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(57) Die Erfindung betrifft einen HeiBgasmotor mit
geschlossenem Arbeitskreislauf, insbesondere fiir den
Fahrzeugbau, der wirtschaftlich und umweltfreundlich
arbeitet. Durch eine giinstige Gestaltung des
Verdringerkolbens als Doppelkolben, Lagerung des
Kolbenpleuels innerhalb des Doppelkolbens, zweiteilige
Ausfiihrung des Verdichterkolbens mit zwischengefiigter
Kiihlkammer, Zuschaltung eines Zwischenkdihlers und
besondere Ausbildung der Steuerkandle und Anordnung
von Uberstrémkanélen bei gleichzeitiger Verbesserung der < ]
Schmierdlversorgung wird eine Erhéhung des thermischen “
Wirkungsgrades erreicht. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1. HeiRgasmotor mit geschlossenem Arbeitskreislauf, bestehend aus einem Verdréngerkolben, einem
Verdichterkolben, Kolbenstangen, Kolben- und Kurbelpleuel, einer Kurbelwelle, einer Steuerwelle,
Steuerkanilen, einem HeiRgas- und einem Kaltgaskreislauf, dadurch gekennzeichnet, daR der
Verdréangerkolben (14) als Doppelkolben mit beiderseitig angeordneten warmeisolierenden
Scheiben ausgebildet ist, wobei im Inneren des Doppelkolbens auf der Kompressionsseite ein
Kolbenpleuel (16) gelagert ist, das mit einem innerhalb des die Expansionskammer (30)
enthaltenden Zylinderteils (13) gelagerten Ubertragungshebel (15) in funktioneller Verbindung
stehtund der Verdichterkolben (19) aus zwei auf einer gemeinsamen Kolbenstange (20) befestigten
Kolbenteilen (21; 22) besteht, zwischen denen eine Kiihfkammer (23) angeordnet ist.

2. HeiRgasmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Trennfuge der beiden
Zylinderteile (13; 24) der Expansionskammer (30) und der Verdichterkammer (31) in der Art
zwischen den Doppelkolben des Verdrangerkolbens (14) angeordnet ist, daB der auf der
Verdichterseite befindliche Kolben ausschlieRlich in dem gekuhlten Zylinderteil (24) der
Verdichterkammer (31) gefiihrt ist.

3. HeiRgasmotor nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzelchnet da im Inneren des
Verdrangerkolbens (14) zwischen den Kolben beiderseits OlzufluRrohre (53; 55) vorgesehen sind
und im Kolben auf der Verdichterkammerseite mittig ein OlzufluRrohr (50) angeordnet ist, das in
funktioneller Verbindung mit einem Ventil im Olpufferraum innerhalb der Kolbenstange (20) des
Verdichterkolbens (19) steht.

4. HeiBgasmotor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 zwischen dem den Regenerator
(32) mit der Verdichterkammer (31) verbindenden Steuerkanal (28) und der Verdichterkammer (31)
ein Zwischenktihler (33) und zwei Riickstromsperrventile (42) angeordnet sind. '

5. HeiRgasmotor nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da? in den Gehéause der
Steuerkanale (27 28) gegenuberhegende Uberstromkanale angeordnet sind.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen HeiRgasmotor mit geschlossenem Arbeitékreislauf, insbesondere fiir den Fahrzeugbau.

. Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Nach DD-WP 117 264 ist ein Stirling-Motor bekannt, bei dem sich die Bewegungen der Arbeitskolben und Verdréngerkolben stark
berlagern, ohne ausreichende Ruhepausen, so daB ein schiechter Wirkungsgrad erzielt wird. Durch um 90° versetzte
Fihrungsbahnen von Arbeitskolben und Verdréngerkolben ergeben sich grorSere Bauabmessungen und lange
Verbindungsleitungen von der Kaltgas- zur HeiBgasseite. :
Die Ausfiihrung des Stirling-Motors mit einem Rhombengetriebe effordert eine aufwendige Konstruktion und Herstellung; eine
gleichmaRige symmetrische Belastung ist schwierig realisierbar durch exakte Ausfiihrung des Zahnradiibertriebes. Der
thermische Wirkungsgrad der bekannten Antriebe wird auch dadurch nachteilig beeinfluBt, daB die HeiRgasseite im
Zylinderkopfbereich angeordnet ist.

