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(54) STIRLINGMASCHINE IN ALPHA-KONFIGURATION

(57) Es wird ein Kurbeltrieb für eine Stirlingmaschine
beschrieben. Gemäß einem Ausführungsbeispiel weist
der Kurbeltrieb einen ersten Kipphebel, der drehbar um
eine erste Achse gelagert ist, sowie ein erstes Kolben-
paar auf. Ein erster Kolben und ein zweiter Kolben sind
symmetrisch zu einer Mittelebene angeordnet und durch
Verbindungsstangen mit einem ersten Kipphebel me-
chanisch gekoppelt. Der Kurbeltrieb weist weiter eine
Kurbelwelle auf, die durch ein Pleuel mit dem ersten Kipp-
hebel mechanisch gekoppelt ist. Eine Ausgleichswelle
ist derart mit der Kurbelwelle mechanisch gekoppelt ist,
dass die Ausgleichswelle synchron und gleichsinnig mit
der Kurbelwelle rotiert.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Das hier beschriebene Ausführungsbeispiel
betrifft eine verbesserte Ausführung einer Stirlingma-
schine nach dem Alpha Prinzip.

HINTERGRUND

[0002] Einfachwirkende Stirlingmaschinen nach dem
Alpha Prinzip sind an sich seit langem bekannt. Sie be-
stehen aus einem Kompressionszylinder und einem Ex-
pansionszylinder, deren Volumina mit Wärmetauscher
verbunden sind. Eine parallele Anordnung der beiden
Zylinder möglichst nah nebeneinander kann im Hinblick
auf platzsparende Bauweise der gesamten Maschine so-
wie bezüglich optimaler Anordnung der Wärmtauscher
von Vorteil sein.
[0003] Da der Expansionskolben dem Kompressions-
kolben um einen Phasenversatz in Drehrichtung der Ku-
belwelle von beispielsweise 90 Grad voreilt, bildet sich
neben der gewünschten Volumenoszillation im Prozess-
raum ein gleicher Effekt auf der Kolbenunterseite aus,
der zu unerwünschten Druckschwingungen im Puffer-
raum führt. Um diese im Sinne der adiabatischen Ver-
luste gering zu halten, muss für das Puffervolumen ein
beträchtlicher Raum vorgesehen werden, der zu Lasten
des Bauvolumens und der Kosten der Maschine geht.
Darüber hinaus ist es schwierig, die oszillierenden Mas-
sen der Kolben auszugleichen. Maßnahmen, wie sie z.B.
in Vierzylinder Viertaktmotoren in einfacher Weise durch
Versatz der Kolben um jeweils 180 Grad getroffen wer-
den, scheitern wegen des prozessbedingten Phasenver-
satzes von rund 90 Grad.
[0004] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
besteht folglich in der Verbesserung einer Stirlingma-
schine nach dem Alpha Prinzip, die kompakt aufgebaut
werden kann und einen Ausgleich der dynamischen
Trägheitskräfte bewegter Kolbenmassen in einfacher
Weise ermöglicht.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] Diese genannte Aufgabe wird durch den Kur-
beltrieb für eine Stirlingmaschine gemäß Anspruch 1 ge-
löst. Unterschiedliche Ausführungsformen und Weiter-
entwicklungen sind Gegenstand der abhängigen An-
sprüche.
[0006] Es wird ein Kurbeltrieb für eine Stirlingmaschine
beschrieben. Gemäß einem Ausführungsbeispiel weist
der Kurbeltrieb einen ersten Kipphebel, der drehbar um
eine erste Achse gelagert ist, sowie ein erstes Kolben-
paar auf. Ein erster Kolben und ein zweiter Kolben sind
symmetrisch zu einer Mittelebene angeordnet und durch
Verbindungsstangen mit einem ersten Kipphebel me-
chanisch gekoppelt. Der Kurbeltrieb weist weiter eine
Kurbelwelle auf, die durch ein Pleuel mit dem ersten Kipp-

hebel mechanisch gekoppelt ist. Eine Ausgleichswelle
ist derart mit der Kurbelwelle mechanisch gekoppelt ist,
dass die Ausgleichswelle synchron und gleichsinnig mit
der Kurbelwelle rotiert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0007] Die Erfindung lässt sich mit Bezugnahme auf
die folgende Beschreibung und Abbildungen besser ver-
stehen. Die in den Figuren dargestellten Komponenten
sind nicht notwendigerweise maßstabsgetreu, vielmehr
wird Wert darauf gelegt, die der Erfindung zugrunde lie-
genden Prinzipien darzustellen. Des Weiteren bezeich-
nen in den Figuren gleiche Bezugszeichen korrespon-
dierende Teile. Zu den Abbildungen:

Figur 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer Stirling-
maschine in Querschnittsansicht (Schnittebene nor-
mal zur Drehachse der Kurbelwelle).

