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Vorwort

., Einfachheit verlangt
nach japanischer Auffassung
sehr viel Arbeit.
Kompliziert sein ist einfach.
[CARLOS GHOSN, Nissan-Chef]

Der Stirlingmotor ist eine der &dltesten Wiarmekraftmaschinen — er wurde vor Otto- und
Dieselmotor erfunden — und er erlebt, nachdem er fast in Vergessenheit geraten war, heute
eine Renaissance. Seine besonderen Eigenschaften machen ihn zu einer wichtigen Maschine
fiir die Nutzung regenerativer Energien und fiir die Realisierung von Kraft-Wérme-Kopplung
im Bereich kleiner Leistungseinheiten. Er kann so einen Beitrag zur Sicherung unserer
Existenzgrundlagen leisten.

Dariiber hinaus geht eine besondere Faszination fiir mich — wie auch fiir viele andere, die
den Stirlingmotor kennen gelernt haben — von der Einfachheit dieser Maschine aus. So kommt
die Stirlingmaschine vollig ohne Ventile und dem damit verbundenen aufwendigen Ventil-
triecb aus. Bei Freikolbenmotoren entfdllt sogar der Kurbeltrieb. Die mathematische
Beschreibung des realen Stirlingprozesses ist dennoch duBerst komplex und wird héufig
aufgrund des einfachen Aufbaus der Maschine unterschétzt.

Mit diesem Buch mochte ich all denen, die sich ndher mit dieser Maschine beschéftigen
wollen, einen Einblick in die Thermodynamik, die spezifischen Konstruktionsmerkmale und
Anwendungen ermdglichen.

Zahlreiche Maschinen haben mittlerweile einen hohen Entwicklungsstand erreicht,
verschiedene Modelle sind am Markt verfiigbar. Der Weg dorthin war lang und nicht ohne
Riickschlédge; so sind selbst in der jlingsten Vergangenheit Firmen wieder verschwunden,
andere streben mit neuen verbesserten Konzepten an den Markt. Es wurden Freikolben-
Stirlingmotoren weiterentwickelt und befinden sich derzeit im Feldtest. Mit diesem Schritt
wurde der Aufbau des Motors nochmals drastisch vereinfacht; statt eines Kurbeltriebs
schwingen die Kolben frei an Federn. Da so nochmals ein Quantensprung in der Reduktion
des Wartungsaufwands moglich wird, kann diese Technologie zur Schliisseltechnolgie fiir
Mikro-Kraft-Wérme-Kopplung werden.

Mein Dank gilt allen Personen und Firmen, die mir Informationen und Bildmaterial zur
Verfligung gestellt haben, den Verlagsmitarbeitern fiir die nun schon langjéhrige, aber immer

noch hervorhebenswert gute Zusammenarbeit, und allen, die diesem Buch den Weg geebnet
haben.

Irrel, 2010 Frank Schleder
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Einleitung

Im Zeitalter uniibersehbarer Umweltschiden, die auf die intensive Nutzung fossiler
Energietridger zuriickzufiihren sind, ist die Suche nach umwelt- und sozialvertraglicheren
Energietrigern zwingend notwendig. Hier stellen die regenerativen Energien die einzig
nachhaltige Alternative dar.

Doch auch bei der weiteren Nutzung fossiler Energietriiger in einer Ubergangszeit bis zur
konsequenten Nutzung regenerativer Energietriger konnen Effizienz gesteigert und
Emissionen gesenkt werden. Eine wichtige Technologie stellt die Kraft-Wiarme-Kopplung
dar. Jeder Wirmekraftprozess (Dampfkraft-, Gasturbinen-Prozess, Otto-, Diesel- und
Stirlingmotor) kann, physikalisch bedingt, nur einen Teil der eingesetzten Wérme in
mechanische und so in elektrische Energie umwandeln. Abwéarme fillt zwangslaufig an. Mit
der Kraft-Wirme-Kopplung wird diese ebenfalls genutzt, und die Gesamtwirkungsgrade
konnen so drastisch erhoht werden. Diese Nutzung der Abwérme ist prinzipiell auch bei
GrofBkraftwerken moglich und wird auch in Form von so genannter Fernwirme realisiert; da
Wiérme aber — anders als elektrische Energie — weit weniger gut liber grofere Strecken
transportiert werden kann, ist die Kraft-Warme-Kopplung erst in Verbindung mit dezentralen
Kraftwerken kleiner Leistung ideal.

Auf der Basis von Damptkraftprozessen mit Wasser oder auch organischen Fluiden
(ORC) existieren Technologien, die ebenfalls Biomasse, geothermische oder solare Warme in
Strom verwandeln kdnnen. Zum Beispiel bietet die Firma Spilling [54] schon seit langem
Biomasse-Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen auf Basis von Kolbendampfmotoren fiir
Leistungen zwischen 25 kW und 1500 kW je Motor an. Wéhrend diese Dampfkraftprozesse
eher fiir groBBere Leistungseinheiten geeignet sind, zeichnet sich der Stirlingmotor fiir kleine
Leistungseinheiten aus.

