Stopfbiichsen, Kolbenrin-

ge und Durchfiihrungen

- Zur Schmierung von reibenden Teilen werden
dem Prozessmedium teilweise Schmiermittel
beigegeben, die sich stérend auswirken

- Totraum (Volumenanteil des Gesamtvolu-
mens, der nicht veranderbar ist)

- Waérmeilbergang (der Stirlingprozess ist ein
geschlossener Kreislauf, dem die thermische
Energie (Wérme) durch Warmeiibertragung
zu- und abgefiihrt werden muss. Dazu ist eine
Temparaturdifferenz notwendig, die von der zu
tibertragenden Leistung abhéngig ist. Die
Prozesstemparaturdifferenz erhéht sich um
die Uebertragungstemparaturdifferenzen Atw
auf der warmen und Atk auf der kalten Seite.
Dadurch erhéht sich die nétige Arbeit um eine
gewiinschte Kiihl- oder Heiztemparatur zu er-
zeugen)

- Rekuperator-Verluste

a. Auch hier sind Uebertragungstemparatur-
differenzen nétig, so dass nur die durch diese
reduzierte Warmemenge gespeichert und
tibertragen werden kann

b. Strdmungsverluste; beim Durchstrémen
des Prozessmediums durch den Rekuperator
treten Druckverluste auf

c. Warmeleitung; Wéarme fliesst von der war-
men zur kalten Seite des Rekuperators

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine
Vorrichtung zum Warmetransport entgegen dem na-
tiirlichen Temperaturgefalle durch eine Isolierwand
zu schaffen, die Rdume verschiedener Temperaturen
trennt (z.B. Kéltemaschine und Warmepumpe), die
mit einem in jeder Beziehung umweltvertraglichen
Prozessmedium betrieben werden und die bisher ver-
wendeten Vorrichtungen, die die Umwelt schéadigen,
ersetzen kann. Auch soll der Energieaufwand redu-
ziert werden.

Zur Lésung dieser Aufgabe wurde eine Vorrich-
tung gefunden, bei der ein Kompressionsraum zur
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Warmeabgabe auf der einen Seite einer Isolierwand
und ein Expansionsraum zur Warmeaufnahme auf
der anderen Seite dieser Wand angeordnet und iiber
einen Rekuperator miteinander verbunden sind, und
Kompressionsraum, Expansionsraum und Rekupera-
tor mit einem gasférmigen Prozessmedium, vorzugs-
weise mit Helium, gefiillt sind.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung arbeitet
nach dem Prinzip des Stirlingprozesses, der als ver-
lustfreier Prozess wie der Carnotprozess beim Ein-
satz zum Wéarmetransport das Minimum an Antriebs-
energie-Aufwand fir den Transport einer bestimmten
Warmemenge ergibt. Als Prozessmedium kann ein
Gas, wie Helium, Luft oder Wasserstoff eingesetzt
werden, das die Umwelt in keiner Weise
beieintrachtigt. Eine weitere Reduktion des Energie-
aufwandes ermdglicht der Einsatz der Vorrichtung
zusammen mit Vacuum-Isolation, wodurch sehr we-
nig Warme verloren geht. Ferner hat die Vorrichtung
den Vorteil, dass verschiedene Verluste der bekann-
ten Vorrichtungen vermieden werden. Wegen des
hermetisch geschlossenen Raums geht kein Pro-
zessmedium verloren, ein konstant bleibender Be-
trieb ist gewéhrleistet. Reibungsverluste beweglicher
Teile entfallen, es ist kein Schmiermittel im Prozess-
medium nétig. Grosse Warmeleitféhigkeit des Pro-
zessmediums, dessen diinne Schicht und grosse Fl3-
chen auf den Umgebungsseiten ergeben kleine Tem-
peraturdifferenzen fir die Uebertragung der Warme,
damit wird der Prozess nur wenig negativ beeinflusst.
Der Rekuperator kann durch Formgebung und Mate-
rialwahl optimiert werden. Der Totraum beim Pro-
zessablauf ist praktisch auf das Hohlvolumen des Re-
kuperators beschrankt.

