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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen thermo-
elastischer Energiewandler (1), insbesondere eine thermo-
elastische Heiz/Kihlvorrichtung, zum Einsatz in einem En-
ergiewandlersystem, umfassend:

— eine thermoelastische Anordnung mit mindestens einem
thermoelastischen Element (2) aus einem thermoelasti-
schen Material;

— zwei Halteelemente (3, 4), zwischen denen das mindes-
tens eine thermoelastische Element (2) in L&ngsrichtung an-
geordnet ist; - e
— ein Befestigungselement (6) zum Halten eines Endes des 2 M
mindestens einen thermoelastischen Elements (2); g)

— eine Fuhrungseinrichtung (7), die mit dem Befestigungs-
element (6) des mindestens einen thermoelastischen Ele- 3 ™
ments (2) gekoppelt ist, um bei einer synchronen Rotation [
der Halteelemente (3, 4) relativ zu der Fihrungseinrichtung = —
(7) eine Langenanderung des mindestens einen thermoelas-
tischen Elements (2) in der Langsrichtung zu bewirken, so
dass eine zyklische elastische Verformung und Entspan- Q ?

n

e

i

nung des mindestens einen thermoelastischen Elements (2)
erreicht wird. 8 -
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft Energiewandler, die un-
ter Nutzung von elastischer Verformung und Ent-
spannung eines thermoelastischen Elements eine
Heizwirkung bzw. eine Kihlwirkung erzielen, oder
durch die Nutzung einer Temperaturdifferenz eine
mechanische Energiegewinnung ermaéglicht.

Technischer Hintergrund

[0002] Energiewandler mit aktiven Elementen aus
einer Formgedachtnislegierung ermdglichen die Rea-
lisierung von alternativen Energiewandlern. Diese
nutzen kalorische Effekte in ferroischen Materialien,
die hinsichtlich ihres Wirkungsgrads zu kompressor-
basierten Energiewandlern, wie z.B. Warmepumpen,
Kihlschranken und dergleichen, vergleichbar sind.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche
Varianten zur Nutzung von thermoelastischen Mate-
rialien zur Kithlung von Fluiden bekannt, die allesamt
auf einem zyklischen Verspannungs- und Entspan-
nungsprozess eines thermoelastischen Materials ba-
sieren.

[0004] Beispielsweise zeigt die  Druckschrift
US 2012/0273158 A1 ein Kiihlsystem basierend auf
einem thermoelastischen Effekt, bei dem thermoelas-
tisches Material zwischen einem Umgebungsbereich
und einem Kihlbereich bewegt wird, wobei dieses
elastisch verformt bzw. entspannt wird, um ein Kiih-
len des Kihlbereichs und eine Abgabe von Warme in
die Umgebung zu bewirken.

[0005] Aus der Druckschrift US 4,305,250 A ist be-
kannt, die Verspannung bzw. Entspannung des ther-
moelastischen Materials zwischen zwei gleichsinnig
rotierenden Scheiben zu bewirken, zwischen denen
das thermoelastische Material angeordnet ist. Die
Scheiben sind zueinander geneigt angeordnet. Durch
den Umlauf der rotierenden Scheiben wird das da-
zwischen angeordnete thermoelastische Material zy-
klisch elastisch verspannt und entspannt, so dass ei-
ne zyklische Warmeabgabe und Kihlwirkung erreicht
werden kann. Wird diese Vorrichtung mit einer Ro-
tationsbewegung angetrieben, wird das thermoelas-
tische Material in Langsrichtung verformt, wobei der
axiale Hub durch den Schragungswinkel zwischen
den beiden Scheiben definiert ist. Der maximale axia-
le Hub ist bei den schraggestellten Scheiben Uber
den Schragungswinkel definiert und der Verlauf der
Verformung entspricht einer Sinusform. Aufgrund der
konstruktionsbedingten Festlegung des Hubes ist ei-
ne flexiblere Gestalt von Be- und Entlastungsprofil
nicht méglich.
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[0006] Zusatzlich fiihrt die Neigung des thermoelas-
tischen Materials zu mindestens einer der Flachen
der Scheiben an den Einspannpunkten zu einer zy-
klischen Biegebelastung, wodurch die Lebensdauer
reduziert wird.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen verbesserten Energiewandler mit einem
thermoelastischen Element zur Verfligung zu stellen,
die einen hdheren Wirkungsgrad und eine hdhere Le-
bensdauer aufweist.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Diese Aufgabe wird durch den Energiewand-
ler mit mindestens einem thermoelastischen Element
gemal’ Anspruch 1 sowie durch das Energiewandler-
system gemall dem nebengeordneten Anspruch ge-
I6st.

[0009] Weitere Ausgestaltungen sind in den abhan-
gigen Anspriichen angegeben.

[0010] GemaR einem ersten Aspekt ist ein thermo-
elastischer Energiewandler, insbesondere eine ther-
moelastische Heiz/Kihlvorrichtung, zum Einsatz in
einem Energiewandlersystem vorgesehen, umfas-
send:
— eine thermoelastische Anordnung mit mindes-
tens einem thermoelastischen Element aus einem
thermoelastischen Material;
— zwei Halteelemente, zwischen denen das min-
destens eine thermoelastische Element in einer
Langsrichtung angeordnet ist,
- ein Befestigungselement zum Halten eines En-
des des mindestens einen thermoelastischen Ele-
ments;
— eine Fuhrungseinrichtung, die mit dem Befes-
tigungselement des mindestens einen thermo-
elastischen Elements gekoppelt ist, um bei ei-
ner synchronen Rotation der Halteelemente re-
lativ zu der Fihrungseinrichtung eine Langenan-
derung des mindestens einen thermoelastischen
Elements in der Langsrichtung zu bewirken, so
dass eine zyklische elastische Verformung und
Entspannung des mindestens einen thermoelasti-
schen Elements erreicht wird.