Figur 2 zeigt einen Längsschnitt durch ein erstes Zy-
linderpaar des Ausführungsbeispiels aus Fig. 1

Figur 3 zeigt einen Längsschnitt durch ein zweites
Zylinderpaar des Ausführungsbeispiels aus Fig. 1

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0008] Einfachwirkende Zweizylinder-Stirlingmotoren
in Alpha-Konfiguration sind an sich bekannt. Übliche
Konstruktionen weisen einen Kompressionszylinder mit
Kompressionskolben und einen Expansionszylinder mit
Expansionskolben auf, wobei die Zylinderräume ober-
halb der Kolben (auch als Prozessräume bezeichnet)
über eine Wärmetauscherkombination umfassend Küh-
ler, Regenerator und Erhitzer in dauerhafter hydrauli-
scher Verbindung stehen. Die Prozessräume erfahren in
Folge der phasenversetzten Veränderungen der Zylin-
dervolumina über den Kolben Druckverläufe, die in Ver-
bindung mit den thermodynamischen Eigenschaften des
Prozessgases durch zyklisches Abkühlen und Erhitzen
ein Nutzdrehmoment über die Kolben auf die Kurbelwelle
ausüben. Bei Stirlingmaschinen können Prozessmittel-
drücke bis zu 100 bar und mehr auftreten. Nachdem sol-
che Drücke nicht dauerhaft über die Kolbenringe gegen
den atmosphärischen Umgebungsdruck abgedichtet
werden können, wird das Gasvolumen unterhalb der Kol-
ben - auch Puffervolumen genannt - mit gleichem Mittel-
druck beaufschlagt, sodass die Kolben lediglich den Dif-
ferenzdruck zwischen dem jeweiligen Prozessdruck und
dem Druck im Puffervolumen aufzunehmen haben. Bei
bekannten Lösungen soll der Pufferraum daher - neben
der druckfesten Ausführung - ein möglichst großes Vo-
lumen bereitstellen, um die von den Kolbenunterseiten
erzeugten Druckschwingungen und die damit einherge-
henden adiabatischen Verluste gering zu halten. Dies
führt zwangsweise zu kostenintensiven Gehäusekonst-
ruktionen.
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[0009] Bei einigen bekannten Konstruktionen - insbe-
sondere bei doppeltwirkenden Alpha-Stirlingmaschinen
(auch Siemens-Typ genannt) - ist der Phasenversatz Δϕ
zwischen einem Kompressionsraum und dem zugehöri-
gen Expansionsraum durch die Anzahl n der Zylinder fix
vorgegeben. Es gilt der Zusammenhang Δϕ = 180-360/n.
Wollte man beispielsweise einen Phasenversatz von 120
Grad einstellen, sind 6 Zylinder erforderlich, was zu er-
heblichen Verteuerungen führt. Neueste Erkenntnisse
zeigen, dass der Phasenwinkel in Abhängigkeit vom
Temperaturverhältnis (Verhältnis Temperatur des Erhit-
zers/Temperatur des Kühlers) angepasst werden soll,
um eine möglichst hohe Effizienz der Maschine zu erzie-
len. Eine freie Wahl des Phasenwinkels kann insofern
von großer Bedeutung sein. Darüber hinaus gestatten
viele Konstruktionen einen Massenausgleich der Kol-
ben-Massenkräfte nur mit vergleichsweise hohem Auf-
wand. Die Massenträgheitskräfte der relativ schweren
Kolben können zu unausgeglichenen Massenmomenten
führen, die eine Taumelbewegung der gesamten Ma-
schine hervorrufen. Des Weiteren können die Verbindun-
gen zwischen den Zylinderräumen nicht konzentrisch zu
den Zylindermittelachsen aufgebaut werden. Dies erfor-
dert die Anordnung von Überströmkanälen für das Pro-
zessgas von einem Zylinder zum nächsten. Das in den
Überströmkanälen befindliche Schadvolumen in Verbin-
dung mit unvermeidlichen Strömungsverlusten führt zu
einer Einschränkung der Leistungsfähigkeit der Maschi-
ne.
[0010] Mit Hilfe der hier beschriebenen Ausführungs-
beispiele können zumindest einige Nachteile bekannter
Lösungen vermieden werden. Das in den Figuren 1 bis
3 dargestellte Ausführungsbeispiel weist zwei einfach-
wirkende Alpha-Zylinderkombinationen auf, die jeweils
in einer Ebene angeordnet sind. Figur 1 ist dabei eine
Querschnittsansicht (Schnittebene normal zur Drehach-
se der Kurbelwelle) eines Ausführungsbeispiels einer
Stirlingmaschine, während Fig. 2 und 3 jeweils Längs-
schnitte darstellen, deren Schnittebenen (Ebene E1 und
E2) parallel zur Drehachse der Kurbelwelle liegen. Die
in Fig. 2 und 3 dargestellten Längsschnitte zeigen jeweils
eine der beiden erwähnten einfachwirkenden Alpha-Zy-
linderkombinationen. Der Querschnitt in Fig. 1 zeigt im
Wesentlichen einen Kurbeltrieb der Stirlingmaschine, al-
so die mechanische Kopplung von Kolben und Kurbel-
welle.
[0011] Gemäß dem in Fig. 1 gezeigten Ausführungs-
beispiel kann unterhalb der Zylinder - z.B. in der jeweili-
gen Zylinderebene E1 bzw. E2 - jeweils eine Welle (Kur-
belwelle 600, Ausgleichswelle 700) angeordnet sein, de-
ren Drehachsen parallel zu den Zylinderebenen E1 bzw.
E2 und senkrecht zu den Zylinderlängsachsen (siehe
Fig. 2 und 3, Längsachsen A1, A2, B1, B2) liegen. Die
Kurbelwelle 600 unter dem ersten Zylinderpaar trägt Aus-
gleichsmassen zur Kompensation der freien Massen-
kräfte (Trägheitskräfte und -momente) der Kolben des
ersten Zylinderpaares (mit Zylinderlängsachsen A1, A2).
Die Ausgleichswelle 700 unter dem zweiten Zylinderpaar