Der Stirlingmotor kann aufgrund der Warmezufuhr mittels Warmetauscher solare Warme
wie auch Wiarme aus Feuerungen mit Biobrennstoffen nutzen und kann beim Betrieb mit
fossilen Energietrdgern wie Erdgas eine hohe Effizienz und sehr niedrige Abgas-
emissionswerte erzielen.

Verschiedene Unternehmen haben kleine Blockheizkraftwerke auf Basis von
Stirlingmotoren entwickelt bzw. entwickeln daran.

Fiir die Anwendung Kleinst-Kraft-Wérme-Kopplung im Bereich elektrischer Leistungen
unterhalb von 5 kW kann der Stirlingmotor in einer Sonderform — der Freikolben-
Stirlingmaschine — zu einer Schliisseltechnologie fiir diesen Einsatz werden, da diese Bauart
den Bauaufwand und vor allem den Wartungsaufwand drastisch reduzieren kann.

Eine Sonderform von Stirlingmaschinen, die so genannten Niedertemperatur-
Stirlingmotoren, arbeiten auch noch mit extrem kleinen Temperaturdifferenzen. Werden sie
ebenfalls solar beheizt, konnen sie ihre Wiarme auch aus einfachen Flachkollektoren beziehen.
Diese erreichen zwar nur niedrige Temperaturniveaus in der Gréf3enordnung von 100 °C [35],
sind aber sehr einfach aufgebaut, konnen auch diffuse Solarstrahlung, wie man sie bei
bedecktem Himmel vorfindet, noch nutzen und brauchen keine aufwendige Nachfiihrung. Ob
eine derartige Anlage fiir Industrielinder sinnvoll ist, ist duBerst fraglich, da die
Leistungsdichten dieser Maschinen sehr gering sind. Fiir Dritte-Welt-Lénder erscheint diese
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Technik, besonders aufgrund ihrer Einfachheit, sehr gut mit der dortigen Infrastruktur
vereinbar zu sein.

Aber auch industrielle Abwirme lédsst sich so mittels (Niedertemperatur-)Stirlingmotor in
mechanische bzw. elektrische Energie verwandeln.

Das vorliegende Buch behandelt die allgemeinen Grundlagen der Stirlingmaschinen-
technik, deren Thermodynamik, erldutert die Besonderheiten von Freikolben-Stirlingmotoren
sowie Niedertemperatur-Stirlingmotoren und zeigt typische Anwendungen wie
Solarkraftwerke und die Kraft-Wérme-Kopplung mit niedrigsten Abgasemissionen anhand
realer Maschinen auf.
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1 Wirmekraftmaschinen fur niedrige
Temperaturen und regenerative Energien

Fiir den Betrieb einer Warmekraftmaschine ist das Temperaturniveau der zu- und abgefiihrten
Wirme keineswegs gleichgiiltig. So zeigt schon der Carnotprozess, der den bestmoglichen
Wirkungsgrad fiir ein gegebenes Temperaturfenster besitzt, dass der Wirkungsgrad 7 mit

fallender oberer Prozesstemperatur fallt.

77Carnot = 1_

3N

So liegt sein Wert fiir 100 °C oberer Prozesstemperatur und 25 °C Umgebungstemperatur als
untere Prozesstemperatur nur noch bei 20%. Nun ist aber dieser theoretische Prozess praktisch
nicht umsetzbar, so dass reale Wirkungsgrade nochmals deutlich darunter liegen und bei
diesem Temperaturfenster nicht wesentlich hoher als 5% sein diirften.

An dieser Stelle lohnt es sich, einige grundsitzliche Gedanken zur Bedeutung des
Wirkungsgrads einer Anlage zu machen.

Er ist als das Verhiltnis der abgegebenen Nutzarbeit zur zugefiihrten Warme definiert. Fiir
die Nutzung fossiler Brennstoffe war und ist diese Kenngrof3e einer Energieanlage somit von
zentraler Bedeutung, da der Brennstoff eingekauft werden muss, wéahrend die abgegebene
Leistung, z. B. elektrischer Strom, entsprechend vergiitet wird. Der Wirkungsgrad bestimmt
somit neben der energetischen auch die finanzielle Effizienz der Anlage.

Dariiber hinaus sind mit der Nutzung fossiler Energietriger auch zahlreiche Umwelt-

belastungen verbunden. Fiir eine gewiinschte Ausgangsenergie nehmen diese Belastungen
somit zu, wenn der Wirkungsgrad der Anlage sinkt und so mehr Brennstoff und Abgase
umgesetzt werden miissen, um die gleiche Ausgangsenergie zu erzeugen.
Nutzt eine Energieanlage aber regenerative Energietrdger wie z. B. solare Strahlung, ist der
,Brennstoff kostenlos und umweltneutral. Kosten und Umweltbelastungen entstehen dann
(bis auf die Wartung und Entsorgung der Anlage) nur noch durch den Bau der Anlage, nicht
durch deren Betrieb. Der Wirkungsgrad erhidlt eine etwas andere Bedeutung. Eine solche
Anlage sollte somit bezogen auf deren Investitionskosten eine moglichst hohe Leistung haben.
Das Ziel ist damit eine Leistungs- statt Wirkungsgradoptimierung der Anlage.