[0011] Eine Idee des obigen Energiewandlers be-
steht darin, ein zwischen zwei rotierbaren Halteele-
menten angeordnetes bzw. eingespanntes thermo-
elastisches Element mit Hilfe mindestens einer Fiih-
rungseinrichtung elastisch zu verformen und zu ent-
spannen. Die Fihrungseinrichtung dient zur Fiihrung
eines Befestigungselements, das ein Ende des ther-
moelastischen Elements halt, so dass bei der Dre-
hung der Halteelemente das Befestigungselement
durch die FUhrungseinrichtung gefihrt wird bzw. sich
an der Kontur entlangbewegt. Dadurch wird eine Lan-
genanderung des thermoelastischen Elements er-
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zwungen, die zu einer elastischen Verspannung oder
Entspannung des thermoelastischen Elements fihrt.

[0012] Thermoelastische Elemente sind in der Re-
gel aus einem thermoelastischen Material ausgebil-
det, das z.B. eine Formgedachtnislegierung aufweist,
bei der durch eine Umwandlung der Gitterstruktur
aufgrund einer Zug-, Druck-, Biege-, Torsions- oder
Scherbelastung oder -entlastung latente Warme frei-
gesetzt oder aufgenommen wird.

[0013] Die Fihrung des Befestigungselements an
der Fihrungseinrichtung ermdéglicht eine rein axia-
le Verformung des thermoelastischen Elements und
kann dazu beitragen, eine Fehlbelastung des thermo-
elastischen Materials, z.B. durch Biegung oder Sche-
rung quer zur Langserstreckung oder Torsion zu ver-
meiden.

[0014] Weiterhin kann durch entsprechende Kontu-
rierung der Flhrungseinrichtung das Verspannungs-
profil des thermoelastischen Elements frei und insbe-
sondere wirkungsgrad-optimiert gewahlt werden, so
dass der Effizienznachteil einer rein sinusférmigen
Verformung, wie sie aus dem Stand der Technik be-
kannt ist, vermieden werden kann.

[0015] Durch das Vorsehen der Fiihrung durch die
Fuhrungseinrichtung, die zu der zyklischen Verspan-
nung und Entspannung des thermoelastischen Ele-
ments fohrt, kann der Hubverlauf und die Hubhdhe
in einem groBen Bereich frei gewahlt werden und
ist geometrisch nicht durch die Dimensionierung der
Halteelemente beschrankt.

[0016] Somitist eine flexible Ausgestaltung der Fiih-
rungseinrichtung maglich. Dies ermdglicht eine freie
Wahl der Be- und Entlastungszyklen wahrend ei-
ner Umdrehung der Halteelemente, so dass auch
mehrere Be- und Entlastungszyklen pro Umdrehung
der Halteelemente erreicht werden kdénnen. Durch
entsprechende Fihrung des Befestigungselements
durch die Fuhrungseinrichtung kann das thermoelas-
tische Element sowohl auf Zug als auch auf Druck
belastet werden.

[0017] Weiterhin kann ein weiteres Ende des min-
destens einen thermoelastischen Elements fest an ei-
nem der Halteelemente befestigt sein.

[0018] Alternativ kann ein weiteres Ende des min-
destens einen thermoelastischen Elements Uber ein
weiteres Befestigungselement mit einer weiteren
Fuhrungseinrichtung gekoppelt sein, um bei der Ro-
tation der Halteelemente relativ zu der Fihrungsein-
richtung und der weiteren Fiihrungseinrichtung eine
Langenanderung des mindestens einen thermoelas-
tischen Elements in Langsrichtung zu bewirken, so
dass eine zyklische elastische Verformung und Ent-
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spannung des mindestens einen thermoelastischen
Elements erreicht wird.

[0019] Weiterhin kdnnen die Flhrungseinrichtung
und die weitere Fihrungseinrichtung das jeweilige
Befestigungselement synchron, phasenverschoben
oder asynchron beziiglich eines Drehwinkels der Hal-
teelemente in der Langsrichtung auslenken.

[0020] Es kannvorgesehen sein, dass die Flihrungs-
einrichtung und/oder die weitere Fihrungseinrich-
tung mindestens ein Profilelement aufweisen, das
eine Fihrungsspur zum Zusammenwirken mit dem
Befestigungselement des mindestens einen thermo-
elastischen Elements aufweist, so dass bei Rotati-
on der Halteelemente relativ zu der Flhrungsein-
richtung bzw. der weiteren Fiihrungseinrichtung das
Befestigungselement entlang einer Kontur der Fih-
rungsspur in einer Umfangsrichtung bewegt wird und
gleichzeitig die Langenanderung in der Langsrich-
tung bewirkt.

[0021] Gemal einer Ausfiihrungsform kann das Pro-
filelement eine Profilscheibe aufweisen, die eine sich
in Langsrichtung erstreckende Kontur aufweist, ent-
lang der das Befestigungselement sich bewegt.

[0022] Das Profilelement kann einen Profilring auf-
weisen, der eine nach innen oder auen gerichtete
Fahrungsstruktur aufweist, um das Befestigungsele-
ment des mindestens einen thermoelastischen Ele-
ments bei Rotation des Halteelements relativ zu der
Fahrungseinrichtung in der Langsrichtung auszulen-
ken.

[0023] Es kann vorgesehen sein, dass das mindes-
tens eine Befestigungselement gegen ein Verkippen
gehalten ist und insbesondere ausschlielllich Frei-
heitsgrade der Bewegung des mindestens einen Be-
festigungselements in Langsrichtung und Umfangs-
richtung zuzulassen.