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

Fig. 1 zeigt den Prozess im Temparatur-

Entropie-Diagramm und gibt den Vergleich zwi-

schen 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) wiederge-
geben. Es muss Energie zugefiihrt werden und
gleichzeitig Warme abgefiihrt werden.

Schritt Il b bis ¢ zeigt die adiabate Zustands-
anderung bei konstanter Entropie beim Carnot-
prozess, b’ bis ¢ zeigt die gleichvolumige Zu-
standsdnderung beim Stirlingprozess, wobei die
Wiarme, die durch die Entropie&nderung anfallt,
im Rekuperator gespeichert wird.

Schritt lll ¢ bis d zeigt die isotherme Expan-
sion mit Energieabgabe und Wéarmezufuhr.

Schritt IV d bis a ist die adiabate Zustands-
anderung bei konstanter Entropie im Carnotpro-
zess und d bis a’ ist die gleichvolumige Zustands-
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anderung im Stirlingprozess, wobei die im Reku-
perator gespreicherte Warmeenergie wieder vom
Prozessmedium aufgenommen wird. Die Flachen
a-b-e-funda'-b’-e'-f repriasentieren die
zugefiihrten Kompressionsenergien und gleich-
zeitig die Warme, die abgefiihrt werden muss bei
der Kéltemaschine oder die Nutzwarme bei der
Warmepumpe. Die Flache ¢ - d - e - f reprasen-
tiert die anfallende Expansionsenergie und
gleichzeitig die Warme, die zur Kiihlung iiber das
Umgebungstemparaturniveau gehoben werden
muss, respektive die Umgebungswérme, die zur
Heizung auf die nétige, erhdhte Temperatur ge-
hoben werden muss. Die Fldchena-b - e -fdes
Carnotprozesses und a’ - b’ - e - f des
Stirlingprozesses sind gleichund ¢ -d - e - fist
identisch. Somit sind die beiden Prozesse gleich.
Die Differenz der Fldchen a-bresp.a’-b’und ¢
- d entspricht der nétigen Antriebsenergie. Das
Verhaltnis der Flache ¢ - d - e - f zur Flache a’ -
b’ - ¢ - d gibt die Leistungsziffer der Kiihlung wie-
der und dasjenige der Flache a’ - b’ - e’ - f’ zur
Flache a’ - b’ - ¢ - d die Leistungsziffer der War-
mepumpe, d.h. das Verhéltnis der Nutzwirme zu
einer gegebenen Antriebsenergie. Tw und Tk
sind die Umgebungstemperatur und die Kiihl-
temperatur bei einer Anwendung zur Kélteer-
zeugung resp. die Heiztemperatur und die
Umgebungtemperartur bei einer Anwendung
als Warmepumpe. Das obere Prozesstempera-
turniveau ist um Atw héher, das untere um Atk tie-
fer, da diese Temperaturdifferenzen zur Ueber-
tragung der Warme nétig sind. Somit wird die né-
tige Antriebsleistung durch die Summe Atw + Atk
erhéht. Sie ist im Verhaltnis Tw - Tk + A tw + Atk
zu Tw - Tk grésser. Es ist ersichtlich, dass der zu-
sétzliche Energieaufwand fir eine Kélte- oder
Wiarmeleistung fiir gegebene Verhéltnisse umso
kleiner ist, je kleiner diese Temperaturdifferen-
zen sind.

Fig. 2 zeigt im oberen Teil die idealen zeitlichen
Zustandsanderungen des Prozessmediums auf
der kalten Seite der Vorrichtung, im unteren Teil
diejenigen auf der warmen Seite der Vorrichtung.
Von a bis b wird das Medium auf der warmen Sei-
te komprimiert, wahrend auf der kalten Seite ideal
kein Medium ist. Von b bis ¢ wird das Prozessme-
dium unter Abgabe von Warme an den Rekupe-
rator von der warmen auf die kalte Seite verscho-
ben. 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 zum Warmetransport
entgegen dem natirlichen Temperaturgefélle
durch eine Isolierwand 1 bestehend aus der Iso-
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lation 2 und deren Verschalung 3a; 3b. Im Zwi-
schenraum zwischen den Verschalungen
herrscht vorzugsweise ein Vacuum. Ersichtlich
sind die mit dem Prozessmedium gefiillten R&u-
me 4a; 4b. Sie sind begrenzt durch die bewegli-
chen Platten 5a; 5b und die festen Platten 6a; 6b.
Je eine bewegliche Platte 5a; 5b und eine feste
Platten 6a; 6b sind durch je zwei ringférmige, am
inneren Rand sich dichtend beriihrende Membra-
nen 8 verbunden. 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
tiber den zentralen Stab 10 bewegt. Der Stab 10
ist tiber Membranen 11a; 11b, die die veranderli-
che Distanz der Platten 5a; 5b aufnehmen, mit
diesen verbunden. Alle Verbindungen sind fest
und gasdicht, so dass ein hermetisch abge-
schlossener Raum entsteht, in dem das Prozess-
medium 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, 11, 11, IV.