trägt Ausgleichsmassen zur Kompensation der freien
Massenkräfte der Kolben des zweiten Zylinderpaares
(Zylinderlängsachsen B1, B2). Die Wellen 600, 700 dre-
hen sich synchron zueinander mit gleicher Drehrichtung.
Diese Synchronisierung kann beispielsweise über eine
schlupffreie Ketten- oder Riemenverbindung oder über
ein Zahnradgetriebe (mit z.B. drei Zahnrädern) gewähr-
leistet werden.
[0012] Die Kurbelwelle 600 trägt im Bereich der Ver-
längerung der Zylinderlängsachsen A1 und A2 jeweils
einen Hubzapfen, an dem jeweils ein Pleuel auf eine
schwenkbare Wippe wirkt, an deren einander gegenüber
liegenden Enden Verbindungsstangen angelenkt sind,
die jeweils mit den darüber liegenden Kolben verbunden
sind. Ein erster der Hubzapfen der Kurbelwelle wirkt mit
einem ersten Pleuel auf eine erste Wippe (siehe Fig. 1
und 2, Hubzapfen 501, Pleuel 500, Wippe 400), die über
die Verbindungsstangen mit den Kompressionskolben
(in den "kalten" Zylindern) der Ebene E1 und E2 betätigen
(Kompressionskolbenseite) gekoppelt sind. Der zweite
Hubzapfen der Kurbelwelle wirkt mit dem zweiten Pleuel
auf eine zweite Wippe (siehe Fig. 2, Hubzapfen 511,
Pleuel 510, Wippe 410), die über die Verbindungsstan-
gen mit den Expansionskolben der Ebene E1 und E2
(Expansionskolbenseite) gekoppelt sind.
[0013] Im Bereich der Hubzapfen 501, 511 der Kur-
bellwelle sind Ausgleichsmassen (siehe Fig. 2, Aus-
gleichsmassen 602, 622) angebracht, die auf die jewei-
ligen Kolbenmassen abgestimmt sein können. Im Be-
reich der Verlängerung der Zylinderlängsachsen A1, A2
in der Ebene E1 befindet sich die Kurbelwelle 600 mit
Ausgleichsmassen, die an die jeweiligen Kolbenmassen
abgestimmt sein können. In ähnlicher Weise befindet
sich im Bereich der Verlängerung der Zylinderlängsach-
sen B1, B2 in der Ebene E2 die Ausgleichswelle 700 mit
Ausgleichsmassen, die an die jeweiligen Kolbenmassen
abgestimmt sein können. Alle Ausgleichsmassen sind
an der jeweiligen Welle so positioniert, dass ihre Flieh-
kraft entgegengesetzt zur Massenkraft des jeweiligen
Kolbens wirkt. In der Ebene, die durch die die Drehach-
sen der beiden Wellen gebildet wird, heben sich die Flieh-
kräfte auf. Damit wird ein Ausgleich der freien Massen-
trägheitskräfte erster Ordnung und ein Ausgleich der
Massenmomente erster Ordnung erreicht.
[0014] Die beiden Kompressionskolben führen eine
exakt gegenläufige Hubbewegung aus, die beiden Ex-
pansionskolben ebenso. Daher heben sich die Volumen-
sänderungen an der Kolbenunterseite vollständig auf. Im
Pufferraum treten daher keine schädlichen Druckschwin-
gungen mehr auf, was völlige Freiheit in der Wahl des
Volumens ermöglicht. Darüber hinaus besteht keine Ein-
schränkung in der Wahl der Phasenverschiebung zwi-
schen Kompressionskolbenseite und Expansionskol-
benseite. Sie unterliegt nicht mehr der Gesetzmäßigkeit
Δϕ=180-360/n wie dies bei doppelwirkenden Alpha Ma-
schinen der Fall ist. Ebenso können die Kolbenhübe auf
der Kompressionsseite unabhängig von den Kolbenhü-
ben der Expansionsseite gewählt werden. Es besteht
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kein Hindernis gegen eine optimale, schadraumarme An-
ordnung der Wärmetauscher ohne Verwendung von Ver-
bindungskanälen.
[0015] Das in den Fig. 1 bis 3 dargestellte Ausfüh-
rungsbeispiel wird in der Folge näher erläutert. Die dar-
gestellte Stirlingmaschine weist vier Zylinder auf (nicht
dargestellt), in denen jeweils ein Kolben angeordnet ist.
Die Zylinder bzw. Kolben sind paarweise angeordnet,
wobei im vorliegenden Beispiel zwei Kolbenpaare in zwei
parallelen Ebenen (Ebenen E1 und E2) angeordnet sind.
Die Ebene, in der ein Kolbenpaar angeordnet ist, be-
zeichnet dabei jene Ebene der zugehörigen Kolben-
längsachsen liegen (siehe Fig. 2, Kolbenlängsachsen
A1, A2; Fig. 3, Kolbenlängsachsen B1, B2). Die in Fig. 1
dargestellten Kolben 201 und 301 sind die Kompressi-
onskolben in den "kalten" Zylindern auf der Kompressi-
onskolbenseite. Diese beiden Kolben 201 und 301 sind
in Fig. 2 bzw. 3 rechts zu sehen.
[0016] In dem Längsschnitt A-A in Fig. 2 (Schnittebene
E1) sieht man das erste Kolbenpaar 201, 210, deren Kol-
benlängsachsen A1 bzw. A2 in der Ebene E1 liegen (Kol-
benlängsachse entspricht der Zylinderlängsachse). In
dem Längsschnitt B-B in Fig. 3 (Schnittebene E2) sieht
man das zweite Kolbenpaar 301, 310, deren Kolben-
längsachsen B1 bzw. B2 in der Ebene E2 liegen. Die
Expansionskolben 210, 310 in den "heißen" Zylindern
sind in Fig. 2 bzw. 3 jeweils links dargestellt. Im Folgen-
den wird die mechanische Kopplung der beiden Kom-
pressionskolben 201, 301 (mit Kolbenlängsachsen A1,
B1) mit einer Kurbelwelle 600 beschrieben. Die Kopplung
der beiden Expansionskolben 210, 310 (mit Kolben-
längsachsen A2, B2) mit der Kurbelwelle 600 erfolgt auf
die gleiche Weise, jedoch mit einem vorauslaufendem
Phasenversatz (im Hinblick auf den Drehwinkel der Kur-
belwelle 600).
[0017] Die Funktionsweise eines Stirlingmotors in Al-
pha-Konfiguration ist an sich bekannt und wird daher
nicht weiter erläutert. Wie erwähnt handelt es sich beim
vorliegenden Beispiel um zwei gekoppelte 2-Zylinder-
Stirlingmaschinen in Alpha-Konfiguration. Die erste Stir-
lingmaschine wird durch das in Fig. 2 dargestellte Kol-
ben-/Zylinderpaar gebildet (Kompressionskolben 201,
Expansionskolben 210). Die zweite Stirlingmaschine
wird durch das in Fig. 3 dargestellte Kolben-/Zylinderpaar
gebildet (Kompressionskolben 301, Expansionskolben
310). Fig. 1 zeigt die kinematische Kopplung der beiden
Zylinderpaare mit der Kurbelwelle 600 und der Aus-
gleichswelle 700.
[0018] Wie bei jeder Stirlingmaschine sind die heißen
Zylinder (mit den Expansionskolben) und die kalten Zy-
linder (mit den Kompressionskolben) über eine Wärme-
tauscherkombination umfassend Wärmetauscher H1
bzw. H2 (Erhitzer), Regenerator R1 bzw. R2 und Kühler
K1 bzw. K2 verbunden. Diese sind in Fig. 2 und 3 nur
schematisch dargestellt. Die Geraden (Kolbenlängsach-
sen), entlang denen die Hubbewegung der Kolben 201
und 301 stattfinden, sind mit A1 und A2 bzw. B1 und B2
bezeichnet. Die Zylinder, in denen die Kolben 201 und