Der Wirkungsgrad verschiedener Anlagenkomponenten wie der Wérmekraftmaschine
geht aber trotzdem in diese Leistungs-Kosten-Optimierung mit ein, da er die Grofe und den
Aufwand der vorgeschalteten Anlagenteile mitbestimmt. D. h., ist der Wirkungsgrad eines
solar beheizten Stirlingmotors klein, so fallen vorgeschaltete Kollektor bzw. Spiegel und
Absorber entsprechend grof3 aus, um am Ende die gleiche mechanische oder elektrische
Leistung zu erhalten. Ein geringer Wirkungsgrad der Maschine erhoht so iiber die Kosten fiir
z. B. Spiegel oder Brenner die Gesamt-Anlagenkosten und erschwert damit deren Rentabilitit.
Auf die Gesamtanlage bezogen bleibt das Ziel trotzdem die Optimierung der Leistung,
bezogen auf die Investitionskosten.

13



Beziiglich der Thermodynamik ist noch eine andere Groe von groer Bedeutung, das so
genannte Arbeitsverhdltnis bzw. der Mitteldruck des Prozesses. Fiir einen Idealprozess ist dies
bedeutungslos, nicht aber im Hinblick auf die Umsetzbarkeit des Idealprozesses in die
Realitit.

CERBE und HOFFMANN [15] haben das Arbeitsverhiltnisses 7, wie folgt definiert:

/4

ab

= mit W,‘:jV-dp fiir V-dp <0

W,
Statt des Bezugs auf die technische Arbeit erscheint alternativ eine Definition mit der
Volumenénderungsarbeit ebenso sinnvoll:

r;‘V:W“f mit W =—[p-dV fir—p-dV <0
w
W vom Gesamtzyklus netto abgegebene Arbeit (indizierte Arbeit oder Fliache in
der p-V-Schleife)
W wihrend eines Teilzyklusses brutto abgegebene Arbeit (oft gleich der
Expansionsarbeit)
w wihrend eines Teilzyklus brutto aufgenommene Arbeit

[15]

Zur Erlauterung:

W =W +W"~
a

Das Arbeitsverhéltnis r, bewertet den idealen Kreisprozess im Hinblick auf seine
Umsetzbarkeit mit verlustbehafteten Maschinen oder Anlagen in einen realen Prozess. Es
entspricht — vereinfacht ausgedriickt — dem Verhéltnis von Netto-Arbeit zur umgesetzten
Arbeit.

In jeder realen Maschine wie z. B. einer Turbine entstehen Verluste, die absolut um so
hoher sind, je hoher die umgesetzte Leistung dieser Maschine ist. Ist nun die Arbeitsabgabe
wihrend eines Prozessabschnitts im Vergleich zur gesamten abgegebenen Arbeit sehr hoch,
entstechen in diesem Prozessabschnitt proportional hohe Verluste, die die Nutzarbeit
entsprechend stark reduzieren. Ist die Netto-Arbeit (indizierte Arbeit) klein, schlagen die
Verluste stark zu Buche. Dies ist ein Grund dafiir, dass der als Idealprozess so gute
Carnotprozess in der Praxis so schwer anzundhern ist.

Ist das Arbeitsverhiltnis eines Prozesses hoch, so kann man sich Maschinen mit
schlechterem Wirkungsgrad leisten.

Niedertemperatur-Stirlingmotoren zeichnen sich im Allgemeinen durch ein sehr hohes
Arbeitsverhiltnis aus. Dies erkennt man im p-V-Diagramm dieser Maschinen daran, dass fast
auf dem ganzen Zyklus Arbeit nach aullen abgegeben wird. Ein hohes Arbeitsverhiltnis ist
notwendige Bedingung, um bei den oft extrem niedrigen oberen Prozesstemperaturen dieser
Motoren tiiberhaupt noch arbeiten zu konnen, da bei diesen Temperaturen die indizierten
Arbeiten bereits recht klein gegeniiber den Reibarbeiten der Maschine sind.

Eine etwas andere, aber von der Grundaussage &hnliche GroBe ist der indizierte
Mitteldruck. Er ist definiert als abgegebene Arbeit, bezogen auf die AV-Linie im p-V-
Diagramm.
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A

AV Vv

Bild 1.1 Definition des indizierten Mitteldrucks

pmi _&

AV
Die Namensgebung indizierter Mitteldruck ist ein wenig irrefiihrend. Der Begriff Mitteldruck
suggeriert den arithmetischen Mittelwert des Drucks iiber einem Zyklus. Dieser errechnet sich
aus dem Integral des Innendrucks iiber dem Kurbelwinkel, wahrend die Arbeit als Integral
tiber dem Volumen berechnet wird. Der Kurbelwinkel ist aber fiir einen Zyklus eine stetig
anwachsende Grofle, wiahrend sich das Volumen zyklisch dndert und am Ende des Zyklus
wieder zum Anfangsvolumen zuriickfindet.

ig pdV -
__ Zyklus _ ab

pmi AV AV
statt :

2

I pda
p, = 0

" 2

Besser wire es, den indizierten Mitteldruck als Literarbeit oder Volumenarbeit zu bezeichnen,
da in der Definition des indizierten Mitteldrucks die Arbeit eines Zyklus auf das Hubvolumen
bezogen wird.