im DD-WP 147268 ist ein HeiBgasmotor beschrieben, bei dem der als Doppelkolben mit gleichgroen Kolbenfléachen auf der
HeiRgas- und auf der Kaltgasseite ausgebildete Verdrangerkolben und der Arbeitskolben auf einer Achse liegen, aber getrennte
Fithrungen aufweisen. Der Durchmesser der Fiihrung des Verdrangerkolbens ist gréRRer als der der Fiihrung des Arbeitskolbens.
Der Hub des Verdréngerkolbens ist kleiner als der Hub des Arbeitskolbens und der Antrieb des Verdréngerkolbens ist auBermittig
angeordnet. Der Antrieb des Verdrangerkolbens besteht aus einem zwischen dem Doppelkolben auRermittig angeordneten
Mitnahmezapfen und einer daran angelenkten Kolbenstange, die (iber einen Gelenkpunkt einmal mit einem Kurbeipleue! und
zum anderen mit einer in einem festen Anlenkpunkt gelagerten Schwinge verbunden ist. Der Antrieb des Arbeitskolbens besteht
aus einem mittig angeordneten Kolbenbolzen und einer daran angelenkten Kolbenstange, die ber einen Gelenkpunkt einmal
mit einem Kurbelpleuel und zum anderen mit einer in einem festen Anlenkpunkt gelagerten Schwinge verbunden ist. Beide
Antriebe stehen mit ihrem Kurbelpleuel (iber einen gemeinsamen Kurbelwellenbolzen mit einer auBermittig der gemeinsamen
Achse des Verdriangerkolbens und des Arbeitskolbens angeordneten Kurbelwelle, deren Drehachse sich stets innerhalb des von
den Anlenkpunkten und Gelenkpunkten gebildeten variablen Vierecks befindet, in funktioneller Verbindung. .

Es befinden sich der HeiRgasbereich zwischen dem Verdréngerkolben und dem Arbeitskolben im Motorblock und der
Kaltgasbereich am gegenuberliegenden Ende des Verdrangerkolbens im Zylinderkopf. Zwischen dem Hei3gasbereich im
Motorblock und einem Regenerator bzw. einem Gaserhitzer ist eine selbsttétige Steuereinheit angeordnet.

Unglinstig wirkt sich der Warmeverlust infolge der groBen Oberflachenwandung aus. Da keine Trennung des Heizkreislaufes
vom Kithlkreislauf erfolgt, steht nur eine kurze Abkuhlzeit zur Verfligung, so daB ein kleines Warmegeféile wirksam wird. Der
Wirkungsgrad wird auch dadurch negativ beeinflult, daR in der Arbeitskolbenruhestellung das Uberschieben des heiRen
Arbeitsgases erfolgt und erst dann der Arbeltstakt eingeleitet wird. Die exzentrische Anlenkung des Kolbenpleuels ist beziiglich
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Der im DD-WP 222931 beschriebene HeiRgasmotor ist dadurch gekennzeichnet, dafd ein Verdrangerkolben und ein
Verdichterkolben jeder Arbeitseinheit mit ihren Kolbenstangen jeweils iber eine Ubertragungstraverse, zwei Kolbenpleuel,
einen im Kolbengehause schwenkbar gelagerten doppelarmigen Ubertragungshebel und ein Kurbelpleuel mit der Kurbelwelle
in funktioneller Verbindung stehen. Eine mit halber Kurbelwellendrehzah! angetriebene Steuerwelle weist drei Steuerkanale auf. -
Einerist zwischen einem Erhitzer und einem Regenerator, der zweite zwischen dem Regenerator und einem groen Kihlkreislauf
und der dritte zwischen der Verdichtkammer und einem manuell steuerbaren Druckbegrenzungsventil, das dem grof3en
Kithikreislauf zugeordnet ist, angeordnet. o

