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(57) Abstract: A Stirling engine is described which, in accordance with afirst
exemplary embodiment, has atransmission with a connecting rod and a dou-
ble-acting step piston which isarranged in acylinder. The step piston has afirst
section with a greater diameter and a second section with a smaller diameter,
and isat least partially hollow. The connecting rod runs on the inside through
the second section, and isconnected in an articulated manner in the first section
of the step piston.

(57) Zusammenfassung: Eswird eine Stirlingmaschine beschrieben, die ge-
mal3 einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ein Getriebe mit einem Pleuel sowie ei-
nen in einem Zylinder angeordneten doppeltwirkenden Stufenkolben aufweist.
Der Stufenkolben hat einen ersten Abschnitt mit einen gréReren Durchmesser
und einen zweiten Abschnitt mit einem kleineren Durchmesser und ist zumin-
dest teilweise hohl. Das Pleuel verlauft innen durch den zweiten Abschnitt hin-
durch und ist im ersten Abschnitt des Stufenkolbens angelenkt.
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HEISSGASMASCHINEMIT STUFENKOLBEN

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft eine Heil3gasmaschine mit zumindest ei-
nem doppelt wirkenden Verdrénger- oder Arbeitskolben, beispielsweise eine Stirlingma-

schine.

HINTERGRUND

[0002] Stirlingmaschinen sind vermutlich die bekanntesten Vertreter von Heifl3gasmaschi-
nen. Sofern Luft als Arbeitsgas verwendet wird, ist auch der Begriff Heilduftmaschine ge-
brauchlich. Einige solcher Maschinen kdnnen sowohl als Motor mit externer Verbrennung,
als auch als Warmepumpe oder Kéltemaschine betrieben werden. Andere bekannte Typen
von Heiligasmaschinen sind z.B. der Manson-Motor, der Ericsson-Motor, etc. Heutzutage
wird der Begriff , Stirlingmaschine” als Sammelbegriff fur unterschiedliche Heil3gasma-
schinen mit einem abgeschlossenen Gaskreislauf (d.h. das Arbeitsgas zirkuliert ausschliel3-
lich innerhalb der Maschine ohne Kontakt zur umgebenden Atmosphére) verwendet. Bei
Stirlingmaschinen konnen drel grundlegende Typen unterschieden werden, die als Alpha
Typ, Beta-Typ und Gamma- Typ bezeichnet werden, wobel wiederum verschiedener Vari-
anten der einzelnen Typen, teilweise unter speziellen Namen bekannt geworden sind (z.B.
Rider-Motor, Siemens-Motor, etc.). Darlber hinaus wird beim Alpha Typ noch zwischen
einfachwirkenden und doppeltwirkenden Maschinen unterschieden. Von allen diesen Ty-
pen ist eine Vielzahl spezifischer Bauweisen bekannt. Die verschiedenen Typen und Bau-
weisen von Stirlingmaschinen haben unter verschiedenen Gesichtspunkten jeweils Vor-
und Nachteile. Der Erfinder hat es sich zur Aufgabe gemacht, eine verbesserte Heil3gasma
schine zu schaffen, welche gewisse Nachteile von Stirlingmaschinen mit Verdréngerkolben
(Beta- und Gamma-Typ) oder mit doppeltwirkenden Arbeitskolben (doppeltwirkender Al-

pha-Typ) und anderen Typen von Heil3gasmaschinen vermeidet.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Die oben genannte Aufgabe wird durch die Stirlingmaschine geméald Anspruch 1,
15 oder 25 geldst. Verschiedene Ausfuhrungsbeispiele und Weiterentwicklungen sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche.



WO 2018/206412 PCT/EP2018/061441

[0004] Eswird eine Heil3ggasmaschine beschrieben, die gemal einem ersten Ausfihrungs-
beispiel ein Getriebe (Triebwerk, Kurbeltrieb) mit einem Pleuel sowie einen in einem Zy-
linder angeordneten doppeltwirkenden Stufenkolben aufweist. Der Stufenkolben hat einen
ersten Abschnitt mit einem grofReren Durchmesser und einen zweiten Abschnitt mit einem
kleineren Durchmesser und ist zumindest teilweise hohl. Das Pleuel verlauft innen durch

den zweiten Abschnitt hindurch und ist im ersten Abschnitt des Stufenkolbens angelenkt.