301 (bzw. 210 und 310) geführt sind, können im Wesent-
lichen symmetrisch zu einer Symmetrieebene S1 ange-
ordnet sein. Die Kolbenlängsachsen A1, A2 (in Ebene
E1) sowie B1, B2 (in Ebene E2) sind damit ebenso sym-
metrisch zu der Mittelebene S1 (Symmetrieebene) an-
geordnet. Eine symmetrische Anordnung ist jedoch nicht
zwingend. In Fig. 1 sind die Abstände der Ebenen E1
und E2 mit a0 bezeichnet, wobei bei symmetrischer An-
ordnung der Abstand zwischen Symmetrieebene S1 und
den beiden Ebenen E1 und E1 jeweils ao/2 beträgt.
[0019] Die Darstellung gemäß Fig. 1 zeigt eine Situa-
tion, in der die beiden Kolben 201 und 301 (der Kom-
pressionszylinder) sich genau in der Mitte zwischen dem
oberen Totpunkt und dem unteren Totpunkt befinden. In
dieser Situation befinden sich die Kolben des zweiten
Kolbenpaars (siehe Fig. 2 und 3, Kolben 210 und 310) -
im Falle der Annahme von 90 Grad Phasenversatz - am
unteren bzw. oberen Totpunkt. Gemäß Fig. 1 sind die
Kolben 201 und 301 mittels eines Kipphebels 400 (Wip-
pe) miteinander gekoppelt, wobei die Verbindungsstan-
gen 220 und 320 die Kolben 201 bzw. 301 mit dem Kipp-
hebel 400 mechanisch so koppeln, dass die Hubbewe-
gung der Kolben 201 und 301 in eine Wippbewegung
des Kipphebels 400 transformiert wird. Der Kipphebel
400 ist um eine Drehachse 401 schwenkbar am Motor-
gehäuse gelagert. Das heißt, die Position und die Lage
der Drehachse 401 relativ zum Motorgehäuse ist unver-
änderlich (ortsfeste Drehachse). Wie in Fig. 2 zu sehen
ist, kann der Kipphebel 400 aus zwei parallel angeord-
neten Wangen aufgebaut sein, die über Schwenkbolzen
402, 403 und 404 verbunden sind. Die beiden Wangen
können deckungsgleich sein.
[0020] An den Schwenkbolzen 402, 403 und 404 sind
die Verbindungsstangen 220 und 320 und die Pleuel-
stange 500 angelenkt. Die Längsachsen der Schwenk-
bolzen definieren auch die Drehachse des jeweiligen Ge-
lenks. Die Verbindungsstange 220 verbindet den Kolben
201 mit dem Schwenkbolzen 402 des Kipphebels 400.
Die Verbindungsstange 320 verbindet den Kolben 301
mit dem Schwenkbolzen 403 des Kipphebels 400. Der
Kipphebel selbst ist an einem Zapfen mit Drehachse 401
am Motorgehäuse gelagert. Im vorliegenden Beispiel
liegt die Drehachse 401 der Wippbewegung des Kipp-
hebels 400 in der Symmetrieebene S1, wobei die
Schwenkbolzen 402 und 403 auf gegenüberliegenden
Seiten der Symmetrieebene S1 befinden. Der Abstand
zwischen der Achse des Schwenkbolzens 402 und der
Drehachse 401 beträgt ai, und der Abstand zwischen der
Achse des Schwenkbolzens 403 und der Drehachse 401
beträgt a2. Wie erwähnt sind diese Abstände a1 und a2
in einem symmetrischen Aufbau gleich, was jedoch nicht
notwendigerweise der Fall sein muss. Im dargestellten
Beispiel, ist die Summe die Abstände a1 und a2 gleich
dem Abstand a0 der Ebenen E1 und E2 (a1+a2=a0) und
die Verbindungsstangen 220 und 320 (d.h. deren Längs-
achsen) liegen bei Mittellage der Kolben 201, 301 parallel
zur Symmetrieebene S1. Dies ist jedoch nicht zwangs-
läufig der Fall, und die Abstände a1 und a2 können auch
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größer gewählt werden, sodass a1+a2>a0 gilt, was zur
Folge hat, dass bei Mittellage der Kolben 201 und 301
die Verbindungsstangen 220 und 320 zwar symmetrisch,
jedoch leicht schräg zur Ebene S1 liegen.
[0021] Wie erwähnt wird bei dem Kurbeltrieb gemäß
Fig. 1 die Hubbewegung der Kolben in eine entsprechen-
de Wippbewegung des Kipphebels 400 transformiert,
wobei die Hubbewegung der Kolben 201 und 301 genau
gegenläufig ist (d.h. ein Kolben befindet sich am unteren
Totpunkt, wenn der andere sich am oberen Totpunkt be-
findet). Bezogen auf die Winkelposition der Kurbelwelle
600 eilt der Kolben 201 dem Kolben 301 um 180° vor
oder nach. Diese Wippbewegung wird mittels des Pleu-
els 500 in eine Rotationsbewegung der Kurbelwelle 600
(Kurbelwellendrehachse 601) transformiert. Dazu ist das
Pleuel 500 an einem Ende an dem Schwenkbolzen 404
schwenkbar an dem Kipphebel 400 gelagert, wohinge-
gen das andere Ende der Koppelstange 500 um einen
Zapfen der Kurbelwelle 600 drehbar gelagert ist (Dreh-
und Längsachse des Zapfens ist mit 501 bezeichnet).
Die Längsachse 501 ist parallel zur Drehachse 601 der
Kurbelwelle und rotiert dabei in einem definierten Ab-
stand um die Drehachse 601. Der Abstand zwischen der
Längsachse des Schwenkbolzens 404 und der Drehach-
se 401 der Wippbewegung ist mit a3 bezeichnet, wobei
sich der Abstand a3 im Allgemeinen von den Abständen
a1 und a2 unterscheidet.
[0022] Im vorliegenden Beispiel ist die Kurbelwelle 600
asymmetrisch zu der Mittelebene S1 angeordnet. Der
Abstand zwischen der Drehachse 601 der Kurbelwelle
600 und der Mittelebene S1 ist mit rK bezeichnet. Der
Abstand rK kann dabei mindestens so groß sein wie der
Abstand a1 zwischen Kolbenlängsachse A1 zur Mittele-
bene S1 (rK ≥ ai). Eine derartige asymmetrische Anord-
nung der Kurbelwelle ermöglicht einen kompakten Auf-
bau des Motors.
[0023] Auf der der Kurbelwelle 600 gegenüberliegen-
den Seite der Mittelebene S1 kann eine Ausgleichswelle
700 angeordnet sein, deren Drehachse mit 701 bezeich-
net ist. Der Abstand zwischen der Drehachse 701 der
Ausgleichswelle 700 und der Mittelebene S1 ist mit rA
bezeichnet. Der Abstand rA kann dabei mindestens so
groß sein wie der Abstand a2 der Kolbenlängsachse 300
zur Mittelebene S1 (rA ≥ a2). In einem symmetrischen
Aufbau gilt rK = rA. Die Summe rK + rA muss nicht not-
wendigerweise gleich dem Abstand a0 sein, sondern
kann auch größer gewählt werden (rK + rA>a0), um die
Länge des Pleuels 500 größer machen zu können (was
auch geringere Ausgleichsmassen zur Folge hat).
[0024] Die Kurbelwelle 600 und die Ausgleichswelle
700 sind mechanisch derart gekoppelt, dass sie eine
gleichsinnige Drehbewegung ausführen. Im vorliegen-
den Beispiel ist diese mechanische Kopplung mittels ei-
ner Kette oder einem Zahnriemen 800 realisiert, wobei
ein Kettenrad 801 an der Kurbelwelle 600 und ein wei-
teres Kettenrad 802 an der Ausgleichswelle angeordnet
ist (siehe Fig. 2 und 3). Die Kette 800 ist um die Ketten-
räder geführt und erzwingt somit eine gleichsinnige und