Die Verbindungslinie des unteren Gelenkpunktes des Ubertragungshebels in seiner der Kurbelwellenmitte am néchsten
liegenden Steflung bildet mit einer durch die Kurbelwellenmitte veriaufenden horizontalen Geraden einen Winkel von 45°. In der
untersten Kurbelstellung stehen beide Ubertragungshebel vertikal und damit parallel zur Kurbelkropfung, wobei der
Verdrangerkolben und der Verdichterkolben einer Arbeitseinheit den geringsten Abstand voneinander aufweisen. -

Die Steuerkanale bestehen aus beiderseitig abgedichteten Bohrungen, wobei der Durchmesser der Bohrung abhéngig vom
Durchmesser der Steuerwelle einen auf die Steuerwellenmitte bezogenen Offnungswinkel von 22,5° aufweist.

Die beiden, den Verdréngerko!ben und den Verdichterkolben aufnehmenden Zylinderteile sind mitihren oberhalb der
Kurbelwelle liegenden Flanschenden und einem vom unteren Kurbelgehause hochgezogenen Flansch unter Zwischenfiihrung
einer wirmeisolierenden Dichtungsscheibe [6sbar verbunden. :

Die mit einer langen Kolbenstangenfiihrung versehenen Zylinderdeckel und das wassergekiinlte Zylinderteil des
Verdichterkolbens weisen AnschluRstutzen fiir Arbeitsgaskanile auf. Die Kolbenstangen weisen in ihrer LAngsachse eine
Bohrung auf, in der eine Hé!se mit einem kleineren Aulendurchmesser und dadurch einen Ringkanal bilden, angeordnet ist, an
deren beiden Enden ein jeweils mit einer Olringnut und Olkanalen versehener kleiner Kolben vergesehen ist.

Ein Luftfilter, ein Luftentfeuchter, ein Riickschlagveritil, ein Luftkompressor und ein Druckiuftspeicher sind hintereinander
angeordnet. »

Das Zu- und Abschalten des Luftkompressors zur Konstanthaftung des Vorkompressionsdruckes ist elektronisch geregeft.
Anstellé des Luftkompressors, des Luftfilters, des Luftentfeuchters, des Rtckschlagventils und des Druckluftspeichers kénnen
gin Druckgasbehalter und ein Druckminderungsventil angeordnet sein, die in funktioneller Verbindung mit dem Klhlkreislauf
stehen. :

Ziel der Erfindung

Mit dem HeiBgasmotor soll infolge eines glinstigen Temperaturgefélles ein hoher thermischer Wirkungsgrad erreicht werden
bei gleichzeitiger Verbesserung der Schmierdlzufuhr.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen HeiRgasmotor mit geschlossenem Arbeitskreislauf zu schaffen, der durch eine
giinstigere Gestaltung des Verdréngerkolbens und des Gehiuses der Antriebseinheit, bei gleichzeitiger Optimierung der
einzelnen Arbeitsphasen und leichter Regulierbarkeit eine grofere Leistungsfahigkeit gewahrleistet.

ErfindungsgemaR wird dies dadurch erreicht, dal der Verdringerkolben des HeiRgasmotors als Doppelkolben mit beiderseitig
angeordneten warmeisolierenden Scheiben ausgebildet ist. Im Inneren des Doppelkolbens ist auf der Kompressionsseite ein
Kolbenpleuel gelagert, das mit einem innerhalib des die Expansionskammer enthaltenden Zylinderteils gelagerten
Ubertragungshebel in funktioneller Verbindung steht. Der Verdichterkolben besteht aus zwei auf einer gemeinsamen
Kolbenstange befestigten Kolbenteile, zwischen denen eine Kithlkammer angeordnetist. Die Trennfuge der beiden Zylinderteile
der Expansionskammer und der Verdichterkammer ist so angeordnet, dalR der auf der Verdichterseite befindliche Kolben
ausschlieRlich in dem gekiihlten Zylinderteil der Verdichterkammer gefiihrtist. Im Inneren des Verdréngerkolbens sind zwischen
den Kolben beiderseits OlzufluRrohre vorgesehen. Im Kolben auf der Verdichterkammerseite ist mittig ein OlzufluRrohr
angeordnet, das in funtioneller Verbindung mit einem Ventilim Olpufferraum innerhalb der Kolbenstange des Verdichterkolbens
steht. Zwischen dem Steuerkanal, der den Regenerator miit der Verdichterkammer verbindet, und der Verdichterkammer sind ein
Zwischenkiihler und zwei Riickstromsperrventile angeordnet. In den Gehausen der Steuerkanile sind gegenuberliegende
Uberstrdmkanéle vorgesehen. v

