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ENTWICKLUNG EINER STIRLINGMASCHINE
AUF BASIS VON FLUSSIGKEITSKOLBEN-
VERDICHTERN UND ENTSPANNERN

Der Stirling-Kreisprozess und dessen Realisierung in Form
von Warmekraftmaschinen, gelten seit dem 19. Jahrhundert
als hinlanglich bekannt. Aufgrund seiner Féahigkeit,
thermische Energie unter Ann&herung des Carnot-
Wirkungsgrades in hochwertige mechanische Energie zu
transformieren, gewinnt dieses Anlagenprinzip in Zeiten
knapper Energieressourcen zunehmend an Bedeutung.
Angesichts vielfaltiger Einschrankungen bei der praktischen
Umsetzung des Verfahrens, insbesondere in konstruktiver
und materieller Hinsicht, ist der tatsachlich erreichte
Wirkungsgrad stets kleiner als theoretisch méglich.

Ein typischer Nachteil von herkdmmlichen Stirlingmotoren,
besteht in der vergleichsweise geringen WarmeUbertragung
wéhrend des Verdichtung- bzw. Entspannungsvorgangs des
Arbeitsgases. Daher verlaufen in der Realitdt, die beiden
Bestandteile des thermodynamischen Kreisprozesses,
abseits der idealisierten isothermen Zustandsanderung,
vornehmlich im polytropen Bereich. Um Leckagen zu
Vermeiden, muss der Arbeitsraum mit niedermolekularen
Arbeitsgasen wie Helium oder Wasserstoff unter hohem
Druck, gegen Umgebungsbedingungen abgedichtet
werden. Hierzu wird in diesem Bereich haufig ein
Kompromiss zwischen Gasverlusten und
Reibungsverlusten, infolge der aufwendigen Abdichtung
eingegangen. Weiterhin entstehen durch Anwendung
kontinuierlicher, meist sinusformiger Antriebskonzepte,
Uberlagerungen der Prozessschritte. Die beschriebenen
Probleme fihren in Summe nach Abbildung 1 zu
drastischen Leistungs- und Wirkungsgradabweichungen im
Vergleich zum Idealprozess.

Mit Hilfe eines neuartigen Flissigkeitskolbenverdichters bzw.
—entspanners, kénnen die beschriebenen
Problemstellungen eliminiert und die Annadherung des
Idealprozesses weiter forciert werden. Das Grundkonzept
umfasst die Verdrdngung des Arbeitsgases durch eine
pumpfahige Flissigkeit in einem abgeschossenen
Arbeitsraum, anstelle eines metallischen Kolbens. Hierdurch
erdffnen sich viele Gestaltungsmaoglichkeiten fir die innere
Zylinderoberflachen, da sich eine FlUssigkeit jeder
Oberflache anpasst und gleichzeitig den Arbeitsraum, bei
minimalen Reibungsverlusten, perfekt abdichtet.

Volumen

Abb.:1 p,V-Diagramm bei kontinuierlicher und diskontinuierlicher
Kolbenbewegung

Somit ist es mdéglich, das Verhéltnis von
Ubertragungsoberfliche zu Gasvolumen beliebig zu
vergréBern, verbunden mit dem Ziel, durch verbesserte
Warmeubertragung, die Temperaturanderung wahrend der
Verdichtung/Entspannung zu reduzieren. Bei Betreib
mehrerer Arbeitszylinder kdnnen die einzelnen
Prozessschritte klar abgegrenzt und 6rtlich getrennt
ablaufen. Diese Konstruktionsweise ermdoglicht einen
diskontinuierlichen Anlagenbetrieb, mit zusatzlichen
Anpassungsvariationen im Bereich der
Verdrangungsgeschwindigkeit. Vor dem Hintergrund der
Leistungsoptimierung durch kurze Zykluszeiten, kann das
Profil der Verdradngungsgeschwindigkeit den
Prozessgegebenheiten angepasst werden. So koénnte
beispielsweise im Verdichtungsfall die Geschwindigkeit des
Flussigkeitskolbens zum Ende hin abnehmen, um der
druckabhangigen Warmefreisetzung Rechnung zu tragen.
Die Voraussetzung fur die Funktion des
Flissigkeitskolbenkonzepts ist ein signifikanter
Dichteunterschied zwischen Arbeitsgas und Verdrangerfluid.
Weiterhin dUrfen die Komponenten nicht mischbar oder
ineinander 16sbar sein.

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Betrieb eines Stirling-Kreisprozesses
auszuarbeiten, verbunden mit der Intention den
Wirkungsgrad des Kraftmaschinenprozesses entscheidend
zu steigern.
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Abb.:2 T,s-Diagramm des Kreisprozesses im
Dimensionierungswerkzeug

Da die Anwendung der Flussigkeitskolbentechnologie im
Rahmen von Stirlingmaschinen ein Novum darstellt, mUssen
zundchst die grundsatzlichen Anforderungen hinsichtlich
Konstruktion und Betriebsweise, nach optimalen
Gesichtspunkten erarbeitet werden. Der Fokus liegt hierbei
im grundlegenden Verstdndnis der auftretenden
Wéarmeubertragungsvorgdnge und deren Einflussfaktoren,
wie Zylindergeometrie, Zykluszeit und Verdrangungsprofil.
Unter Berlcksichtigung der Isolationswirkung, mit
Verdréngerfluid benetzten Zylinderoberflachen und dem
Aufwand zur Kihlung/Beheizung der Zylinderstruktur, ist der
Mehrwert des Maschinentyps nachzuweisen. Zu diesem
Zeck wird die Apparatur mit Hilfe numerischer
Strémungssimulation untersucht. Die Verifizierung der
Simulationsergebnisse erfolgt anhand von Messwerten aus
einer Versuchsanlage. Ein Teilziel ist es, nach erfolgreichem
Abgleich der Ergebnisse, die Betrachtungen auf Basis der
Simulation fortzusetzten. Durch Erstellung von
Parameterstudien kénnen die VerknlUpfungen der
EinflussgroBen, bezogen auf die Warmelbertragung,
herausgearbeitet werden. Im Anschluss ist es moglich die
gefundenen GesetzmaBigkeiten analytisch zu beschreiben.
Hauptziel der Untersuchungen ist es, ein Planungswerkzeug

Abb.:3 Teilzeichnung des Anlagenprototyps

fur Flussigkeitskolbenverdichter und -entspannern fir den
Einsatz in Stirlingmaschinen zu implementieren und den
Anwendern zugénglich zu machen. Hierbei wird auf Basis
von Excel-VBA, der gesamte Prozess unter
BerUcksichtigung aller instationdren Vorgange, samtlicher
Druckverluste und Bauteilwirkungsgrade nachgebildet.
Abbildung 2 zeigt die erhaltenen Ergebnisse.

Die konkrete Anwendung umfasst, in Zusammenarbeit mit
dem Kooperationspartner, die Weiterentwicklung des
Maschinenkonzeptes zum Prototyp nach Abbildung 3.

Die AGO AG sieht als Anlagenbauer im Bereich der
dezentralen Energieerzeugung mittels BHKW-Anlagen,
groBes Potential fir den Einsatz einer Stirlingmaschine. Es
ist vorgesehen dem Kunden ein zuséatzliches Feature zur
Effizienzsteigerung der Gesamtanlage anzubieten. Die
Stirlingmaschine wdirde die ansonsten ungenutzte
Abwarme, aus dem Abgas der Anlage, zur regenerativen
Stromerzeugung heranziehen. Das Maschinenkonzept kann
daher einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz und zur
nachhaltigen Energieversorgung zukUnftiger Generationen
leisten.
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