Die bewegliche und die feste Platte sind, wie
oben erwéahnt, am dusseren Rand durch zwei ringfor-
mige, sich am inneren Rand dichtend beriihrende
Membranen verbunden. Dies I&sst praktisch beliebig
viele Arbeitshiibe, also nahezu unbegrenzte Lebens-
dauer zu. Das Verbindungsrohr, in das der Rekupera-
tor eingepasst ist, durchdringt die Isolierwand und ist
an beiden Enden mit deren Verschalung verbunden.
Alle Verbindungen, auch diejenigen mit dem zentra-
len Betétigungsstab sind fest und gasdicht. Die ver-
anderliche Distanz zwischen den beiden bewegli-
chen Platten und den festen Verbindungen mit dem
Betéatigungsstab wird durch Membranen aufgenom-
men. So entsteht ein hermetisch geschlossener
Raum, der evakuiert und mit einem gasférmigen Pro-
zessmedium, welches eine mdglichst hohe Leitfahig-
keit besitzt, vorzugsweise Helium oder Wasserstoff,
auf den vorbestimmten Druck gefiillt 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 ge-
ringer Prozessmedienschichtdicke, aber entspre-
chend grosser innerer Flache, wird die zur Uebertra-
gung der Warme ndtige Temperaturdifferenz auf der
Prozesseite klein. Auf der Umgebungsseite, auf die
die Warme abgegeben, respektive von der sie aufge-
nommen wird, kann ohne zusétzlichen Aufwand fir
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die Luftbewegung nur mit konvektivem Warmeiiber-
gang gerechnet werden, der relativ gering ist. Eine
Oberflachenvergrésserung auf der dem Prozessme-
dium abgewandeten Seite durch Rippen oder Steg-
verbindungen zu einer zweiten Platte ermdglicht es,
auch auf dieser Seite die Warme mit einer kleinen
Temparaturdifferenz zu Gbertragen. Falls die War-
meenergie von oder zu einer ausgedehnteren Ober-
flache geleitet werden muss, kommt das bekannte
Warmerohrprinzip zur Anwendung. Der Rekuperator
muss mdglichst viel der Energiedifferenz zwischen
der warmen und kalten Seite des Prozesses spei-
chern. Er soll aus einem Material mit hoher Warme-
kapagzitat 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 zwischen den Forderungen ei-
nes méglichst kleinen Totraumes, einer grossen Spei-
cherkapagzitat, kleinen Strdomungsverlusten und den
konstruktiven Gegebenheiten bestimmt. Wird bei der
Materialwahl darauf geachtet, dass das Material eine
mdglichst kleine Warmeleitzahl hat und/oder wird der
Rekuperator in Richtung des Warmeflusses unter-
brochen und mit Zwischenlagen kleiner Warmelei-
tung versehen, ist die Warmeleitung ebenfalls gering.
Durch Beachtung der oben aufgefiihrten Gesichts-
punkte ist es méglich, die Gesamt-Verluste des Re-
kuperators klein zu halten.

Es ist aus Untersuchungen bekannt, dass weitere
Verluste vermieden werden kénnen, wenn jeder Pro-
zessschritt vollstdndig abgeschlossen ist, bevor der
nachste folgt (Fig. 2). Dies erfordert einen entspre-
chenden Antrieb der beweglichen Platten, der durch
eine Kurvensteuerung, ein Hebelsystem, einen Ma-
gneten, einen Linearmotor oder mit elektronischer
Steuerung verwirklicht werden kann.