Die Kurbelwelle des HeiRgasmotors wird durch einen Anlasser in Drehung und die Kolben liber das kinematische System in
Bewegung versetzt. Der als Doppelkolben ausgebildete Verdrangerkolben bewegt sich dabei in die Ausgangsstellung. Dasin der
Expansions- und in der Verdichterkammer vorhandene Arbeitsgas ist entspannt. Der Verdrangerkolben schiebt das in der
_Expansionskammer befindliche Arbeitsgas iber den zugeordneten Steuerkanal, den Regenerator und einen weiteren
Steuerkanal in den grofRen Kihikreislauf. Infolge der gleichzeitigen VergréRerung der Verdichterkammer sinkt der Druck darin
unter den des Kiihlkreislaufes undes strémt abgekiihltes Arbeitsgas ein. Nun bewegt sich der Verdichterkolben in Richtung
Verdringerkolben und bei geschlossenen Steuerkanélen erfolgt die Verdichtung des eingestrémten Arbeitsgases. Gleichzeitig
strémt geklihltes Arbeitsgas in die riickwértige, sich vergroRernde Kithikammer. Der Steuerkanal zum manuell steuerbaren
Druckbegrenzungsventil ist nunmehr ge6ffnet und es kann das Verdichtungsverhaltnis und damit die Leistung und Drehzahl des
HeiBgasmotors geregelt werden. Das gekiihlte Arbeitsgas kann (iber die zugeordneten Riickstromsperrventile in den
Regenerator und in den Erhitzer einstrémen.

Nach Beendigung des Verdichtungsvorganges beginnt der Uberschiebevorgang des komprimierten Arbeitsgases iiber den
Regenerator und den Erhitzer in die Expansionskammer. Beide Kolben bewegen sich in die Gegenrichtung, wobei sich der
Verdrangerkolben schneller bewegt als der Verdichterkolben; dabei gelangt das in der Verdichterkammer befindliche
komprimierte Arbeitsgas restlos in'die Expansionskammer. Wahrend dieses Bewegungsablaufes steigt die Temperatur und
damit der Druck des eingeschlossenen Gases stark an. Entsprechend der Differenz der drei wirksamen Kolbenflachen, die unter
gleichem Druck stehen, wird eine Nutzarbeitan die Kurbelwelle abgegeben. Das in der Kithlkammer befindliche Arbeitsgas wird
wieder in den Kiihikreislauf hineingeschoen. Nun verringert sich die Geschwindigkeit des Verdrangerkolbens gegentiber dem
\inedinhtnebathan en AaR disVardichtarkammer wieder aréRer wird und der Druck des Arbeitsgases abnimmt. Dabei gelangt ein
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Teil des in der Expansionskammer befindlichen Arbeitsgases tiber den Regenerator und den Zwischenkiihler abgekiihlt in die
Verdichterkammer. Dadurch wird ebenfalls Nutzarbeit vom Verdichterkolben an die Kurbelwelle abgegeben. Erst wenn er seine
Endstellung erreicht hat, ist der Arbeitshub beendet und der Kreislauf beginnt erneut.