[0024] Es kanninsbesondere vorgesehen sein, dass
das mindestens eine Profilelement mehrere konzen-
trische Fihrungspuren aufweist, um das mindestens
eine Befestigungselement gegen ein Verkippen zu
halten und insbesondere ausschliellich Freiheitsgra-
de der Bewegung des mindestens einen Befesti-
gungselements in Langsrichtung und Umfangsrich-
tung zuzulassen.

[0025] Gemaly einer Ausfiihrungsform kann das
mindestens eine Profilelement bei Rotation der Hal-
teelemente relativ zu der Flhrungseinrichtung bzw.
den Flhrungseinrichtungen eine Zug- oder eine
Druckbelastung auf das mindestens eine thermoelas-
tische Element ausiben.

[0026] Weiterhin kdénnen mehrere Profilelemente
vorgesehen sind, um bei Rotation der Halteelemen-
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te sowohl eine Zug- als auch eine Druckbelastung
auf das mindestens eine Befestigungselement aus-
zuiben.

[0027] Es kann vorgesehen sein, dass beide Halt-
elemente jeweils mit mindestens einem Profilelement
versehen sind, um die Langenanderung des mindes-
tens einen thermoelastischen Elements zu bewirken.

[0028] Gemaly einer Ausfiihrungsform kénnen das
mindestens eine Profilelement an den beiden Halte-
elementen gegeneinander verdrehbar sein, so dass
die Bewegungen der Befestigungselemente beidsei-
tig synchron, phasenverschoben oder asynchron be-
ziglich der Rotation der Halteelemente relativ zu der
Fahrungseinrichtung erfolgen.

[0029] Weiterhin kann das mindestens eine Profil-
element eine Flihrungsspur aufweisen, dessen Kon-
tur Abschnitte aufweist, um bei Rotation der Hal-
teelemente relativ zu der Fihrungseinrichtung un-
terschiedliche Gradienten der Langenanderung des
mindestens einen thermoelastischen Elements be-
zlglich des Drehwinkels der Halteelemente zu bewir-
ken.

[0030] Es kann vorgesehen sein, dass das min-
destens eine Profilelement eine Fihrungsspur auf-
weist, dessen Kontur separate oder einstiickig zu-
sammenhangende Abschnitte aufweist, um bei Ro-
tation der Halteelemente relativ zu der Flihrungsein-
richtung zwei oder mehrere Langenanderungen des
mindestens einen thermoelastischen Elements in ei-
ne Richtung pro Umdrehung der Halteelemente zu
bewirken.

[0031] Weiterhin kdénnen mehrere thermoelasti-
schen Elemente in einer oder mehreren konzen-
trischen Kreisanordnungen zwischen den Halteele-
menten angeordnet sind, wobei jedem der Kreisan-
ordnungen eine separate Fihrungseinrichtung zuge-
ordnet ist. Dadurch kénnen zusatzlich thermoelasti-
sche Materialien mit unterschiedlichen Ubergangs-
temperaturen und/oder anderen thermoelastischen
Eigenschaften verwendet werden, um eine grolRere
Temperaturdifferenz zu erzielen.

[0032] Gemald einem weiteren Aspekt ist ein Ener-
giewandlersystem, insbesondere ein Heiz/Klhlsys-
tem vorgesehen, umfassend:
— ein Gehause;
— der obige thermoelastische Energiewandler, der
in dem Gehause aufgenommen ist;
— eine Antriebswelle zum Rotieren der Halteele-
mente relativ zu der Fihrungseinrichtung;
— mindestens zwei separate Strdmungskanale
zum Leiten eines Fluids, insbesondere in gasfor-
miger oder flissiger Form, wie z.B. von Luft oder
Wasser, jeweils durch einen Abschnitt, der ein
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Segment einer durch die Bewegung des mindes-
tens einen thermoelastischen Elements definier-
ten zylindrischen Mantelflache umfasst oder durch
dieses begrenzt wird.

[0033] Weiterhin kann die Antriebswelle mitden Hal-
teelementen oder mit der Fiihrungseinrichtung tber
mindestens ein Planetengetriebe gekoppelt sein.

[0034] Das obige Energiewandlersystem kann als
Warme-Kraft-Maschine eingesetzt werden. Dabei
kommt der bereits erwdhnte wesentliche Vorteil des
Profilelements zur Geltung, dass das Profil den Erfor-
dernissen einer Drehmomenterzeugung optimal an-
gepasst werden kann.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0035] Ausfuhrungsformen werden nachfolgend an-
hand der beigefligten Zeichnungen naher erlautert.
Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Energie-
wandlers gemal einer ersten Ausflihrungsform;

[0037] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Kreisprozesses zur Warme- und Kaltegenerierung
durch einen Phaseniibergang anhand eines diskon-
tinuierlichen Prozesses;

[0038] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines
Profilelements der Ausfiihrungsform der Fig. 1;

[0039] Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer weiteren
Ausfilihrungsform;

[0040] Fig. 5 eine perspektivische Darstellung des
Profilelements der Ausfilhrungsform der Fig. 4;

[0041] Fig. 6 eine Prinzipdarstellung einer weiteren
Ausfuhrungsform zum Bereitstellen einer Zug- und
Druckbelastung auf die thermoelastischen Elemente;

[0042] Fig. 7 eine Prinzipdarstellung einer weiteren
Ausfiihrungsform mit einem auBerhalb des Kihlzylin-
ders angeordneten Profilelement;

[0043] Fig. 8 eine Prinzipdarstellung eines Energie-
wandlers mit beidseitig angeordneten Profilelemen-
ten;

[0044] Fig. 9 eine Querschnittsdarstellung durch ein
Energiewandlersystem fir einen der zuvor beschrie-
benen Energiewandler;

[0045] Fig. 10 eine schematische Darstellung eines
beispielhaften Profilelements, das aus Einzelprofil-
segmenten zusammengesetzt ist.
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Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0046] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines En-
ergiewandlers 1 mit einer Anordnung aus mehre-
ren thermoelastischen Elementen 2. Die thermoelas-
tischen Elemente 2 kdnnen in Form eines Drahtes
oder sonstigen langlichen Materials ausgebildet sein.