Bitte beachten Sie, dass der in der Stirlingliteratur gebréuchliche und auch in diesem Buch
verwendete, Mitteldruck p., den arithmetischen Mitteldruck bezeichnet.

Der indizierte Mitteldruck ist eine im Verbrennungsmotorenbau iibliche Grofle. Das
Arbeitsverhiltnis findet dort keine Anwendung, es erscheint eher fiir Prozesse mit
Stromungsmaschinen wie Gasturbinen und Dampfkraftprozesse als sinnvoll.

15



Tatsdchlich sind die beiden KenngroBen inhaltlich nicht exakt identisch. Bitte betrachten

Sie dazu die beiden Prozesse in Bild 1.2.
VergroBert sich das Totvolumen V, zu V, , wihrend die Prozessschleife erhalten bleibt,

bedeutet dies ein sinkendes Arbeitsverhiltnis r,,. Der indizierte Mitteldruck bleibt hingegen
konstant.

2

v

Bild 1.2 Prozesse gleichen indizierten Mitteldrucks
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2 Der Stirlingprozess

2.1 Prinzip

Anhand des Bewegungsablaufes in der Maschine erhélt man eine anschauliche Vorstellung

dieses Prozesses.

Bild 2.1 zeigt den schematisierten Autbau einer Stirlingmaschine mit den Kolben in den

vier signifikanten Punkten des Zyklus.

Qzu Qab
Regenerator/
— = = || —
Expansionsraum Kompressionsraum
Saor— S
1 & ——
1 — 2 Kompression
| L I
2 PEEate —
2 —3 isochore Erwérmung
] E}' S .
3 i
3 — 4 Expansion
4 —

4 — 1 isochore Kiihlung

Bild 2.1 Arbeitsprinzip des Stirlingprozesses
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Grundlage ist fiir den Stirling- wie auch fiir Otto- und Dieselmotor, kaltes Gas zu
komprimieren und heiles Gas zu expandieren. Der Arbeitsaufwand ist dann flir die
Kompression kleiner als der Arbeitsgewinn bei der Expansion. Die Maschine wandelt unterm
Strich Wérme in Arbeit um.

Von 1 nach 2 — isotherme Verdichtung: Der Expansionskolben bleibt stehen, wahrend der
Kompressionskolben das kalte Arbeitsgas isotherm verdichtet. Die Verdichtungswirme
wird iiber die Kompressionsraumwand abgefiihrt. Die Kompressionsarbeit bleibt klein, da
die Gastemperatur niedrig ist.

Von 2 nach 3 — isochore Erwdrmung: Beide Kolben bewegen sich und schieben so das
Arbeitsgas durch den sog. Regenerator. Aus diesem tritt es dann, auf Expansions-
temperatur erwdrmt, in den Expansionsraum aus. Der Druck ist entsprechend der
Erwiarmung gestiegen. Der Regenerator ist Warmetauscher und Wérmespeicher in einem.
Von 3 nach 4 — isotherme Expansion: Nun bleibt der Kompressionskolben stehen, wihrend
der Expansionskolben das heiffe Gas isotherm entspannt. Die Entspannungswirme wird
iiber die Expansionsraumwand zugefiihrt. Die Expansionsarbeit ist hoch, da nun die
Gastemperatur hoch ist.

Von 4 nach 1 — isochore Abkiihlung: Nun werden wieder beide Kolben verschoben. Das
Gas wird in umgekehrter Richtung durch den Regenerator geschoben und tritt, auf
Kompressionstemperatur gekiihlt, aus diesem aus. Der Regenerator nimmt bei dieser
Zustandsdnderung die Wirme auf, die er fiir die Zustandsédnderung von 2 nach 3 wieder
abgibt.

Aus dem Bewegungsablauf der Maschine erkennt man, dass Kompression wie auch
Expansion des Arbeitsgases stets nur in demselben Raum stattfinden, so dass man diesen
Raumen auch die Namen Kompressions- und Expansionsraum gegeben hat.

Bild 2.2 zeigt den Prozess im p-V-Diagramm:

3

Bild 2.2 p-V-Diagramm des idealen Stirling-Prozesses

Der Regenerator muss zwecks Wiarmeaustausch eine moglichst groB3e Oberfldche besitzen

und besteht meist aus einem Drahtgeflecht.
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Bild 2.3 und Bild 2.4 zeigen Stahlwolle bzw. Drahtsiebe als typische Regenerator-
materialien.

Bild 2.3 Drahtsieb-Struktur wie sie in dhnlicher art als Regeneratormaterial eingesetzt wird

Bei der Verwendung von Drahtsieben werden viele Lagen dieser Siebe iibereinander
geschichtet.

Bild 2.4 Stahlwolle als Regeneratormaterial
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Im 7-S-Diagramm entspricht stets die Fldache unter einer Kurve der ausgetauschten
Wiérme, und so ldsst das 7-S-Diagramm der Stirlingmaschine erkennen, dass Q»3; und Qs
betragsgleich sind. Sie lassen sich also im Regenerator zwischenspeichern. Der Prozess
tauscht so nur noch auf den Isothermen Warme mit der Umgebung aus und entspricht damit
effektiv dem Carnotprozess.