Durch die Gestaltung des Verdréngerkolbens als Doppelkolben mit doppelseitig angeordneten warmelsollerenden Scheiben
und der Aushildung des aus vier GuRteilen bestehenden Gehduses der Antriebseinheitin der Art, daB der auf der Verdichterseite
befindliche Kolben des Verdrangerkolbens stindig in dem gekiihiten Zylinderteil gleitet, wird ein wesentlich héherer thermischer
Wirkungsgrad erreicht. infolge der Lagerung des Kolbenpleuels und des Ubertragungshebels innerhalb des Verdrangerkolbens
wird eine bessere Abdichtung der kompletten Arbeitseinheit bei gleichzeitiger Verringerung des Bauvolumens erreicht. Die
besondere Ausbildung der Steuerkanale mit im Gehduse angeordneten gegentiberliegenden Uberstrémkanilen ermdglicht die
Expansionskammer und Verdichterkammer in zwei aufeinanderfolgenden Arbeitsphasen, in der Uberschiebe- und
Arbeitsphase, miteinander zu verbinden, wobei durch die Einbeziehung des Zwischenkiihlers in der zweiten Phase eine weitere
Erh6hung des thermischen Wirkungsgrades erreicht wird.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher erlautert werden. In den zugehérigen Zeichnungen zeigen:
F|g 1: das Prinzip des HeiRgasmotors

Fig.2: die Stellung des Verdringer- und Arbeitskolbens bei der Kurbelstellung |
Fig.3: die Stellung des Verdranger- und Arbeitskolbens bei der Kurbelstellung Il
Fig.4: die Stellung des Verdrénger- und Arbeitskolbens bei der Kurbelstellung lli
Fig.5: die Stellung des Verdranger- und Arbeitskolbens bei der Kurbelstellung IV
Fig.6: einen Teilschnitt durch eine Antriebseinheit.