[0047] Die thermoelastischen Elemente 2 werden
beim Betrieb des Energiewandlers 1 zyklisch ver-
spannt und entspannt. Die Verspannung erfolgt in
der vorliegenden Ausfiihrungsform durch eine elas-
tische Zugbelastung. Um eine zyklische elastische
Verformung der thermoelastischen Elemente 2 zu er-
reichen, sind diese zwischen einem ersten Halteele-
ment 3 und einem zweiten Halteelement 4 angeord-
net.

[0048] Das erste und zweite Halteelement 3, 4 sind
mit jeweils einem Ende der thermoelastischen Ele-
mente 2 verbunden und mit einer drehbaren Antriebs-
welle 5 gekoppelt, so dass diese im Betriebsfall syn-
chron zueinander rotierbar sind. Die Kopplung der
Halteelemente 3, 4 mit der Welle 5 kann durch Befes-
tigung der Halteelemente 3, 4 an der Antriebswelle 5
oder durch ein geeignetes Getriebe erfolgen.

[0049] Erste Enden der thermoelastischen Elemen-
te 2 sind fest an Befestigungsstellen 8 des ersten
Halteelements 3 befestigt. Die Befestigung kann ent-
lang einer zur Antriebswelle 5 konzentrischen Kreisli-
nie erfolgen, jedoch kénnen fiir andere Ausfiihrungs-
formen auch elliptische oder sonstige Anordnungsli-
nien vorgesehen sein. Die Befestigungsstellen 8 kon-
nen in Umfangsrichtung gleichmaRig oder in individu-
ell verschiedenen Abstanden zueinander angeordnet
sein.

[0050] Zweite, den ersten Enden gegeniberliegen-
de Enden der thermoelastischen Elemente 2 sind mit
Hilfe von entsprechenden Befestigungselementen 6
axial beweglich jedoch in Umfangsrichtung fest an
dem zweiten Halteelement 4 gehalten. Die Befesti-
gungselemente 6 sind im Wesentlichen so ausgebil-
det, dass bei deren axialen Bewegungen keine Bie-
ge- oder Scherbelastung quer zur Langsrichtung der
thermoelastischen Elemente 2 und/oder Torsionsbe-
lastung auftreten kénnen.

[0051] Es ist ein feststehendes (erstes) Profilele-
ment 7 vorgesehen, das ein Beispiel fir eine Fih-
rungseinrichtung bildet. Das Profilelement 7 weist ei-
ne Konturlinie 71 auf, an der die jeweiligen Befesti-
gungselemente 6 durch elastische Zugkraft in Langs-
richtung anliegen und an dieser entlanglaufen bzw.
durch die die jeweiligen Befestigungselemente 6 ent-
lang einer Flihrungsspur 72 gefiihrt werden, wenn die
thermoelastischen Elemente 2 um das Profilelement
7 rotieren bzw. relativ zu dem Profilelement 7 rotie-
ren.
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[0052] Die FUhrungsspur 72 variiert in axialer Rich-
tung entsprechend einer vorgegebenen Kontur, so
dass die Befestigungselemente 6 in der gezeigten
Ausfuhrungsform in axialer Richtung in Richtung des
zweiten Halteelements 4 gedriickt werden und da-
durch die thermoelastischen Elemente 2 durch Zug-
belastung elastisch verformen bzw. eine Entspan-
nung der thermoelastischen Elemente 2 in Richtung
des ersten Halteelements 3 ermdglicht. Wenn die
Fahrungseinrichtung ortsfest gehalten ist, kann die
Verformung und Entspannung der thermoelastischen
Elemente 2 stets an den gleichen Bereichen entlang
des Umfangs der zylindrischen Anordnung der ther-
moelastischen Elemente 2 des Energiewandlers 1
bewirkt werden. Alternativ kann die Fiihrungseinrich-
tung 7 rotierbar vorgesehen sein, so dass selbst bei
ortsfesten Halteelementen 3, 4 durch relative Rotati-
on die Verformung und Entspannung der thermoelas-
tischen Elemente 2 erreicht werden kann.

[0053] Die Befestigungselemente 7 kbnnen zur Ver-
ringerung der Reibung mit Rollen 74 versehen sein,
die Uber die FUhrungsspur rollen kénnen, so dass die
Gleit-, Reibungs- oder Haftkrafte in Umfangsrichtung
reduziert sind.

[0054] Die in Fig. 1 gezeigte Ausfihrungsform sieht
eine Zugbelastung der thermoelastischen Elemente
2 in Richtung des zweiten Halteelements 4 und ei-
ne Entspannung der thermoelastischen Elemente 2
in Richtung des ersten Halteelements 3 vor.

[0055] Das thermoelastische Material des thermo-
elastischen Elements 2 kann eine Formgedachtnis-
legierung, wie z.B. NiTi enthalten und so durch ei-
nen Phaseniibergang, d.h. eine Umwandlung der Git-
terstruktur, bei elastischer Verspannung oder Ent-
spannung latente Warme freisetzen oder aufnehmen.
Ublicherweise wandelt sich bei Formgedachtnisle-
gierungen, die unter Krafteinwirkung einer mechani-
schen Verformung ausgesetzt werden, eine austeni-
tische Materialstruktur in eine martensitische Materi-
alstruktur um und gibt dabei Warme ab. Wird das Ma-
terial entlastet, so nimmt dieses aufgrund der elas-
tischen Verformung die urspringliche Form wieder
ein, wobei sich die martensitische Materialstruktur
in eine austenitische Materialstruktur zuriickwandelt
und dabei Warme aus der Umgebung aufnimmt.