synchrone Rotationsbewegung der beiden Wellen 600
und 700. Deshalb sind im vorliegenden Beispiel die Ra-
dien der beiden Kettenräder gleich, da wegen des syn-
chronen Laufs der Wellen 600 und 700 das Überset-
zungsverhältnis des Kettengetriebes 1:1 beträgt. Statt
einer Kette kann auch eine beliebige anderes Getriebe
verwendet werden, z.B. ein Riementrieb (Zahnriemen)
oder ein Zahnradgetriebe bestehend aus mindestens 3
Zahnrädern. Bei Ketten- und Riementriebe übliche Span-
nelemente können vorgehsehen sein, wurden in den Ab-
bildungen jedoch weggelassen, um die Darstellung nicht
zu verkomplizieren.
[0025] Sowohl die Kurbelwelle 600 als auch die Aus-
gleichswelle 700 weisen Ausgleichsmassen 602, 622
und 702, 722 auf, die zu einer Unwucht der jeweiligen
Welle führen. Das heißt, die Massenschwerpunkte 603
und 703 der Ausgleichsmassen befinden sich notwendi-
gerweise im Abstand von den tatsächlichen Drehachsen
601 bzw. 701. Die Ausgleichsmassen 602 und 702 sind
derart dimensioniert und angeordnet, dass sich die im
Betrieb auftretenden Trägheitskräfte und -momente auf-
grund der Hubbewegung der Kolben (oszillierende Mas-
sen) und die Trägheitskräfte und -momente aufgrund der
Rotationsbewegung der Wellen 600 und 700 annähernd
kompensieren. In diesem Zusammenhang spricht man
davon, dass die "freien Massenkräfte erster Ordnung"
ausgeglichen werden (Massenausgleich).
[0026] Die rotierende Ausgleichsmasse 602 an der
Kurbelwelle 600 ist dabei so dimensioniert, dass deren
freien Massenkräfte (Trägheitskräfte) im Wesentlichen
die freien Massenkräfte der oszillierenden Masse des
Kolbens 201 und der Verbindungsstange 220 kompen-
sieren. Gleichermaßen ist die rotierende Ausgleichsmas-
se 702 an der Ausgleichswelle 700 so dimensioniert,
dass deren freien Massenkräfte im Wesentlichen die frei-
en Massenkräfte der oszillierenden Masse des Kolbens
301 und der Verbindungsstange 320 kompensieren. Bei
der Dimensionierung der rotierenden Ausgleichsmasse
602 kann auch die oszillierende Masse der Koppelstange
500 und die rotierende Masse des Zapfens 610 berück-
sichtigt werden. Das heißt, die rotierende Ausgleichs-
masse 602 an der Kurbelwelle 600 ist so dimensioniert,
dass zusätzlich zu den freien Massenkräften der oszil-
lierenden Masse des Kolbens 201 und der Verbindungs-
stange 220 auch die freien Massekräfte aufgrund des
Zapfens 610 und der Pleuelstange 500 näherungsweise
ausgeglichen werden. Auch die Masse des Kipphebels
400 kann berücksichtigt werden.
[0027] Figuren 2 und 3 sind Längsschnittdarstellungen
entlang den in Fig. 1 eingezeichneten Schnittebenen A-
A bzw. B-B. Wie eingangs erwähnt sind die in Fig. 1 dar-
gestellten Kolben 201 und 301 (Kompressionskolben der
"kalten" Zylinder) in Fig. 2 bzw. 3 rechts dargestellt. Die
beiden Kolben 210 und 310 (Expansionskolben der "hei-
ßen" Zylinder) sind in Fig. 2 und 3 links zu sehen. Die
Zylinderachsen A1, A2 und B1, B2 liegen jeweils in der
Ebene E1 bzw. E2. Die Expansionskolben 210 und 310
sind in der gleichen Weise mit der Kurbelwelle 600 ge-
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koppelt wie die Kompressionskolben 201 und 210. Das
heißt, die Expansionskolben 210 und 310 sind über Ver-
bindungsstangen 230 und 330 mit einem weiteren Kipp-
hebel 410 verbunden, der wiederum mittels einer Pleu-
elstange 510 mit der Kurbelwelle 600 gekoppelt ist. Der
Schwenkbolzen, über den die Verbindungsstange 230
an dem Kipphebel 410 angelenkt ist, ist mit 412 bezeich-
net (siehe Fig. 2). Der Schwenkbolzen, über den die Ver-
bindungsstange 330 an dem Kipphebel 410 angelenkt
ist, ist mit 413 bezeichnet (siehe Fig. 3). Die Schwenk-
bolzen 412 und 413 entsprechen in ihrer Funktion den
Schwenkbolzen 402 und 403 (siehe auch Fig. 1). Wie
der Kipphebel 400 (siehe Fig. 1) kann auch der Kipphebel
410 aus zwei parallel angeordneten Wangen aufgebaut
sein, die über die Schwenkbolzen 412, 413 und 414 (nicht
dargestellt) verbunden sind. Die beiden Wangen können
deckungsgleich sein.
[0028] Die an der Kurbelwelle 600 vorgesehene Aus-
gleichsmasse 622 entspricht in ihrer Funktion der Aus-
gleichsmasse 602 und dient dazu, die freien Massen-
kräfte der oszillierenden Massen des Kolbens 210 und
der Verbindungsstange 230 auszugleichen. Die freien
Massenkräfte aufgrund der oszillierenden Masse der
Pleuelstange 510 können auch berücksichtigt werden.
Die Ausgleichsmasse 622 kann jedoch anders dimensi-
oniert sein wie die Ausgleichsmasse 602, da die Expan-
sionskolben 210 und 310 auf Grund ihrer Schutzdome
211, 311 eine deutlich höhere Masse aufweisen. Auch
die Ausgleichswelle 700 weist eine Ausgleichsmasse
722 auf, um die freien Massenkräfte aufgrund der oszil-
lierenden Massen des Kolbens 310 und der zugehörigen
Verbindungsstange 330 auszugleichen.
[0029] Es sei noch erwähnt, dass diese Ausgleichs-
massen 602, 622 (siehe Fig. 2) und 702, 722 (siehe Fig.
3) konstruktiv auch dadurch erreicht werden kann, dass
eine Ausgleichsmasse in zwei Teile "aufgeteilt" wird, so-
dass die beiden Teile sich in zwei parallelen Ebenen be-
wegen.. In dem Beispiel gemäß Fig. 2 wird die Aus-
gleichsmasse 602 durch zwei parallel liegende Wangen
gebildet, die über den Hubzapfen 501 verbunden sind.
Die Ausgleichsmasse 622 ist ebenso in zwei Teile geteilt.
Derartige Konstruktionen sind jedoch bei Kurbelwellen
an sich bekannt und werden daher nicht weiter erläutert.
[0030] Wie erwähnt ist die in Fig. 2 und 3 rechts dar-
gestellte Anordnung (Kolben 201, 301, Kipphebel 400,
Verbindungsstangen 220, 320, Koppelstange 500, Aus-
gleichsmassen 602, 702 an Kurbel- und Ausgleichswel-
le) - was die Funktion betrifft - gleich aufgebaut wie die
in Fig. 2 und 3 links dargestellte Anordnung (Kolben 210,
310, Kipphebel 410, Verbindungsstangen 230, 330, Kop-
pelstange 510, Ausgleichsmassen 622, 722 an Kurbel-
und Ausgleichswelle). Die konkrete Ausgestaltung und
Dimensionierung der Ausgleichsmassen 602, 702 und
622, 722 ist in der Regel jedoch unterschiedlich. Des
Weiteren besteht ein Winkelversatz, sodass die (heißen
bzw. Expansions-) Kolben 210 und 310 (links in Fig. 2
und 3) den (kalten, Kompressions-) Kolben 201 bzw. 301
(rechts in Fig. 2 und 3) jeweils rund 90° (in der Praxis