Ein Luftkompressor 1 steht mit einem Luftfilter 2, einem Luftentfeuchter 3, einem Riickschlagventil 4, einem Druckluftspeicher 5
und einem Manometer mit Schaltrelais 6 in funktioneller Verbindung. Es kann aber auch eine Druckgasflasche mit
Druckminderventilen vorgesehen sein. In einem Kurbelgeh&use 7 ist eine Kurbelwelle 8 angeordnet, die Kurbelpleuel 9; 10
aufweist. Das Kurbelpleuel 9 ist mit einem doppelarmigen Ubertragungshebel 11 gelenkig verbunden, der auf einem
Lagerbolzen 12 verdrehsicher angeordnet ist.
Dieser Boizen 9ist am Zylinderteil 13 des als Doppelkolben ausgebildeten Verdréngerkolbens 14 gelagert. Mittig auf dem Bolzen
12ist verdrehsicher ein Ubertragungshebel 15 angeordnet, der mit einem Kolbenpleuel 16 in gelenkiger Verbindung steht, das
mitseinem anderen Ende im Verdréngerkolben 14 gelagert ist. Das Kurbelpleuel 10 ist iiber einen im Kurbelgehause 7 gelagerten
doppelarmigen Ubertragungshebel 17 und ein Kolbenpleuel 18 mit einem Verdichterkolben 19 verbunden, der aus einer
Kolbenstange 20, zwei Kolbenteilen 21; 22 und einer dazwischenliegenden Kiihikammer 23 besteht. Das zugehérige Zylinderteil
24 weist Hohlrdume 25 fir eine Kiihiflissigkeit auf und ist iber ein wirmeisolierendes Dichtteil 26 mit dem Zylinderteil 13
verbunden. Uber Steuerkanile 27; 28; 29 sind eine Expansionskammer 30 und eine Verdichterkammer 31 verbunden, ein
Regenerator 32 und ein Zwischenkihler 33 sind zwischengeschaltet.
Einem Kuihlkreislauf 34 sind ein Kiihler 35 und zwei Rickstromsperrventile 36; 37 zugeordnet. Weiterhin sind ein
Druckbegrenzungsventil 38, Riickstromsperrventile 39; 40; 41; 42 und ein Erhitzer 43 vorgesehen. Der Druckluftspeicher 5 steht
Gber ein Rickstromsperrventil 44 mitdem Kiihlkreislauf 34 in Verbindung, dem ein Sicherheitsventil 45 zugeordnet ist.
Der offene Verbrennungskreislauf besteht aus einer Kraftstoffpumpe 46, einem Brenner 47, einem Geblése 48 und einem
Warmetauscher 49.
Der Schmierdlkreislauf wird durch eine im Kurbelgehduse 7 angeordnete Olpumpe bewirkt, die das Schmierd! durch die
Kurbelwelle 8, das Kurbelpleuel 10, den einen Arm des doppelarmigen Ubertragungshebel 17 und das Kolbenpleuel 18 in die
Kolbenstange 20 des Verdichterkolbens 19 driickt. Hier findet eine Teilung des geférderten Schmierdles statt. Ein Teilstrom
gelangt dosiert (iber OlzufluBrohr 50 auf die Verdichterseite des Verdréngerkolbens 14, iiber einen Otkanal 51, eine Olringnut 52
und ein OlzufluBrohr 53 in eine Olringnut 54 auf die Expansionsseite des Verdréngerkolbens 14. Von hier gelangt das Schmierél
{ber ein OlzufluRrohr 55 in die Lagerstelle des Kolbenpleuels 16 auf der Verdichterseite des Verdréngerkolbens-14, dann im
Kolbenpleuei 16 weiter zur AnschluBstelle des Ubertragungshebels 15, in diesem zum Lagerbolzen 12, weiter in den
Ubertragungshebel 11 und in die Verlagerung mit dem Kurbelpleuel 9. Hier erfolgt der Austritt in die Olwanne im
Kurbelgehduse7.
Der andere Teilstrom gelangt in die innere Hiilse 56 der Kolbenstange 20 und von dieser {iber eine Radlalbohrung 57 in die
Kiihlkammer 23 und tiber einen Olkanal 58 im Kolbenteil 22 des Verdichterkolbens 19in eine Olringnut 59, von dieser durcheinen
QOlkanal 60 in eine duRere Hiilse 61 der Kolbenstange 20. Das Schmierdl gelangt dann (iber die Verlagerung in den zweiten Arm
des doppelarmigen Ubertragungshebel 17 in die Verlagerung mit dem Kurbelpleuel 10 und dann in die Olwanne.
Im Schmierélkreislauf ist ein Sicherheitsventil angeordnet, damit der Oldruck auf die Arbeitsdriicke im Arbeltszylmder
abgestimmit ist, so daB auch die Dichtungsfunktion des Schmierdls gewahrleistet ist.
Die Wirkungsweise des HeiRgasmotors ist wie folgt: _
Beim Ingangsetzen des HeiRgasmotors wird durch die Starterbatterie der Elektromotor des Luftkompressors 1 eingeschaltet, der
- das als Arbeitsgas dienende Medium Luft durch den Luftfilter 2, den Luftentfeuchter 3, der mit auswechselbaren Patronen oder
Platten aus hygroskopischem Material versehen ist und durch das Riickschlagventil 4 in den Druckiuftspeicher 5 transportiert.
Bei einem vorgeschriebenen Druck von beispielsweise 8 oder 10 atii wird durch das Manometer 6 mit Schaltrelais der
Luftkompressor 1 abgeschaltet und der Anlasser des HeiRgasmotors eingeschaltet, der die im Kurbelgehsuse 7 gelagerte
Kurbelwelle 8 in Drehung versetzt. Diese versetzt Gber die Kurbelpleuel 9; 10, die in funktioneller Verbindung mit den
Ubertragungshebeln 11; 15; 17 stehen, iiber die beiderseitig zur Antriebseinheit angeordneten Kolbenpleuel 16; 18 sowie iiber
die Kolbenstange 20 den Verdrangerkolben 14 und den Verdichterkolben 19 in translatorische Bewegungen.
Der Arbeitsgasaustausch wird durch eine Drehkanalsteuerung, eine mit beiderseitig abgedichteten Steuerkanalen 27; 28; 29
versehene Steuerwelle gesteuert, die von der Kurbelwelle 8durch eine Kette mit der halben Umdrehungszah| wie die Kurbelwelle
8 angetrieben wird. Die Steuerkanéle 27;
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28 weisen in ihren Gehausen gegeniberliegende Uberstromkanéle auf, die die Verbindung der Expans:onskammer 30 mit der
Verdichterkammer 31 wéhrend zweier aufeinanderfolgender Arbeitsphasen herstellen.