/|

Qs 0,

—>
S

Bild 2.5 Der ideale Stirlingprozess im 7-S-Diagramm

Es lésst sich aber auch mathematisch leicht zeigen, dass die Warme O,3 der Wéarme Qg
gleich ist: Auf den Isochoren ist definitionsgemif3 das Volumen konstant, so dass keine Arbeit
geleistet werden kann. Aus dem 1. Hauptsatz folgt damit:

Q,=m-c,- [T3 -T 2] fiir die Erwérmung des Fluids
Q, =m-c, [T, ~T] fiir die Abkiihlung des Fluids

Da die Isochoren wiederum iiber die Isothermen verbunden sind, gilt fiir die Temperaturen:

Daraus folgt unmittelbar:

Oy =0,

Lasst man die Flichen der Isochoren im 7-S-Diagramm wegfallen, da diese Warme nur intern
ausgetauscht wird, kommt man zu Bild 2.6 links. Da die Positionen der beiden Flichen auf
der Abszisse fiir die Wirmemenge keine Bedeutung haben, lassen sich die Fldchen
ibereinander schieben (Bild 2.6 rechts) und man erhélt so effektiv den Carnotprozess mit
seinem idealen Wirkungsgrad.
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Bild 2.6 Wirmeaustausch des Stirlingprozesses mit der Umgebung

Man konnte annehmen, dass auch wiéhrend der isochoren Zustandsianderung ein
Wirmeaustausch in Erhitzer und Kiihler stattfindet, da diese beiden Wéarmetauscher gerade
dann am intensivsten durchstromt werden. Ein Warmeaustausch findet dort jedoch nicht statt,
da bei einem idealen Regenerator das Arbeitsgas schon mit der Temperatur in den Erhitzer
bzw. Kiihler gelangt, die dieser besitzt. Es entsteht also kein Temperaturgefille zwischen Gas
und Wand und somit auch keine Wirmeiibertragung.

2.2 Wirkungsgrad des Idealprozesses

Da der ideale Stirlingprozess nur auf den Isothermen Warme mit der Umgebung austauscht,
sind auch nur diese fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades relevant.

Nach der allgemeinen Definition eines Kreisprozesses befindet sich das Arbeitsgas nach
einem vollstindigen Durchlauf wieder in seinem Ursprungszustand. Die innere Energie am
Ende entspricht damit wieder der urspriinglichen inneren Energie. Nach dem 1. Hauptsatz der
Thermodynamik folgt damit:

§dQ+§dW=AU =0
0O, +Q34 =W

Fiir den Stirlingprozess folgt damit:

_m

n
"0y
-w
Mw ="~
"0y
n, = O, + 0y :1_’_&
Oy O
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Die auf Isothermen ausgetauschte Warme lésst sich aus dem ersten Hauptsatz bestimmen. Da
die Temperaturdnderung geméf der Definition einer Isothermen gleich null ist gilt:

dQ+dW =m-c, -dT =0
dQ =—-dw

So folgt aus der mechanischen Arbeit auch die Wéarme
2

O, =-W, = jp-dV
1

Mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung lésst sich der Druck p als Funktion des Volumens V'
ausdriicken:

1 s .
p(V)=m-R-T I wobei T hier konstant ist.

2
le :jpdV:mRT{ln(%)
1

1

4
vV,

3 3
Da aus dem Prozess-Verlauf erkennbar ist, dass
V,=V, ud V=V,

lasst sich die Warme Qs4liber V; und 7, ausdriicken.

4
v V v
Ou=|p-dV=m-R-T, -ln(—“J:m-R-Tz_ -ln[—lJz—m-R-T3 -ln(—zj
'! V. v 14

3 2 1
Eingesetzt in die Wirkungsgradgleichung ergibt sich:

m-R-Tl-ln[sz
AN

Nw =1+ =
v T.
—m-R-ﬂ-ln(zJ ’
v

1

T
—1-L
Uy T,
T, =T, = Tc Kompressionsraumtemperatur
T; = T, = T Expansionsraumtemperatur

Der Wirkungsgrad des Idealprozesses entspricht damit dem des Carnotprozess und ist
lediglich eine Funktion der beiden Prozesstemperaturen.
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2.3  Arbeit des Idealprozesses

Ahnlich der Bestimmung des Wirkungsgrades lisst sich auch die Arbeit des idealen
Stirlingprozesses bestimmen. Ihr proportional ist die Leistung der Maschine.

_[le + Q34

W =
V V,
W=-m-R-T,-Inf=|-m-R-T,-In| =
" 2
W= mR [ ]

W=-m-R-(T,~T): m(VJ
|W|=m~R~<z;—z>.1n[%j

Bitte beachten Sie hier, dass die Gasmasse m in der Maschine auch von den Volumina ),
bzw. V; abhéngt. Erlauterungen dazu siche Kapitel 16.