[0056] In Fig. 2 ist ein adiabatischer Kreisprozess fir
die Warme- und Kaltegenerierung durch einen Pha-
senilibergang eines Formgedachtnismaterials in ei-
nem diskontinuierlichen Prozess dargestellt. Ausge-
hend von einer Phase P1, in der das Formgedacht-
nismaterial seine Temperatur T1 hat, wird bei einer
adiabatischen elastischen Verformung des Formge-
dachtnismaterials (die elastische Spannung & nimmt
zu) latente Warme frei, so dass sich das Formge-
dachtnismaterial auf eine Temperatur T2 erwarmt. In
einer Phase P2 wird bei gleichbleibender Deformati-
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on die freigewordene Warme Uber eine Warmesen-
ke abgeleitet, so dass die Temperatur des Formge-
dachtnismaterials auf eine Temperatur T3 abnimmt.
In einer Phase P3 wird das thermoelastische Material
wieder adiabatisch entspannt (¢ nimmt ab) und nimmt
dabei latente Warme auf, so dass dessen Tempera-
tur abnimmt und nach dem Entspannungsprozess ei-
ne Temperatur T4 erreicht wird, wie in der Phase P4
verdeutlicht ist. Durch Aufnahme von Warme von ei-
ner Warmequelle wird die Temperatur des Formge-
dachtnismaterials wieder auf die Ausgangstempera-
tur T1 fir den Prozess der Phase P1 erhdht.

[0057] In der Ausfliihrungsform der Fig. 1, bei der im
oberen Teil des Energiewandlers 1 die thermoelasti-
schen Elemente 2 elastisch gedehnt werden und in
dem unteren Teil die thermoelastischen Element 2
entspannt werden, tritt also eine Kiihlwirkung durch
eine Warmeaufnahme im unteren Teil und eine Er-
warmung durch eine Warmeabgabe entsprechend in
dem oberen Teil auf. So kann der obige Energie-
wandler 1 als Heiz- und/oder Kihlvorrichtung einge-
setzt werden.

[0058] Im Wesentlichen kann die Kontur des Profil-
elements 7 frei festgelegt werden. Es wurde jedoch
festgestellt, dass der Wirkungsgrad der Erwarmung
bzw. der Kithlung umso hdher ist, je schneller die Ver-
formung bzw. Entspannung stattfindet. Aus diesem
Grund kann das Profilelement 7 mit einer Flihrungs-
spur 72 ausgebildet sein, die eine Kontur aufweist,
welche beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist.

[0059] Man erkennt, dass ein elastisches Verformen
und Entspannen in Bereichen relativ hoher Gradien-
ten (bezlglich des Verlaufs der Umfangsrichtung) der
Kontur der Flihrungsspur 72 erfolgt. Die Abgabe von
Warme bzw. die Aufnahme von Warme erfolgt dann
in den Bereichen des Energiewandlers 1, die sich an
das Durchlaufen der thermoelastischen Elemente 2
durch die Bereiche mit den hohen Gradienten, in de-
nen die Verformung bzw. Entspannung erfolgt ist, an-
schlief3en.

[0060] Zwischen den Bereichen mit hohem Gradi-
enten kann die FlUhrungsspur 72 im Wesentlichen
flach ausgebildet sein, d.h. keine Langenanderung
der thermoelastischen Elemente 2, d.h. keine Ver-
spannung oder Entspannung, bewirken.

[0061] Die Ausfiihrungsform der Fig. 4 sieht vor,
dass die Befestigungselemente 6, mit denen die
zweiten Enden der thermoelastischen Elemente 2
verbunden sind, eine Doppelfiihrung entlang zwei
konzentrischen Flihrungsspuren 72 aufweisen, zwi-
schen denen jeweils das thermoelastische Element
2 mit seinem zweiten Ende gehalten ist, so dass die
Befestigungselemente 6 beziiglich der Langsrichtung
der thermoelastischen Elemente 2 nicht verkippen
kénnen. Auf diese Weise wird eine Biege-, Scher-

6/21

2018.04.05

und Torsionsbelastung an der Verbindungsstelle zwi-
schen dem zweiten Ende des thermoelastischen Ele-
ments 2 und dem jeweiligen Befestigungselement 6
ausgeschlossen.

[0062] Die Befestigungselemente 6 kdnnen dazu
beispielsweise jeweils Uber eine Nabe 61 verbun-
dene Laufrader 62 aufweisen. Die Nabe 61 ist mit
dem thermoelastischen Element 2 fest verbunden.
Die Laufrader 62 sind so angeordnet, dass diese je-
weils auf den zwei konzentrisch zueinander ange-
ordneten Fiihrungsspuren 72 des Profilelements 7
entlanglaufen und so, wie bereits in Verbindung mit
der Ausfihrungsform der Fig. 1 beschrieben, eine
elastische Zugbelastung auf die thermoelastischen
Elemente 2 ausiben oder diese entspannen. Um
stets eine Biege-, Scher und Torsionsbelastung an
der Verbindungsstelle zwischen dem zweiten Ende
des thermoelastischen Elements 2 und dem jeweili-
gen Befestigungselement 6 auszuschliel3en, sind die
Konturierungen beider Fiihrungsspuren 72 beziglich
der Winkellage identisch.