Es entstehen folgende Bewegungsabldufe und folgender Arbeitsgasaustausch entsprechend der Kurbelstellungen | bis IV
(Fig.1):

Kurbelstellung I nach It (Fig.2)

Der Arbeits- oder Expansionshub ist beendet, der Verdréngerkolben 14 und der Verdichterkolben 19 befinden sich in der
Endstellung. Das in der Expansionskammer 30 und in der Verdichterkammer 31 vorhandene Arbeitsgas hat sich entspannt. Der

Verdréngerkolben 14 bewegt sich in die Ausgangsstellung und schiebt das in der Expansionskammer 30 befindliche Arbeitsgas
(berden Steuerkanal 27, den Regenerator 32, der einen Teil der Restwarme des Arbeitsgases speichert, und den Steuerkanal 28
in den groBen Kihlkreislauf 34, in dem das Arbeitsgas durch den Kiihler 35 zuriickgekihlt wird. Durch die daraus resultierende

VergréRerung der Verdichterkammer 31 sinkt derin ihr befindliche Druck unter den Druck des Kiihlkreislaufes 34, so daB {iber die
beiden Riickstromsperrventile 36; 37 abgeklhltes Arbeitsgas nachstrémen kann.

Kurbelstellungen Il nach IIf (Fig.3)

" Der Aussto3- und Nachladevorgang ist beendet. Der Verdréngerkolben 14 befindet sich kurz vor der Anfangsstellung. Der
Verdichterkolben 19 bewegt sich zum Verdrangerkolben 14 hin und verdichtet das in der Verdichterkammer 31 nachgestrémte
gekiihite Arbeitsgas. Dabei sind die Steuerkanale 27; 28 geschlossen, wihrend der Steuerkanal 29 sich 6ffnet und damit die
Verbindung zu dem manuell steuerbaren Druckbegrenzungsventil 38 herstelit, durch das die GréRe des
Verdichtungsverhdltnisses und damit die Leistung und Drehzahl des HeiRgasmotors geregelt wird, Zum anderen kann das
gekiihlte Arbeitsgas lber die beiden Riickstromsperrventile 39 in den Regenerator 32 und in den Erhitzer 43 einstrémen, falls der
hier herrschende Gasdruck niedriger als der Verdichtungsdruck ist. Ein Riickstromen und damit ein Druckausgleich zwischen
dem Erhitzer 43 und dem Regenerator 32.mit dem Arbeitsgas in der Verdichterkammer 31 wird jedoch durch die
Rickstromsperrventile 39 verhindert. Durch die Bewegung des Verdichterkolbens 19 vergréRert sich die riickwiértige
Kihlkammer 23 und ermdglicht das Einstrdmen von gekihltem Arbeitsgas Giber das Riickstromsperrventil 37.

Kurbelstellung Il nach IV (Fig.4)

Der Verdichtungsvorgang des gekiihiten Arbeltsgases in der Verdichterkammer 31 durch den Verdlchterkolben 19 ist beendet
und der Uberschiebevorgang des komprimierten Arbeltsgases Gber den Regenerator 32 und den Erhitzer 43 in die
Expansionskammer 30 beginnt, indem die Steuerkanale 27; 28 die Verbindung beider Kammern herstellen.

Beide Kolben, der Verdrangerkoiben 14 und der Verdichterkolben 19 bewegen sich in die Gegenrichtung, wobei der