[0005] Ineinem algemeinen Ausfihrungsbeispiel weist die Heil3gasmaschine ein Ge-
triebe mit einem Pleuel sowie einen in einem Zylinder angeordneten doppeltwirkenden
Kolben (Differentialkolben) auf. Zylinder und Kolben sind so ausgestaltet, dass in dem zy-
linder ein ringformiger Zylinderraum gebildet wird, wobel der Kolben zumindest teilweise
hohl ist, und das Pleudl im Inneren des Kolbens an einer Position angelenkt ist, sodass der
ringférmige Zylinderraum um das Pleuel herum verlduft. Der Kolben kann entweder ein
as Stufenkolben ausgebildeter Differentialkolben oder ein Differentialkolben sein, der auf
aulRen auf einem koaxial zum Zylinder angeordneten Rohr gefiihrt wird, das in den Zylin-
derinnenraum hinein ragt, wodurch der ringférmige Zylinderraum unter dem Kolben gebil-
det wird.

[0006] GemalR einem weiteren Ausfihrungsbeispiel weist die Heil3gasmaschine, ein Ge-
triebe mit einem Pleuel, einen Zylinder sowie ein Rohr auf, das zumindest teilweise im In-
neren des Zylinders angeordnet ist. Ein Ende eines zumindest teilweise hohlen Differenti-
alkolbens ist zwischen Rohr und der Innenwand des Zylinders angeordnet, sodass ein ring-
formiger Zylinderraum gebildet wird. Das Pleuel verlduft durch das Rohr hindurch und ist

im Inneren des Differentialkolbens an diesem angelenkt.

[0007] GeméaR einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel weist die Heil3gasmaschine ein Ge-
triebe auf, das in eéinem Getrieberaum angeordnet ist, in dem Umgebung sdruck herrscht.
Die Stirlingmaschine weist weiter einen in einem Zylinder angeordneten doppeltwirkenden
Stufenkolben auf, der einen ersten Abschnitt mit einem grofReren Durchmesser und einen
zweiten Abschnitt mit einem kleineren Durchmesser hat. Der Stufenkolben ist zumindest
teilweise hohl und weist im Inneren eine Kolbenstange auf, die mechanisch mit dem Ge-
triebe gekoppelt ist. Der dem Getriebe zugewandte zweite Abschnitt des Stufenkolbens

mundet in einen Pufferraum fir das Arbeitsgas der Stirlingmaschine, und im Inneren des
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Stufenkolbens ist zumindest ein Teil einer Dichtungsvorrichtung angeordnet, die eine

Durchfiihrung der Kolbenstange zwischen Pufferraum und Getrieberaum abdichtet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von den in den Abbildungen dargestell-
ten Beispielen ndher erlautert. Die Darstellungen sind nicht zwangslaufig mal3stabsgetreu
und die Erfindung beschrankt sich nicht nur auf die dargestellten Aspekte. Vielmehr wird
Wert darauf gelegt, die der Erfindung zugrunde liegenden Prinzipien darzustellen. Zu den
Abbildungen:

[0009] Figur 1zeigt einen schematischen Aufbau einer Stiliingmaschine vom Gamma-

Typ.

[0010] Figur 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer Stiiiingmaschine vom doppelt

wirkenden Alpha- Typ.

[0011] Figur 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Stirlingmaschine vom Gamma- Typ

mit einem als Stufenkolben ausgebildeten Verdrangerkolben.

[0012] Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Kolben-Zylindereinheit einer Stirling-
maschine vom doppelt wirkenden Alpha-Typ mit einem as Stufenkolben ausgebildeten
Arbeitskolben.

[0013) Figur 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Stiiiingmaschine vom Gamma-Typ-
ahnlich wie Fig. 3, wobei der Arbeitskolben als (einfach wirkender) Stufenkolben ausge-
bildet ist. .