2.4 Arithmetischer Mitteldruck des Prozesses

Die Gleichung fiir die Arbeit des Idealprozesses

|W|=m-R-(T3 —Tl)-ln(g]

2

ist fiir die Anschauung etwas uniibersichtlich, da die Gasmasse m von den Volumina V; und
V, abhédngt. Im Folgenden soll diese Gleichung in eine andere Form iiberfiihrt werden, die den
arithmetischen Mitteldruck p,, des Prozesses statt der Gasmasse enthilt.

Der arithmetische Mitteldruck p,, des Idealprozesses wird nicht iiber den Kurbelwinkel
wie in Kapitel 1, sondern iiber das Volumen berechnet:

1 4
J.pdV+J.pdV
_ 2 3
Pn =" 0Ay
m-R-T, - ln[V]+m R-T;- ln(VJ
VZ VZ
Pn=
2(V1_V2)
m-R- h{Vj (T, +T,)
V2
Py =
2(V1_V2)
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Man beachte, dass fiir die isotherme Zustandsédnderung von 1 nach 2 hier nicht von 1 nach 2,
sondern von 2 nach 1 integriert wird, da sonst der Wert des Integrals negativ wére und nicht
zum gewiinschten Mitteldruck fiihrt!

Formt man diese Gleichung um:

pm-z-(Vl—Vz):m,R,ln{ﬁj
(7, +73) g

und setzt sie in die Gleichung fiir die Arbeit des Idealprozesses ein, so folgt:

(,-7)
(n+7,)

W:_Z‘Pm'(Vl_Vz)'

Fiir ein gegebenes verdnderliches Volumen V, -V, und gegebenen Mitteldruck p,, ist die

Arbeit konstant und damit unabhingig von V. Interessant an dieser Gleichung ist, dass sie die
gleiche Gestalt wie die Gleichung von WEST — siehe Abschnitt 9.3.2 — besitzt. Sie
unterscheidet sich lediglich in dem konstanten Faktor, der hier zwei betrdgt. Mit anderen
Worten: WEST schitzt die Arbeit einer realen Maschine auf 17,5% (0,35/2 = 0,175) der Arbeit
des Idealprozesses.

2.5 Der Bewegungsablauf in der Maschine

4 (M v ) 4

0° 90°  180° 270° 360°

diskoptinuierliche
/ Kolbenbewegung

Expansionsraum

Regenerator

kontinuierliche
Kolbenbewegung

Kompressionsraum

Bild 2.7 Kontinuierlicher und diskontinuierlicher Bewegungsablauf des Stirlingprozesses [57]

24



Der Bewegungsablauf des idealen Stirlingprozesses ist diskontinuierlich. Die Kolben
werden fiir bestimmte Prozessphasen angehalten. Einen solchen Bewegungsablauf in der
Praxis auch nur anzundhern wiirde eine sehr komplizierte Kinematik des Kurbeltriebs
erfordern und sehr hohe Beschleunigungen und somit auch hohe Krifte mit sich bringen. Im
Allgemeinen werden in der Praxis daher konventionelle Kurbeltriebe verwendet, die eine
kontinuierliche, annidhernd sinusformige Bewegung der Kolben erzeugen. In den
Scheitelbereichen dieser Sinusbewegung ist die Bewegungsgeschwindigkeit naturgemal sehr
klein, was eine Anndherung an die Stillstandsphasen der diskontinuierlichen Bewegung
darstellt.

Da so die Ecken im p-V-Diagramm verrundet werden, reduziert sich die Leistung der
Maschine, was aber durchaus zugunsten des einfacheren Aufbaus toleriert werden kann.

Bitte beachten Sie zum Verstindnis, dass die Anfinge und Enden der vier
Zustandsdnderungen des Kreisprozesses nicht mit den Extrempositionen der beiden Kolben
zusammenfallen, wie es bei Viertakt-Otto- und Dieselmotoren der Fall ist.

2.6 Wirmekraft- oder Arbeitsmaschine

Eine Stirlingmaschine kann prinzipiell sowohl als Wirmekraftmaschine wie auch als
Kiéltemaschine bzw. Wiarmepumpe benutzt werden. Ob die Maschine nun als Kraft- oder
Arbeitsmaschine wirkt, richtet sich danach, ob sie entweder beheizt und gekiihlt wird und so
als Motor arbeitet oder ob sie extern angetrieben wird und als Arbeitsmaschine Warme von
der kalten Seite auf die warme Seite iibertrdgt und so als Kiltemaschine oder als
Wirmepumpe genutzt werden kann. Wird sie als Arbeitsmaschine betrieben, so behalten
Expansions- und Kompressionsraum ihre Funktion bei. Im Expansionsraum wird weiterhin
von auBlen Wiarme aufgenommen, im Kompressionsraum wird Wiarme nach auflen abgefiihrt.
Allerdings ist in diesem Fall der Expansionsraum der kéltere, der Kompressionsraum der
wiérmere Raum.

2.7 Drehrichtung und deren Umkehr

Da die beiden Kolben der Maschine sich um 90° phasenverschoben zueinander bewegen,
fiihrt eine Umkehr der Drehrichtung dazu, dass sich ,,warmer“ und ,kalter Raum
vertauschen. Dies gilt sowohl fiir die Warmekraftmaschine wie auch fiir die Kéltemaschine.