Verdrangerkolben 14 sich schneller bewegt als der Verdichterkolben 19, so daR auf der Hélfte des Gesamthubes beide Kolben die
geringste Distanz zueinander aufweisen, d. h. dal das in der Verdichterkammer 31 befindliche komprimierte Arbeitsgas restlos
Gber den Steuerkanal 28, den Regenerator 32, in dem Arbeitsgas gespeicherte Warme aufnimmt, den Steuerkanal 27, den ,
Erhitzer43und das Rucksperrventll 40in die Expansionskammer 30 gelangt. Beim Uberschieben des Gases steigt die Temperatur
und damit der Druck des eingeschlossenen Gases stark an. Ein Druckausgleich zwischen der Verdichterkammer 31 und der
Expansionskammer 30 erfolgt hier durch Uberbriickung der Riickstromsperrventile 39, Dadurch wird entsprechend der Differenz
der drei wirksamen, unter gleichem Druck stehenden Kolbenflachen eine Nutzarbeit an die Kurbelwelle 8 abgegeben. Durch das
Zuriickbewegen des Verdichterkolbens 19 wird das in der Kiihikammer 23 befindliche Arbeitsgas Giber das Riickstromsperrventil
41in den groRen Kiihlkreislauf 34 hineingeschoben. '

Kurbelstellung IV nach | (Fig. 5) -
Der Uberschiebevorgang des komprimierten Arbeitsgases tiber den Regenerator 32in den Erhitzer 43in die Expansionskammer
30 ist abgeschlossen. Der eigentliche Expansionsvorgang des erhitzten Arbeitsgases erfolgt, indem die Steuerkanéle 27; 28 die

Verbindung zwischen der Expansionskammer 30 und der Verdichterkammer-31 Gber den Zwischenkihler 33 herstellen. Der
Verdrangerkolben 14 wird dabei gegenliber dem Verdichterkolben 19 immer langsamer, so daR sich die Verdichterkammer 31
wieder vergréRert und damit der Druck des Arbeitsgases verringert. Dabei gelangt ein Teil des in der Expansionskammer 30
befindlichen Arbeitsgases (iber den Regenerator 32 und den Zwischenkiihler 33 abgekiihlt in die Verdichterkammer 31. Durch
diesen Vorgang wird ebenfalls Nutzarbeit durch den Verdichterkolben 19 an die Kurbelwelle 8 abgegeben.

Ist der Verdichterkolben 19 in der Endstellung angekommen, ist der Arbeitshub beendet und der Kreislauf beginnt von neuem.
Entsteht wahrend des Arbeitsablaufes des Heifdgasmotors im Kiihlkreislauf 34 durch Undichtheit ein Druckabfall, so strémt iber
das Riickstromsperrventil 44 aus dem Druckluftspeicher 5 Arbeitsgas nach. Bei einem unzuldssigen Druckabfall im
Druckluftspeicher 5 wird durch das Manometer 6 mit Schaltrelais der Luftkompressor 3 eingeschaltet, der dann wieder selbsttétig
durch das.gleiche Schaltrelais abgeschaltet wird, wenn der normale Druck wiederhergestellt ist. Durch eine Stérung dieser

Automatik, bei der eine zu hohe Vorkompression des Arbeitsgases erreicht wird, oder eine andere Stdrung mit gleicher Folge,
wird das Sicherheitsventil 45 im Kihlkreislauf 34 wirksam.

Der offene Verbrennungskreislauf wird gebildet durch die regelbare Kraftstoffpumpe 46, die den fliissigen Kraftstoff zu dem
Brenner 47 mit induktiver Ziindeinrichtung im Erhitzer 43 fordert. Die fiir die Verbrennung erforderliche Luft wird (iber das
Gebléase 48 und den Wéarmeaustauscher 49, in dem sich die Verbrennungsluft an den ebenfalls diesen Warmeaustauscher 49im
Gegenstromprinzip passierenden Verbrennungsabgasen aufheizt, dem Brenner 47 zugefiihrt.

‘Die Regulierung des HeilSgasmotors durch das manuell steuerbare Druckbegrenzungsventil 38, bei dem durch die Erhéhung der
Federvorspannung im Ventil das Verdichtungsverhaltnis des HeiRgasmotors veréndert wird. Gleichzeitig wird damit
entsprechend die Kraftstoffzufuhr durch die Kraftstoffpumpe 46 und die Drehzahl des Gebléses 48 fir die Verbrennungsluft

. veréndert. Brennstoffzufuhr und Verbrennungsluftférderung werden dabei elektronisch so geregelt, daR stets ein gleiches

LuftiberschuBverhaltnis fiir die Verbrennung vorhanden ist.
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