[0063] In Fig. 5 ist beispielsweise die Anordnung ei-
nes Befestigungselements 6 mit Gber eine Nabe 61
verbundenen Laufradern 62 auf zwei Flhrungsspu-
ren 72 des Profilelements 7 dargestellt. Ferner ist ei-
ne Konturierung des Profilelements 7 so dargestellt,
dass in Umfangsrichtung Abschnitte hoher und Ab-
schnitte niedriger Gradienten vorliegen. Insbesonde-
re weist das Profilelement 7 der Fig. 5 fur einen Um-
lauf der Halteelemente 3, 4 zwei Erwarmungszyklen
und zwei Kihlzyklen auf, so dass jeweils in zwei
Bereichen der durch die umlaufenden thermoelasti-
schen Elemente 2 gebildeten zylinderférmigen Man-
telflaiche des Energiewandlers 1 eine Kihlwirkung
bzw. eine Warmeabgabe erreicht wird.

[0064] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform,
bei der eine weitere Fihrungseinrichtung in Form ei-
nes zweiten Profilelements 7° zusatzlich zu dem Pro-
filelement 7 vorgesehen ist. Durch die beiden Profil-
elemente 7, 7° kann sowohl eine Zugbelastung ent-
sprechend der Funktion, die in den Ausfiihrungsfor-
men der Fig. 1 und Fig. 4 beschrieben ist, als auch ei-
ne Druckbelastung auf die thermoelastische Elemen-
te 2 ausgebildet werden. Dazu kbénnen die thermo-
elastischen Elemente 2 mit unterschiedlichen Geo-
metrien vorgesehen sein, die auch Druckbelastung
ohne Verbiegung aufnehmen kdnnen. Mogliche Pro-
file der thermoelastischen Elemente 2 kbnnen Rund-
profile, elliptische oder vieleckige Profile, Hohlprofile
und dergleichen sein.

[0065] In der Ausfiihrungsform der Fig. 6 sind die
Profilelemente 7, 7° so ausgebildet, dass diese Fiih-
rungsspuren mit Konturen aufweisen, die einander
korrespondierend sind und so einen Flhrungsschlitz
76 furr die Befestigungselemente 6 ausbilden, so dass
die Befestigungselemente 6 mdglichst spielfrei zwi-
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schen den Konturen der beiden Profilelemente 7,
7¢ gefihrt werden, um je nach Drehwinkellage der
Halteelemente 3, 4 eine axiale Zugbelastung oder
eine axiale Druckbelastung auf die entsprechenden
thermoelastischen Elemente 2 auszuliben. In einer
nicht gezeigten alternativen Ausflihrungsform kann
nur das zweite Profilelement 7° vorgesehen sein,
das die thermoelastischen Elemente 2 lediglich auf
Druckbelastung beaufschlagt. In diesem Fall werden
die Befestigungselemente 6 durch elastische Druck-
beaufschlagung an der Kontur des zweiten Profilele-
ments 7¢ gefihrt.

[0066] In der Ausflihrungsform der Fig. 7 ist ein drit-
tes Profilelement 7 als Fihrungseinrichtung ringfor-
mig ausgebildet. An der inneren Mantelflache des
dritten Profilelements 7“ ist ein Vorsprung oder ei-
ne Nut als eine FUhrungsstruktur 77 zur Fihrung ei-
ner korrespondierenden Fiihrungsstruktur der Befes-
tigungselemente 6 vorgesehen, die die Befestigungs-
elemente 6 flhrt und in axialer Richtung verschieben
kann.

[0067] Weiterhin sind die Befestigungselemente 6
an einer AuBenseite des zweiten Halteelements 4
s0 angebracht, dass diese in Umfangsrichtung mit-
genommen werden und sich in axialer Richtung ver-
schieben kénnen. Dazu kann ein weiteres Ende des
Befestigungselements 6 an dem zweiten Halteele-
ment 4 axial beweglich gehalten werden, so dass
Uber das zweite Halteelement 4 die Befestigungsele-
mente 6 entlang der Flhrungsstruktur des dritten Pro-
filelements 7 bewegt werden, um die axiale Auslen-
kung zu erreichen.

[0068] Gemal einer Ausfihrungsform der Fig. 8, die
im Wesentlichen der Ausfiihrungsform der Fig. 1 éh-
nelt, kann ein Energiewandler 1 auch im Bereich des
ersten Halteelements 3 mit einem vierten Profilele-
ment 7 versehen sein. Durch relative Verdrehung
der Konturen des Profilelements 7 und des vierten
Profilelements 7 kann eine Anpassung des resultie-
renden Belastungsprofils der thermoelastischen Ele-
mente 2 wahrend des Prozesses erreicht werden.
Durch ein Verdrehen des ersten und des vierten Pro-
filelements 7, 7 relativ zueinander kann zudem ein
Grad der elastischen Verformung der thermoelasti-
schen Elemente 2 eingestellt werden und insbeson-
dere dadurch die Leistung des Systems oder der Ver-
schleily der thermoelastischen Elemente 2 unabhan-
gig von der Drehzahl der Anordnung, mit der die An-
triebswelle 5 angetrieben wird, beeinflusst werden.

[0069] Fig. 9 zeigt ein Energiewandlersystem 20,
mit dem erwarmtes/gekuihltes Fluid unter Verwen-
dung einer der zuvor beschriebenen Energiewand-
ler 1 erzeugt werden kann oder Bewegungsenergie
aus Warmeenergie zuriickgewonnen werden kann.
Die Querschnittsdarstellung der Fig. 9 zeigt ein Ge-
hause 21, aus dem die Antriebswelle 5 herausragt,
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die im Inneren mit dem Energiewandler 1 gekoppelt
ist. Die Antriebswelle 5 ist in einer Wellenfihrung 22
gehalten, die fest mit dem Gehause 21 verbunden ist
oder durch dieses ausgebildet ist.

[0070] Uber jeweils ein Planetengetriebe 23, 24
kann die Antriebswelle 5 das erste und zweite Halte-
element 3, 4 antreiben, die als Ringscheiben 33, 34
im Inneren des Gehauses 21 drehbar gelagert sind.
Eine jeweilige Lagerung 35, 36 der Ringscheiben 33,
34 ist zur Aufnahme axialer und radialer Krafte aus-
gelegt und kann an beliebiger Stelle, wie z.B. am au-
Reren Umfangsrand oder auch axial versetzt zu den
Planetengetrieben 23, 24 angeordnet sein.