zwischen 70° und 140°) vorauseilen. Der Kolben 210 be-
findet sich daher in seinem unteren Totpunkt, während
der Kolben 201 sich zwischen seinem oberen und unte-
ren Totpunkt befindet. Wie die Kolben 201 und 301 be-
wegen sich auch die Kolben 210 und 310 gegenläufig,
wobei der Kolben 310 seinen oberen Totpunkt erreicht,
wann der Kolben 210 seinen oberen Totpunkt erreicht.
Das Kolbenpaar 201 und 210 sowie das Kolbenpaar 301
und 310 haben im vorliegenden Beispiel also einen Pha-
senversatz von 90° und bilden (wie eingangs schon er-
wähnt) jeweils einen Stirlingmotor in Alpha-Konfigurati-
on.
[0031] Durch die hier beschriebene Anordnung von
vier Kolben, die mit jeweils 90° Winkelversatz auf eine
Kurbelwelle wirken, kann eine Stirlingmaschine mit ver-
gleichsweiser hoher Laufruhe ausgebaut werden. Dabei
sind jeweils zwei Kolben, von denen einer dem anderen
z.B. um 90° vorauseilt, Teil einer Stirlingmaschine in Al-
pha-Konfiguration. Durch Hinzufügen weiterer Kolben-
paare können auch Stirlingmaschinen mit acht Zylindern
realisiert werden.
[0032] Des Weiteren sein noch erwähnt, dass der
zweite Kipphebel 410 über die Koppelstange 510 statt
mit der Kurbelwelle 600 auch mit der Ausgleichswelle
700 gekoppelt sein kann. Die von den Kolben 310 und
310, die in der Ebene E2 angeordnet sind, verrichtete
Leistung wird in diesem Fall von der Ausgleichswelle 700
über das Getriebe (z.B. Kettentrieb mit Kette 800 und
Kettenrädern 801, 802) an die Kurbelwelle 600 übertra-
gen.