2.8 Der Regenerator

Wie schon der Idealprozess zeigt, hat der Regenerator maf3geblichen Einfluss auf den
Wirkungsgrad der Stirlingmaschine. Neben der Darstellung im 7-S-Diagramm kann man auch
durch direkte Betrachtung der Vorginge in der Maschine eine anschauliche Begriindung dafiir
liefern.

Fehlt der Regenerator, so muss wiahrend den Isochoren, wenn das Gas vom kalten Raum
in den warmen Raum oder umgekehrt stromt, der fiir die Temperaturdinderung notwendige
Wirmestrom komplett von auflen zu- bzw. abgefiihrt werden. Es entsteht ein immenser
Wairmestrom, letztlich von ,,warm® nach ,,kalt*, ohne dass aber die Maschinenleistung steigen
wirde. Der Wirkungsgrad sinkt dramatisch ab.

25



2.8.1 Temperaturprofil

o

Kompressionsraum Regenerator Expansionsraum
TT
T,
T,
X

Bild 2.8 Das ideale Temperaturprofil im Regenerator

Die Wiarmekapazitit des Regenerators soll so grof3 sein, dass sich die Temperatur des
Regeneratormaterials beim Durchstromen des Fluids nicht merklich dndert. Dabei soll sich
ein lineares Temperaturprofil einstellen, wie es Bild 2.8 zeigt. Hier nimmt bei unendlicher
Wirmekapazitit des Regenerators und idealem Wairmeaustausch mit ihm das Fluid auf
seinem Weg durch den Regenerator stets dessen ortliche Temperatur an.

2.8.2  Wirme im Regenerator

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie grofl die im Regenerator zu speichernde Wérme
gegeniiber der abgegebenen Arbeit ist. Als Grundlage dient wieder der Idealprozess.
Fiir den Wiarmeaustausch auf der Isochoren gilt:

Q23 =m-c, [T3 _Tz]
Q, =m-c,-[I,-T,]
T,=T,und T, =T,

Oy =-0, =m~cv~[T3 _Tl]

Die Arbeit des Prozesses

W :_m'R'(T3 _Tl)'ln[gj

2
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und £=£
”

2
eingesetzt ergibt:

Wab

=Cc -—-
Q23 v R-lné‘

Bezogen auf die Arbeit ergibt sich:

Oy ¢,

W, R-lne

C . .
Fur E” l4sst sich schreiben:

CV
R ¢ —c c ‘K—¢
und man erhilt schlieBlich:

Oy 1

w, [x-1-lneg

Fiir eine gegebene Arbeit steigt die im Regenerator zu speichernde Wérme mit fallendem
Verdichtungsverhéltnis an. Ist diese Wiarme grof3, muss auch der Regenerator grof3 sein. Ein
damit verbundener, entsprechend grofler Totraum des Regenerators senkt die Arbeit der
Maschine.

Fiir eine Maschine mit dem typischen Verdichtungsverhdltnis von 2 und Luft als
Arbeitsgas muss der Regenerator das 3,6-fache an Warme zwischenspeichern gegeniiber dem,
was die Maschine an Arbeit abgibt.

2.8.3 Regeneratorverlust/-wirkungsgrad

Der Begriff Verlust ist im Zusammenhang mit dem Regenerator ein wenig missverstiandlich.
Gemeint ist die Wérme, die der Erhitzer zusitzlich dem Arbeitsgas zufiihren bzw. die der
Kiihler zusatzlich abfiihren muss. Der ideale, d. h. verlustfreie Regenerator heizt das Gas,
wenn es vom Kompressionsraum in den Expansionsraum stromt, auf Erhitzertemperatur auf,
so dass es im folgenden Erhitzer keine Wiarme mehr aufnehmen kann. Im nichtidealen
Regenerator ist die Warmeiibergangszahl begrenzt, und das Gas verldsst den Regenerator mit
einer Temperatur kleiner der Erhitzertemperatur bzw. fiir die umgekehrte Stromungsrichtung
mit einer Temperatur iiber der Kiihlertemperatur.

Der Erhitzer muss so auch fiir die isochore Erwdrmung Wairme zufiihren, der Kiihler
analog fiir die isochore Kiihlung Wérme abfithren. Der Warmestrom durch die Maschine
steigt an, wihrend die Arbeit konstant bleibt. In Folge sinkt der Wirkungsgrad der Maschine.

Die Druckverluste im Regenerator zdhlen nicht zu den thermischen Verlusten und seien
hier unberiicksichtigt. Die Druckverluste reduzieren die mechanische Arbeit der Maschine
[25].
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2.9 Verdichtungsverhaltnis

Wihrend sich bei Otto- und Dieselmotoren das Verdichtungsverhéltnis aus den Volumina in
den Extrempositionen der Kolben ergibt, hingt das Verdichtungsverhiltnis von Stirling-
maschinen (vom a-Typ) wesentlich vom Phasenverschiebungswinkel der Kolben ab.