[0014] Figur 6 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Stiiiingmaschine vom Gamma-Typ,
die, was die Funktion betrifft, hnlich zu dem Beispiel aus Fig. 5ist, jedoch parallel ange-

ordnete Kolben und Zylinder aufweist.

[0015] Figur 7 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Stiiiingmaschine vom Gamma-Typ,
die, was die Funktion betrifft, hnlich zu dem Beispiel aus Fig. 6 ist, jedoch als Kurbeltrieb

eine sogenanntes Ross-Yoke-Getriebe aufweist.
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[0016] Figur 8zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Kolben-Zylindereinheit einer Stirling-
maschine vom doppelt wirkenden Alpha-Typ als Stufenkolben ausgebildeten Arbeitskol-
ben, die Uber ein Taumel Scheibengetriebe mit einer Welle gekoppelt sind.

[0017] Figur 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Stirlingmaschine vom Beta-Typ mit

einem als Stufenkolben ausgebildeten Verdrangerkolben.

[0018] Figur 10 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, welches, was die Funktion und die Kine-
matik betrifft, praktisch aquivalent zu dem Beispiel aus Fig. 3ist; als Verdrangerkolben

wird allerdings statt eines Stufenkolbens ein zumindest teilweise hohler Differentialkolben
verwendet, der zwischen einem Rohr, das in den Zylinder hineinragt, und der Zylinderin-

nenwand angeordnet ist.

[0019] Figur 1lzeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, welches, was die Funktion und die Kine-
matik betrifft, praktisch &guivalent zu dem Bespiel aus Fig. 5ist, wobei als Verdrangerkol-
ben statt eines Stufenkolbens ein zumindest teilweise hohler Differentialkolben und asAr-
beitskolben ein Ringkolben verwendet wird, wobel sowohl der Differentialkolben als auch
der Ringkolben jeweils zwischen einem Rohr, das in den jeweiligen Zylinder hineinragt,

und der Zylinderinnenwand angeordnet sind.

[0020] Figur 12 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Kolben-Zylindereinheit einer Stir-
lingmaschine vom doppelt wirkenden Alpha-Typ (ahnlich wie in Fig. 4) mit einem Ar-
beitskolben, der as Differentialkolben ausgebildet ist, der zwischen einem Rohr, das in

den Zylinder hineinragt, und der Zylinderinnenwand angeordnet ist.

[0021] Figur 13 illustriert zeigt ein Beispiel eines Manson-Motors mit einem Stufenkol-

ben gemal3 der hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiele.

[0022] Figur 14 zeigt eine aternative Kopplung zwischen Stufenkolben und Kurbeltrieb

einer Stirlingmaschine gemal} Fig. 4.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0023] Die hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele betreffen hauptséchlich unterschied-

liche Typen von Stirlingmaschinen. Die hier beschriebenen Konzepte (insbesondere die die

4
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Grundform der Kolben und dessen mechanische Kopplung mit dem Getriebe) sind jedoch
zumindest teilweise auf andere Typen von Heil3gasmaschinen Ubertragbar. Zudem konnen
die anhand der verschiedenen hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen erléuterten Bau-
formen von Zylinder und Kolben bei mehrzylindrigen Maschinen beliebig kombiniert wer-
den. Fig. 1zeigt exemplarisch den Aufbau einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typ. Die
Wirkungsweise einer solchen Stirlingmaschine vom Gamma-Typ beruht darauf, dass bei-
spielsweise ein Uber einen Kurbeltrieb (z.B. mit Kurbelwelle 10 und Pleuel 12) betétigter
Verdrangerkolben VK in einem Verdrangerzylinder VZ das Arbeitsgas wechselweise tber
Wérmetauscher (Erhitzer E), Regenerator R und Kihler K zwischen einer ,heil3en" Seite H
und einer ,kihlen" Seite C des Verdrangerzylinders VZ hin und her beférdert. Die dabei
entstehenden Druckénderungen wirken auf einen Arbeitskolben AK (rechts in Fig. 1), der
die resultierenden Kréfte auf die Kurbelwelle 10 tGbertrdgt und dort ein Drehmoment er-
zeugt. Die Kolbenstange 13 des Verdrangerkolbens VK ist tber eine Durchfihrung aus
dem Verdrangerzylinder VZ herausgefuhrt (Dichtung 30) und tber ein kurzes Pleuel 12
mit der Kurbelwelle 10 verbunden. Der mit beispielsweise 90 Grad hinter dem Verdranger-
kolben VK nachlaufende Arbeitskolben AK ist Uber eine Leitung L mit dem Verdrangerzy-
linder VZ verbunden. Nicht dargestellt sind Einrichtungen zur Fihrung des Pleuelkopfes
zwecks Aufnahme der Seitenkraft. Verschiedene Beispiele sind in den Publikationen WO
2009/082997 A2 und DE 102 29 442 A | beschrieben.