Patentansprüche

1. Kurbeltrieb für eine Stirlingmaschine, der folgendes
aufweist:

einen ersten Kipphebel (400), der schwenkbar
um eine erste Achse (401) gelagert ist;
ein erster Kolben (201) und ein zweiter (301)
Kolben, die symmetrisch zu einer Mittelebene
(S1) angeordnet sind und durch Verbindungs-
stangen (220, 320) mit dem ersten Kipphebel
(400) mechanisch gekoppelt sind;
eine Kurbelwelle (600), die durch eine Pleuel
(500) mit dem ersten Kipphebel (400) mecha-
nisch gekoppelt ist, und
eine Ausgleichswelle (700), die derart mit der
Kurbelwelle (600) mechanisch gekoppelt ist,
dass die Ausgleichswelle (700) gleichsinnig und
synchron mit der Kurbelwelle (600) rotiert.

2. Kurbeltrieb gemäß Anspruch 1,

wobei der erste Kolben (201) und der zweite Kol-
ben (301) jeweils eine Kolbenlängsachse (A1,
B1) aufweisen
wobei die Kurbelwelle (600) und die Ausgleichs-
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welle (700) Drehachsen (601, 701) aufweisen,
die parallel und symmetrisch zur Mittelebene
(S1) angeordnet sind, und
wobei die Drehachsen (601, 701) von Kurbel-
welle (600) und Ausgleichswelle (700) mindes-
tens so weit von der Mittelebene (S1) beabstan-
det sind wie die Kolbenlängsachsen (A1, B1)
der beiden Kolben (201, 301).

3. Kurbeltrieb gemäß Anspruch 1,

wobei der erste Kolben (201) und der zweite Kol-
ben (301) jeweils eine Kolbenlängsachse (A1,
B1) aufweisen und wobei die Kolbenlängsachse
(A1) des ersten Kolbens (201) und die Kolben-
längsachse (B1) des zweiten Kolbens (301) in
einer ersten Ebene liegen, die normal zu der ers-
ten Achse (401) liegt.

4. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3,

wobei die Kurbelwelle (600) und die Ausgleichs-
welle (700) Drehachsen (601, 701) aufweisen,
die parallel und symmetrisch zur Mittelebene
(S1) angeordnet sind.

5. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4,

wobei die erste Achse (401) in der Mittelebene
(S1) liegt.

6. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 5,

wobei der erste Kolben (201) und der zweite Kol-
ben (301) über die Verbindungsstangen (210,
310) derart mit dem Kipphebel (400) mecha-
nisch gekoppelt sind, dass eine Oszillationsbe-
wegung der Kolben (201, 301) in eine Wippbe-
wegung um die erste Achse (401) transformiert
wird.

7. Kurbeltrieb gemäß Anspruch 6,

wobei das Pleuel (500) den Kipphebel (400) mit
der Kurbelwelle (600) mechanisch derart kop-
pelt, dass die Wippbewegung des Kipphebels
(400) in eine Rotationsbewegung der Kurbel-
welle (600) transformiert wird.

8. Kurbeltrieb gemäß Anspruch 6 oder 7,

wobei die Oszillationsbewegung des ersten Kol-
bens (201) zur Oszillationsbewegung des zwei-
ten Kolbens (301) gegenläufig ist.

9. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8,

wobei der erste Kolben (201) und der zweite Kol-

ben (301) derart mit der Kurbelwelle (600) ge-
koppelt sind, dass - bezogen auf eine Winkel-
position der Kurbelwelle (600) - der erste Kolben
(201) dem zweiten Kolben (301) um 180° vor-
aus- oder nacheilt.

10. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,

wobei die Kurbelwelle (600) und die Ausgleichs-
welle (700) über ein Getriebe mit Übersetzungs-
verhältnis 1:1 gekoppelt sind.

11. Kurbeltrieb gemäß Anspruch 10,

wobei das Getriebe einen Kettentrieb, ein Rie-
mentrieb oder ein Zahnradgetriebe aufweist.

12. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 11,

wobei die Kurbelwelle (600) eine erste Aus-
gleichsmasse (602) aufweist, welche so dimen-
sioniert ist, dass bei Rotation der Kurbelwelle
(600) die Trägheitskräfte der ersten Ausgleichs-
masse (602) zumindest die Trägheitskräfte des
ersten Kolbens (201) und der zugehörigen Ver-
bindungsstange (210) kompensieren.

13. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 12,

wobei die Ausgleichswelle (700) eine zweite
Ausgleichsmasse (702) aufweist, welche so di-
mensioniert ist, dass bei Rotation der Aus-
gleichswelle (700) die Trägheitskräfte der zwei-
ten Ausgleichsmasse (702) zumindest die Träg-
heitskräfte des zweiten Kolbens (301) und der
zugehörigen Verbindungsstange (310) kom-
pensieren.

14. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 13,
der weiter aufweist:

einen zweiten Kipphebel (410), der drehbar um
eine zweite Achse gelagert ist;
einen dritten Kolben (210) und einen vierten Kol-
ben (310), die symmetrisch zu der Mittelebene
(S1) angeordnet sind und durch Verbindungs-
stangen (230, 330) mit dem zweiten Kipphebel
(410) mechanisch gekoppelt sind;
eine weiteres Pleuel (510), welche die Kurbel-
welle (600) oder die Ausgleichswelle (700) mit
dem zweiten Kipphebel (410) mechanisch kop-
pelt.

15. Kurbeltrieb gemäß Anspruch 14,

wobei im Betrieb der erste und der zweite Kol-
ben (201, 301) eine Oszillationsbewegung in ei-
ner ersten Ebene (A1, B1) und der dritte und der
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vierte Kolben (210, 310) eine Oszillationsbewe-
gung in einer zweiten Ebene (A2, B2) durchführt,
die parallel zur ersten Ebene und normal zur
Drehachse der Kurbelwelle (600) ist.

16. Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche 1 bis 15,

wobei die Lage der ersten Achse (401) des Kipp-
hebels ortsfest ist.

17. Stirlingmaschine, die folgendes aufweist,

ein Gehäuse mit einem ersten Zylinderpaar mit
einem ersten und einem zweiten Zylinderpaar,
die symmetrisch zu einer Mittelebene (S1) an-
geordnet sind;
einem Kurbeltrieb gemäß einem der Ansprüche
1 bis 14, wobei der erste Kolben (201) in einem
Zylinder des ersten Zylinderpaars und der zwei-
te Kolben (301) in einem Zylinder des zweiten
Zylinderpaars angeordnet ist.

18. Stirlingmaschine, die folgendes aufweist,

ein Gehäuse das ein erstes Zylinderpaar mit ei-
nem ersten und einem dritten Zylinder und ein
zweites Zylinderpaar mit einem zweiten und ei-
nen vierten Zylinder aufweist, wobei die Zylin-
derpaare symmetrisch zu einer Mittelebene (S1)
angeordnet sind;
einen Kurbeltrieb gemäß Anspruch 15 oder 16,
wobei der erste Kolben in dem ersten Zylinder,
der zweite Kolben in dem zweiten Zylinder an-
geordnet, der der dritte Kolben in dem dritten
Zylinder und der vierte Kolben in dem vierten
Zylinder angeordnet ist.

19. Stirlingmaschine gemäß Anspruch 18,

wobei der erste Zylinder und der dritte Zylinder
über eine erste Wärmetauscherkombination
(H1, R1, K1), durch die Arbeitsgas fließt, ver-
bunden sind, und
wobei der zweite Zylinder und der vierte Zylinder
über eine zweite Wärmetauscherkombination
(H2, R2, K2), durch die Arbeitsgas fließt, ver-
bunden sind.
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