Wie oben beschrieben, erfolgt die Warmeiibertra-
gung gegeniber der Umgebung beim Stirlingprozess
durch Warmedurchgang. Er nimmt mit der Schnellig-
keit des Prozessablaufes kaum zu, mit der umgekehrt
die aufzuwendende Leistung nahezu proportional zu-
nimmt. Damit steigen die Warmeibertragungstempa-
raturdifferenzen, was zur Reduktion der Leistungs-
ziffer, d.h. dem Verhaltnis zwischen Kélte- oder War-
meleistung und der Antriebsleistung fiihrt. Dem wirkt
im vorgeschlagenen Gerét hauptséchlich die Warme-
leitung durch den Rekuperator von der warmen zur
kalten Seite des Prozesses entgegen. Bei gegebener
Temparaturdifferenz fliesst eine konstante Wéarme-
menge pro Zeiteinheit. Je mehr Zyklen pro Zeiteinheit
ablaufen, desto kleiner wird der anteilige Warmever-
lust. Daraus resultiert eine optimale Schnelligkeit des
Prozessablaufes. Wird das Gerét fiir den jeweiligen
Anwendungfall gerade so ausgelegt, dass es im Dau-
erbetrieb ungefahr im Optimalpunkt kontinuierlich ar-
beitet, so ergibt sich ein minimaler Antriebsenergie-
verbrauch. Die voriibergehenden Betriebsbedingun-
gen, die gréssere Warmeleistungen bendtigen, wie
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Anfahren und vergleichbare Erfordernisse k&nnen
durch Steigerung der Schnelligkeit des Prozessab-
laufes abgedeckt werden. Somit soll im vorliegenden
Fall die Regelung des Bedarfs an Kiihl- oder Warme-
leistung nicht durch eine Ein/Aus-Regelung, sondern
durch Regelung der Schnelligkeit des Prozessablau-
fes erfolgen, so dass das Gerat dauernd gerade bei
der Geschwindigkeit 1auft, die den Bedarf deckt oder
den stationaren Bedarf innert niitzlicher Frist er-
reicht. Dies kann durch Regelung der Schnelligkeit
des Prozessablaufes in Abhangigkeit von der Abwei-
chung von der Solltemperatur erfolgen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Warmetransport entgegen dem
natiirlichen Temperaturgefélle durch eine Isolier-
wand (1) nach dem Prinzip des Stirlingprozesses,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Kompressi-
onsraum (4a) zur Warmeabgabe auf der einen
Seite der Isolierwand (1) und ein Expansions-
raum (4b) zur Warmeaufnahme auf der anderen
Seite dieser Wand angeordnet und iiber einen
Rekuperator (7) miteinander verbunden sind,
und Kompressionsraum, Expansionsraum und
Rekuperatur mit einem gasférmigen Prozessme-
dium, vorzugsweise mit Helium gefiillt sind.

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

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Raum (4a, 4b) nach aussen
durch zwei ringférmige, am inneren Rande mit-
einander 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 Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rekuperator (7) in einem Rohr
(9) untergebracht ist, welches sich durch die Iso-
lierwand (1) hindurch erstreckt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dem Prozessmedium abge-
wandte Oberflache der beweglichen Platten (5a,
5b) und der feststehenden Platten (6a, 6b) durch
Rippen vergrdssert ist.

7. Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung nach An-
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spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die bei-

den beweglichen Platten (5a, 5b) kolbenartig hin

und her, aber jeweils in gleicher Richtung schritt-
weise bewegt werden, derart, dass das Prozess-
medium im 1. Schritt komprimiert wird, im 2. 5
Schritt aus dem Kompressionsraum (4a) durch

den Rekuperator (7) in den Expansionsraum (4b)
gefordert wird, im 3. Schritt expandiert und im 4.
Schritt aus dem Expansionsraum durch den Re-
kuperator in den Kompressionsraum geférdert 10
wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Regelung der Warmetrans-
portleistung der Vorrichtung die Bewegungsge- 15
schwindigkeit der beiden Platten (5a, 5b) verén-
derbar ist.
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