[0024] Eine mit dem im Verdrangerzylinder VZ angeordneten Verdréngerkolben VK
beim Gamma-Typ (siehe Fig. 1) vergleichbare Konstruktion wird bel einer doppeltwirken-
den Stirlingmaschine vom Alpha- Typ (auch Siemens-Typ genannt) verwendet, die in Fig.
2 exemplarisch dargestellt ist. Anders as der Gamma-Typ aus Fig. 1 weist eine doppelt-
wirkende Stirlingmaschine vom Alpha-Typ allerdings keinen separaten Verdrangerkolben
bzw. Verdréngerzylinder, sondern mehrere miteinander verbundene Arbeitskolben- Ar-
beitszylindereinheiten. Dabei ist - wiein Fig. 2 dargestellt - das heil?e Ende H eines Ar-
beitszylinders AZ jewells Uber Erhitzer E, Regenerator R und Kuhler K mit dem kalten
Ende C des néchsten Arbeitszylinders AZ' verbunden. Insofern funktioniert dieser Typ nur
bei Maschinen mit mehreren Zylindern. Haufig werden - wie in Fig. 2 gezeigt - vier Kol-
ben-Zylindereinheiten eingesetzt, diejeweils gleich aufgebaut sind und deren Kolben um
jeweils 90 Grad (bezogen auf eine volle Umdrehung der Kurbelwelle) phasenversetzt ar-

beiten. Die Winkelpositionen der einzelnen Arbeitskolben sind in Fig. 2 eingezeichnet. Es
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sind auch Maschinen mit mehr als vier Kolben-Zylindereinheiten moglich. Nicht darge-
stellt sind Einrichtungen zur Fuhrung des Pleuelkopfes zwecks Aufnahme der Seitenkraft.
Die dargestellte doppeltwirkende Stirlingmaschine wird auch as Siemens-Heil3gasmotor
bezeichnet. Verschiedene weitere Beispiele sind in den Publikationen US 3,940,934, US
4,069,671 und US 4,195,554 beschrieben

[0025] Beiden Beispielen aus Fig. 1und 2 ist gemeinsam, dass der Kolben (Verdrénger-
kolben VK beim Gamma-Typ, vgl. Fig. 1, bzw. der Arbeitskolben AK beim doppelt- wir-
kenden Alpha-Typ, vgl. Fig. 2) innerhalb eines gasdichten, mit Arbeitsgas geflllten Zylin-
ders (Verdrangerzylinder VZ beim Gamma-Typ bzw. Arbeitszylinder AZ beim doppelt-
wirkenden Alpha- Typ) bewegt wird. Die Kolbenkraft wird Uber eine am Kolben VK bzw.
AK befestigte Kolbenstange 13 Ubertragen. Die Kolbenstange 13 ist in den dargestellten
Beispielen am kuhlen Ende C des Zylinders VZ bzw. AZ durch eine Offnung gefuhrt und
abgedichtet (siehe Fig. 1, Dichtung 30). Das nach auf3en gefihrte Ende der Kolbenstange
13 kann mit einem Pleuel eines Kurbeltriebes (z.B. Pleuel 12, Kurbelwelle 10) verbunden
sein, der die oszillierenden Bewegungen vorgibt. Der Begriff Kolbenstange bezeichnet in
Bezug auf die hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiele eine Stange, die mit dem jeweili-
gen Kolben starr (nicht schwenkbar) verbunden ist, sodass die Kolbenstange sich nur ent-
lang der Kolbenléngsachse Sbewegen kann. Im Gegensatz dazu ist ein Pleuel gegenuber

der Kolbenléngsachse S schwenkbar gelagert.