[0071] Bezuglich des Querschnitts des Energie-
wandlersystems 20 sind mindestens zwei vonein-
ander separierte Stromungskanadle 25, 26 jeweils
entlang eines Teilsegments des Energiewandler 1
ausgebildet, durch die ein Fluid, wie z.B. Wasser
oder Luft strébmen kann. Die Stréomungskanale 25,
26 umfassen jeweils einen Stromungsabschnitt, der
die thermoelastischen Elemente 2 in einem Ab-
schnitt entlang der Umfangsrichtung um- bzw. Gber-
strédmt, um so eine Warmeubertragung zwischen den
thermoelastischen Elementen 2 und dem Fluid zu
gewahrleisten. Die Strdomungsabschnitte der Stro-
mungskanale 25, 26 kénnen beispielsweise in Form
von Zylindersegmenten innerhalb des Gehauses 21
ausgebildet sein, um so eine moglichst enge Um-
stromung der thermoelastischen Elemente 2 zu errei-
chen.

[0072] Die Verwendung der Planetengetriebe 23, 24
ermoglicht es, innerhalb der sich drehenden Halte-
elemente 3, 4 und der thermoelastischen Elemente
2 feststehende Bauteile zu ermdéglichen, so dass das
jeweilige Profilelement 7, 7¢, 7%, 7% entsprechend
ortsfest gehalten werden kann.

[0073] Gemal} einer weiteren nicht gezeigten Aus-
fuhrungsform kénnen auch mehrere konzentrisch zu-
einander angeordnete thermoelastische Anordnun-
gen mit jeweils ringférmig, d.h. in einem Zylinder an-
geordnete thermoelastische Elementen vorgesehen
sein. Die thermoelastischen Anordnungen kdénnen
durch separate Fihrungseinrichtungen in synchro-
ner Weise elastisch verformt bzw. entspannt wer-
den. Es kénnen auch beziglich des Drehwinkels des
Energiewandlers zueinander versetzte Phasen elas-
tischer Verformung und Entspannung vorgesehen
sein.

[0074] In Fig. 10 ist schematisch beispielhaft dar-
gestellt, das Profilelement 7 aus Einzelprofilsegmen-
ten 75 zusammenzusetzen. Die Einzelprofilsegmen-
te 75 weisen eine vordefinierte Kontur Gber einen be-
stimmten Winkelbereich auf. Die Eigenschaften des
Energiewandlers 1 kdnnen durch Austausch eines
oder mehrerer der Einzelprofilsegmente 75 mit un-
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terschiedlichen Profilen bzw. Konturen an das ge-
winschte Systemverhalten angepasst werden. Wei-
terhin wird dadurch ein vereinfachter Einbau und Aus-
tausch des Profilelements 7 in dem Energiewandler-
system 20 unterstitzt.
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Patentanspriiche

1. Thermoelastischer Energiewandler (1), insbe-
sondere eine thermoelastische Heiz/Kihlvorrichtung,
zum Einsatz in einem Energiewandlersystem (20),
umfassend:

— eine thermoelastische Anordnung mit mindestens
einem thermoelastischen Element (2) aus einem
thermoelastischen Material;

— zwei Halteelemente (3, 4), zwischen denen das
mindestens eine thermoelastische Element (2) in ei-
ner Langsrichtung angeordnet ist,

— ein Befestigungselement (6) zum Halten eines En-
des des mindestens einen thermoelastischen Ele-
ments (2);

— eine Flhrungseinrichtung (7, 7°), die mit dem Be-
festigungselement (6) des mindestens einen thermo-
elastischen Elements (2) gekoppelt ist, um bei einer
synchronen Rotation der Halteelemente (3, 4) rela-
tiv zu der Fihrungseinrichtung (7) eine Langenande-
rung des mindestens einen thermoelastischen Ele-
ments (2) in der Langsrichtung zu bewirken, so dass
eine zyklische elastische Verformung und Entspan-
nung des mindestens einen thermoelastischen Ele-
ments (2) erreicht wird.

2. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach An-
spruch 1, wobei ein weiteres Ende des mindestens
einen thermoelastischen Elements (2) fest an einem
der Halteelemente (3, 4) befestigt ist.

3. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach An-
spruch 1, wobei ein weiteres Ende des mindestens
einen thermoelastischen Elements (2) Uber ein wei-
teres Befestigungselement (6) mit einer zweiten Flh-
rungseinrichtung (7°) gekoppelt ist, um bei einer Rota-
tion der Halteelemente (3, 4) relativ zu der Flhrungs-
einrichtung und der zweiten Fihrungseinrichtung (7°)
eine Langenanderung des mindestens einen thermo-
elastischen Elements (2) in Langsrichtung zu bewir-
ken, so dass eine zyklische elastische Verformung
und Entspannung des mindestens einen thermoelas-
tischen Elements (2) erreicht wird.

4. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach An-
spruch 3, wobei die Fihrungseinrichtung (7) und die
zweite Fihrungseinrichtung (7¢) das jeweilige Befes-
tigungselement synchron, phasenverschoben oder
asynchron beziiglich eines Drehwinkels der Halteele-
mente (3, 4) in der Langsrichtung auslenken.

5. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Fihrungsein-
richtung (7) und/oder die zweite Fihrungseinrichtung
(7°) mindestens ein Profilelement aufweist, das eine
Flhrungsspur (72) zum Zusammenwirken mit dem
Befestigungselement (6) des mindestens einen ther-
moelastischen Elements (2) aufweist, so dass bei Ro-
tation der Halteelemente (3, 4) relativ zu der Fih-
rungseinrichtung (7) bzw. der zweiten Flhrungsein-
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richtung (7°) das Befestigungselement (6) entlang ei-
ner Kontur der Fiihrungsspur (72) in einer Umfangs-
richtung bewegt wird und gleichzeitig die Langenan-
derung in der Langsrichtung bewirkt.

6. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
Anspruch 5, wobei das Profilelement (7) eine Profil-
scheibe aufweist, die eine sich in Langsrichtung er-
streckende Kontur aufweist, entlang der das Befesti-
gungselement (6) sich bewegt.

7. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach An-
spruch 5, wobei das Profilelement (7%) einen Profil-
ring aufweist, der eine nach innen oder aullen ge-
richtete Flhrungsstruktur aufweist, um das Befesti-
gungselement (6) des mindestens einen thermoelas-
tischen Elements (2) in der Langsrichtung bei Rotati-
on des Halteelements (3) relativ zu dem Profilelement
(7%) auszulenken.

8. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach An-
spruch 5 oder 6, wobei das mindestens eine Befes-
tigungselement (6) gegen ein Verkippen gehalten ist
und insbesondere ausschliellich Freiheitsgrade der
Bewegung des mindestens einen Befestigungsele-
ments (6) in Langsrichtung und Umfangsrichtung zu-
zulassen.

9. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach An-
spruch 5 oder 6, wobei das mindestens eine Profilele-
ment (7, 7%) mehrere konzentrische Flhrungspuren
aufweist, um das mindestens eine Befestigungsele-
ment (6) gegen ein Verkippen zu halten und insbe-
sondere ausschlieBlich Freiheitsgrade der Bewegung
des mindestens einen Befestigungselements (6) in
Langsrichtung und Umfangsrichtung zuzulassen.

10. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriche 5 bis 9, wobei das mindestens
eine Profilelement (7, 7) bei Rotation der Halteele-
mente (3, 4) relativ zu der Fihrungseinrichtung (7)
eine Zug- oder eine Druckbelastung auf das mindes-
tens eine thermoelastische Element (2) ausibt.

11. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriiche 5 bis 9, wobei mehrere Profil-
elemente (7, 7°, 7*“) vorgesehen sind, um bei Rotation
der Halteelemente (3, 4) relativ zu der Fihrungsein-
richtung (7, 7) sowohl eine Zug- als auch eine Druck-
belastung auf das mindestens eine Befestigungsele-
ment (6) auszuiiben.

12. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriche 5 bis 9, wobei beide Haltele-
mente (3, 4) jeweils mit mindestens einem Profilele-
ment (7, 7‘) versehen sind, um die Langenanderung
des mindestens einen thermoelastischen Elements
(2) zu bewirken.
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13. Thermoelastischer Energiewandle (1) nach
Anspruch 12, wobei die jeweiligen mindestens einen
Profilelemente (7, 7°) an beiden Halteelementen (3,
4) gegeneinander verdrehbar sind, so dass die Bewe-
gungen der Befestigungselemente (6) beidseitig syn-
chron, phasenverschoben oder asynchron beziiglich
der Rotation der Halteelemente (3, 4) relativ zu der
Fuhrungseinrichtung (7) erfolgen.

14. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriiche 5 bis 13, wobei das mindestens
eine Profilelement (7, 7*) eine Flhrungsspur (72) auf-
weist, dessen Kontur Abschnitte aufweist, um bei Ro-
tation der Halteelemente (3, 4) relativ zu der Fih-
rungseinrichtung (7) unterschiedliche Gradienten der
Langenanderung des mindestens einen thermoelas-
tischen Elements (2) beziglich des Drehwinkels der
Halteelemente (3, 4) zu bewirken.

15. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriiche 5 bis 14, wobei das mindes-
tens eine Profilelement (7) eine Flhrungsspur (72)
aufweist, dessen Kontur Abschnitte aufweist, um bei
Rotation der Halteelemente (3, 4) relativ zu der Fih-
rungseinrichtung (7) zwei oder mehrere Langenande-
rungen des mindestens einen thermoelastischen Ele-
ments (2) in eine Richtung pro Umdrehung der Hal-
teelemente (3, 4) zu bewirken.

16. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriche 1 bis 15, wobei mehrere ther-
moelastischen Elemente (2) in einer oder mehre-
ren konzentrischen Kreisanordnungen zwischen den
Halteelementen (3, 4) angeordnet sind, wobei jedem
der Kreisanordnungen eine separate Fihrungsein-
richtung zugeordnet ist.

17. Thermoelastischer Energiewandler (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei das Profilele-
ment (7) aus Einzelprofilsegmenten (75) zusammen-
gesetzt ist.

18. Energiewandlersystem (20), insbesondere ein
Heiz/Kihlsystem, umfassend:
— ein Gehause (21);
— ein thermoelastischer Energiewandler (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 17, der in dem Gehause
(21) aufgenommen ist;
— eine Antriebswelle (5) zum Rotieren der Halteele-
mente (3) relativ zu der Fiihrungseinrichtung (7);
— mindestens zwei separate Stromungskanale (25,
26) zum Leiten eines Fluids jeweils durch einen Ab-
schnitt, der ein Segment einer durch die Bewegung
des mindestens einen thermoelastischen Elements
(2) definierten zylindrischen Mantelflache umfasst
oder durch dieses begrenzt wird.

19. Energiewandlersystem (20) nach Anspruch
18, wobei die Antriebswelle mit den Halteelementen
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(3, 4) oder mit der Fihrungseinrichtung (7) Gber min-
destens ein Planetengetriebe (23, 24) gekoppelt ist.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen

11/21



DE 10 2016 118 776 A1 2018.04.05

Anhidngende Zeichnungen
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