Durch die erforderlichen Wiarmetauscher und den Regenerator entstehen erhebliche
Totvolumina, so dass Stirlingmaschinen meist nur ein Verdichtungsverhiltnis in der
GroBenordnung von 2 bis 3 erreichen [65], wahrend bei Otto- und Dieselmotoren Werte von 9
bzw. 22 (fiir Direkteinspritzer-Dieselmotoren ca. 17) typisch sind.

Zur Bedeutung des Verdichtungsverhéltnisses siche auch Abschnitt 16.1.

Wie sich das Verdichtungsverhéltnis aus der Maschinengeometrie ergibt, soll Abschnitt
2.9.1 zeigen.

2.9.1 Verdichtungsverhiltnis von Alpha-Maschinen

Das Verdichtungsverhéltnis von a-Maschinen hingt im Wesentlichen vom Totvolumen in der
Maschine und der Phasenverschiebung der Kolben zueinander ab. Durch die Wahl der
Hubvolumina lie3e sich eine zusétzliche Variation des Verdichtungsverhéltnisses realisieren.
Folgende Rechnung soll den Zusammenhang mathematisch verdeutlichen. Sie beschrankt
sich jedoch auf gleiche Hubvolumina.
Werden die Kolbenbewegungen als rein sinusféormig angenommen, ergeben sich die
Volumina zu

V, =%-[1—cosa]

Ve =221 -cos(@ )]

Ve Expansionsvolumen
Ve o Kompressionsvolumen

Ve Expansionshubvolumen
Ve Kompressionshubvolumen
a Kurbelwinkel

1) Phasenverschiebungswinkel

Vp  Totvolumen
Das Gesamtvolumen ergibt sich als Summe dieser beiden, zuziiglich dem Totvolumen:

Via)= VSE - cosa]+% [1-cos(a - )]+ 7V,

Es soll nun theoretisch untersucht werden, fiir welche Phasenverschiebungswinkel welches
Verdichtungsverhéltnis folgt. Den jeweiligen Kurbelwinkel fiir die Extremvolumina V,,;, oder
Vmax, den man zur Bestimmung des Verdichtungsverhiltnisses bendtigt, erhdlt man durch
Ableiten nach dem Kurbelwinkel und Nullsetzen dieser Funktion.

av(@) Vi

) Vie .
-sina + 2~ - sin(a —
da 2 2 ( 2
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Oz%sina—i—%-sin((x—gm

Vie 3 sin(a — @)
Ve sina

Zur Vereinfachung der folgenden Rechnung seien die beiden Hubvolumina gleich.

_ sin(a - @)
- sina

Mit Hilfe des Additionstheorems
sin(a — @) =sin@ -cos@ —cos - sin @
fur die Sinus-Funktion erhéilt man:

- —sina - cos@ +cosa - Sin @

sino
l=—cosp+cota-sing

1+cose =cota -sing
Den Sinus durch ein Additionstheorem ersetzt, folgt:

l1+cosgp

+.J1—cos’ ¢
\J1=cos’ @

1+ cosg

’1 _ 2
ﬂ + [0,7[,27r,37r,...]

I+ cosgp

=cota

tana = =

a = arctan +

min/ max

Bestimmt man daraus die Extremvolumina und das Verdichtungsverhéltnis fiir verschiedene
Phasenverschiebungswinkel, so erhilt man die Funktion in Bild 2.9.

Fiir den typischen Phasenverschiebungswinkel von 90° kann das Verdichtungsverhéltnis
selbst ohne Totvolumina den Wert von 5,83 nicht iberschreiten.

Fiir Bild 2.9 wurde ein relatives Totvolumen von 0,3 zugrunde gelegt, da ¢ sonst fiir ¢ =0
gegen unendlich ginge.
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Verdichtungsverhéltnis einer g-Maschine
mit zwei gleichen Hubvolumina

: ..

0 30 60 90 120 150 180

Bild 2.9 Verdichtungsverhiltnis einer a-Maschine als Funktion des Phasenverschiebungswinkels

2.9.2  Verdichtungsverhiltnis von Gamma-Maschinen

Bei der y-Maschine stellt das gesamte Verdrdngerhubvolumen beziiglich des Gesamt-
volumens eine invariante Grof3e dar. Die Phasenverschiebung der beiden Kolbenbewegungen
hat hier keinen Einfluss auf das Verdichtungsverhéiltnis.

V B Vig ¥ Ve Ve + Ve + V5

max

V. Vie v Vpe +Vop Vi

min

E =

Das Expansionshubvolumen Vug entspricht hier dem Verdrdngerhubvolumen, das
Komrpessionshubvolumen Vyc entspricht dem Arbeitshubvolumen.

2.9.3 Verdichtungsverhiltnis von Beta-Maschinen

Fiir die p-Maschine gilt Ahnliches wie fiir die y-Maschine. Da bei der B-Maschine jedoch die
Hiibe der beiden Kolben iiberlappen, ist ein hoheres Verdichtungsverhéltnis als bei der
y-Maschine mdéglich. Es gilt analog:

max

V. Vig v Ve + Vo + Ve =V,

min

Viax _ Vie ¥ Ve v Ve + Ve + Ve =V

E =

Vs Uberlappungsvolumen

Zur Bestimmung des Uberlappungsvolumens siehe Abschnitt 10.3.1.
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