[0026] Be den dargestellten Konstruktionen nimmt die Kolbenstange 13 im Bereich der
Durchfiihrung aus dem Zylinder VZ (vgl. Fig. 1) bzw. AZ (vgl. Fig. 2) jene Seitenkréfte
auf, welche von der Schrégstellung des Pleuels 12 verursacht werden. Diese Seitenkréfte
konnen in Bezug auf die Lagerung der Kolbenstange 13 problematisch sein. In manchen
Konstruktionen werden daher zusétzliche Langsfuhrungen - beispielsweise Kreuzkopffuh-
rungen - angebracht, um die Kolbenstange 13 zu entlasten. Derartige Maschinenelemente
konnen jedoch zu einer Vergroferung der Bauhdhe der gesamten Anordnung fuhren, wes-
halb meist relativ kurze Pleuel 12 eingesetzt werden. Diese wiederum bewirken ein un-
gunstiges Verhdtnis von Kurbelradius rk zu Pleuelldnge Ip (Lambda-Wert, siehe Fig. 1),
was sich sowohl in Bezug auf hohe Seitenkréfte als auch auf einen hohen Anteil von M as-
senkréften zweiter Ordnung auswirkt. Dartber hinaus kann esfur den thermodynamischen
Prozess der Stirlingmaschine ungiinstig sein, wenn die Kolbenbewegung stark von einem

sinusformigen Verlauf abweicht.
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[0027] Bei dlgeschmiertem Kurbeltrieb kann eserforderlich sein, entlang der Kolben-
stange 13 MaBnahmen zu treffen, damit das Ol nicht in den Prozessraum bzw. in das Ar-
beitsgas gelangen kann. Solche Abdichtungen konnen zusétzlich zur Verlangerung der
Bauhthe der Stirlingmaschine beitragen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein Kurbel-
rieb im Allgemeinen als eine mechanische Funktionseinheit betrachtet wird, die dazu aus-
gebildet ist, eine oszillierende translatorische Bewegung der Kolben in eine Rotation um-
zuwandeln. Ein Kurbeltrieb muss also nicht notwendigerweise so ausgestaltet sein wie in
den Beispielen gemdl Fig. 1 oder 2, bei denen die Pleuel direkt an einer Kurbelwelle abge-
lenkt sind. In einer alternativen Ausgestaltung kann der Kurbeltrieb einen Ross-Yoke-Me-
chanismus aufweisen. In einer weiteren aternativen Ausgestaltung kann eine Taumel-
scheibe mit der Welle verbunden sein, um die oszillierende Bewegung der Kolben in eine

Rotation umzuwandeln.

[0028] Fig. 3 zeigt exemplarisch ein verbessertes Ausfihrungsbeispiel einer Stirlingma-
schine vom Gamma- Typ. Das dargestellte Beispiel ist im Wesentlichen gleich wie das Bei-
spiel aus Fig. 1, jedoch weist der Verdrangerkolben VK an seinem unteren Ende (an der
»Kihlen" Seite C) statt der Kolbenstange 13 einen Hohlzylinder (Rohr) mit einem Aufen-
durchmesser d auf, der kleiner ist as der Aulendurchmesser D des oberen Teils des Kol-
bens VK. In anderen Worten, der Kolben VK ist ein als (doppeltwirkender) Stufenkolben
ausgebildeter Differentialkolben, der einen ersten Abschnitt Si mit einen gréfieren Durch-

messer D und einen zweiten Abschnitt S2 mit einem kleineren Durchmesser d aufweist.

