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Kurzfassung

Die Gruppe der regenerativen Gaskreisprozesse, zu denen Stirlingmotoren oder Vuilleumier-
Wärmepumpen zählen, basiert auf einer thermischen Verdichtung des Arbeitsgases als
gemeinsames Wirkprinzip. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Systemanalyse der Wär-
meübertragerschaltung eines thermischen Verdichters aus Rekuperatoren und Regenerator
zur optimalen konstruktiven Auslegung der verschiedensten Heißgasmaschinen.

Im Gegensatz zu vielen klassischen technischen Anwendungen liegt bei den regenera-
tiven Gaskreisprozessen keine stationäre, sondern eine oszillierende Durchströmung der
Wärmeübertrager zu Grunde. Diese wird durch die periodische Kolbenbewegung in den
benachbarten Zylinderräumen induziert. Zur Ermittlung der dabei auftretenden periodisch
instationären Strömungsdruckverluste wird die oszillierende Strömung theoretisch und
numerisch untersucht.

Das Simulationsmodell zur Ermittlung der Energie- und Masseströme bestimmt durch si-
multanes Lösen der zugrunde liegenden Erhaltungsgleichungen das gekoppelte thermische
Verhalten der Wärmeübertrager und Zylinderräume. Insbesondere die Berechnung des Re-
generatoreinbaus, als leistungsstärkstes Element, kommt dabei nahezu ohne aufprägende
Randbedingungen aus. Die für die Optimierung notwendige periodisch-stationäre Lösung
wird mit dem Modell unmittelbar erhalten, so dass die Notwendigkeit des Einpendelns
hin zu wiederkehrenden Zuständen grundsätzlich entfällt.

Die optimale Baugröße der Wärmeübertrager wird schließlich mit dem Ziel der maxi-
malen Nutzleistung der Anlage bestimmt. Auf Basis einer entropischen Prozessbewertung
wird der dabei vorhandene Totraum der thermischen Apparate immer optimal genutzt.
Es werden Kennfelder für den Regenerator und dimensionslose Kennzahlen zur ersten
Bewertung und Berechnung der Rekuperatoren und des Regenerators entwickelt und
hergeleitet. Wie auch Diagramme für die optimale Detail-Geometrie der Apparate, in
Abhängigkeit des Gasdurchsatzes und der spezifischen Leistung.
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Abstract

The group of regenerative gas cycle cycles, which includes Stirling engines or Vuilleumier
heat pumps, is based on the thermal compression of the working gas as a general operating
principle. The aim of the present work is the system analysis of the heat transfer circuit
of a thermal compressor, consisting of recuperators and regenerators, for the optimal
constructive design of various hot gas machines.

In contrast to many classic technical applications, regenerative gas cycles are not
based on a steady state flow, but they are based on an oscillating flow through the heat
exchanger. This is induced through the periodic piston movement in the neighboring
cylinder spaces. To determine the periodic transient flow pressure losses occurring in this
process, the oscillating flow is investigated theoretically and numerically.

The simulation model for the determination of energy and mass flows calculates
the combined thermal characteristics of the heat exchangers and cylinder spaces by
simultaneously solving the conservation equations which form their basis. In particular,
the calculation of the regenerator module, as the most powerful element, requires almost
no impacting boundary conditions. The periodic-stationary solution necessary for the
optimization is obtained directly through the model, so the requirement for balancing
towards recurrent conditions is generally eliminated.

Finally, the size of the heat exchangers is optimized with the aim of maximizing the
system performance. Based on an entropic process analysis, the available space in the
thermal device is always used in the most effective way. This includes the development
and derivation of characteristic diagrams for the regenerator and dimensionless parameters
for the overall evaluation and calculation of the recuperators and the regenerator. This
covers also diagrams for the optimal detailed geometry of the devices, depending on the
gas flow rate and the specific performance.
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