[0029] Der as Stufenkolben ausgebildete Verdrangerkolben VK ist zumindest teilweise
hohl, und der Hohlzylinder mit Durchmesser d (Abschnitt S, des Stufenkolbens) ermog-
licht eine Durchfihrung fur eine ausreichend lange Pleuelstange 12, deren oberes Ende im
Inneren des Stufenkolbens VK im Bereich des grofReren Durchmessers D (Abschnitt Si des
Stufenkolbens VK) an diesem angelenkt ist. Die Pleuelstange 12 ist aso nicht am unteren
Ende des Kolbens V K mit diesem verbunden, sondern reicht weit in den Kolben VK bisin
den Abschnitt Si hinein. Im Vergleich zu dem Beispiel aus Fig. 1kann dadurch die Pleuel-
stange 12 deutlich lénger ausgefuihrt werden. Der Bereich des grof3eren Durchmessers D
(Abschnitt Si) ist in den hier dargestellten Ausfuhrungsbeispielen klar abgegrenzt und liegt
(in axialer Richtung) oberhalb der Stufe im Stufenkolben, an der sich der Durchmesser

vom kleineren Wert d auf den groReren Wert D aufweitet. Wenn der Ubergang vom klei-
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neren Durchmesser d auf den gréf3eren Durchmesser D nicht in einer Stufe, sondern gradu-
ell erfolgt, ist der Bereich Si des grofieren Durchmessers jener (axiale) Zylinderabschnitt,

in dem der Durchmesser grof3er ist as der kleine Durchmesser d.

[0030] Die Schwenkachse des Pleuels 12 ist mit A bezeichnet. Das Pleuel 12 kann mittels
unterschiedlicher Typen von Lagern im Kolben angelenkt sein. Beispielsweise kann ein
zylindrisches Gleitlager oder Wélzlager verwendet werden. Alternativ kann ein sphérisches
Gelenklager verwendet werden. Dieses kann z.B. am oberen Ende des Pleuels 12 angeord-
net sein. Das Pleudl ist wie erwdhnt im ersten Abschnitt Si (in dem der Durchmesser des
Kolbens VK grofler als der kleine Durchmesser d ist) des Stufenkolbens angelenkt. Das be-
deutet, dass die Schwenkachse A des Pleuels 12 in dem Abschnitt Si liegt.

[0031] Zur Aufnahme der Kolben- Seitenkraft senkrecht zur Mittelachse S des Verdréan-
gerzylinders VZ kann es sinnvoll sein, sowohl im Bereich des grof3en Durchmessers D
(Abschnitt Si) des Stufenkolbens VK als auch im Bereich des kleinen Durchmessers d
(Abschnitt S,) jeweils ein Flhrungselement F (Gleitflachen) vorzusehen. Wegen des nied-
rigen Verhdltnisses Kurbelradiug/Pleuelldnge ist die Kolbenkraft senkrecht zur Kolbenmit-
telachse Sverhdltnisméllig gering. Da sich diese Kraft auf die beiden Fuhrungsflachen F
aufteilt, tritt eine &uBerst geringe spezifische Flachenbelastung der Gleitflachen auf. Diese
Anordnung erlaubt die Verwendung von odlfreien Gleitelementen as Fihrungselemente F,
beispielsweise aus PTFE-Graphit-Compounds mit niedrigem Reibungskoeffizienten. Die
beiden Gleitelemente F sorgen dariiber hinaus fur eine exakte Linearfihrung des Kolbens
VK und verhindern Kippbewegungen, wie siebei einteiligen oder eng beabstandeten Fiih-

rung selementen auftreten konnen.

[0032] Die Dimensionierung der Durchmesser des Stufenkolbens VK kann beispiels-
weise derart erfolgen, dass der kleinere Durchmesser d des Stufenkolbens (AufRendurch-
messer Hohlzylinder) etwa 70% vom groferen Durchmesser D des Stufenkolbens auf-
weist, entsprechend einer Flachenaufteilung der sich bildenden Kreisringflache ((D2-
a2)x14) im Verhdtnis zu der vom Hohlzylinder definierten Kreisflache (a2xm/4) von rund
1:1. Zwischen dem zweiten Abschnitt S, des Stufenkolbens VK und der Zylinderoberfla
che befindet sich ein Ringvolumen, welches im Betrieb mit gekihitem Arbeitsgas gefillt
ist. Der Bereich unterhalb der Stufe des Stufenzylinders ist demnach die , kihle Seite" C
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des Stufenkolbens VK bzw. des Verdrangerzylinders VZ. Das Zylindervolumen im Ver-
drangerzylinder VZ oberhab des Stufenkolbens VK ist im Betrieb mit heillem Arbeitsgas
geflillt. Der Bereich oberhalb des ersten Abschnitts Si des Stufenkolbens VK ist demnach
die ,heil}e Seite" H.

[0033] Im zweiten Abschnitt S, des Stufenkolbens VK ist ein Dichtring 20 angeordnet.
Gleichermalien ist im ersten Abschnitt Si des Stufenkolbens VK ein weiterer Dichtring 21
angeordnet. Der Dichtring 21 dichtet die heil3e Seite H gegen die kilhle Seite C des Ver-
drangerzylinders VZ ab, wohingegen der Dichtring 20 die kiihle Seite C des Verdrangerzy-
linders VZ gegen einen darunter liegenden Pufferraum P abdichtet (vgl. auch Fig. 4, wobei
dort der Stufenkolben ein Arbeitskolben einer doppelt wirkenden Alpha-Maschine ist und
als Dichtringe Kolbenringe vorgesehen sind). Im dargestellten Fall einer Gamma-Maschine
sind die heil3e Seite H und die kiihle Seite C des Verdrangerzylinders VZ Uber Erhitzer E,
Regenerator R und Kihler K verbunden, weswegen auf beiden Seiten im Wesentlichen der
gleiche Druck herrscht. Der Dichtring 21 dient also im Wesentlichen dazu, ein Durchstro-
men (Leckage) von Prozessgas zwischen dem Stufenkolben VK und der Zylinderinnen-
wand zu verhindern. Im Gegensatz dazu muss der Dichtring 20 den Innenraum des Ver-
drangerzylinders VZ gegen den Pufferraum P hin abdichten, weshalb der Dichtring 20in
der Regel als Kolbenring ausgebildet sein wird. Gleichermal3en muss die am Arbeitskolben
AK angeordnete Dichtung 22 den Arbeitsraum des Arbeitszylinders AZ gegen einen da-
runter liegenden Pufferraum P abdichten, weshalb die Dichtung 22 in der Regel ebenfalls
als Kolbenring ausgebildet sein wird.

[0034] Inden hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen ist esnicht wichtig, ob die Kol-
benfihrungen F und Kolbendichtungen 20, 21 (Kolbenringe) am bzw. im Kolben als sich
mit dem Kolben bewegende Elemente montiert sind oder an der Zylinderinnenseite als
fixe, sich nicht bewegende Elemente angeordnet sind und entlang des Kolbenschaftes glei-
ten. Am Beispiel Fig. 3 sind der Kolbenring 21 und das Fihrungselement F im Bereich des
groflen Durchmessers D des Stufenkolbens angeordnet und die Elemente gleiten dement-
sprechend an der Innenwand des Zylinders VZ. Im Gegensatz dazu sind im Bereich des
kleinen Durchmessers d des Stufenkolbens das Fihrungselement F und der Kolbenring 20

feststehend an der Zylinderinnenseite angebracht. Die genannten Montagesituationen keine
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Auswirkung auf die Funktion der Stirlingmaschine haben, kann eine beliebige, fur eine be-
stimmte Konstruktion am besten geeignete Variante gewahlt werden. Daher wird in den

weiteren Erlauterungen nicht mehr auf diesen Aspekt eingegangen.

[0035]  Fig. 4 zeigt exemplarisch ein verbessertes Ausfihrungsbeispiel einer Kolben-Zy-
lindereinheit, einer doppelt wirkenden Stirlingmaschine vom Alpha- Typ. Von dieser Kol-
ben-Zylindereinheit kdnnen mehrere (z.B. vier wie in dem Beispiel aus Fig. 2) zu einer
doppelt wirkenden Alpha-Maschine gekoppelt werden. Das dargestellte Beispiel ist im
Wesentlichen gleich wie die Kolben-Zylindereinheiten in dem Beispiel aus Fig. 2,jedoch
weisen die Arbeitskolben AK, AK' an ihrem unteren Ende (an der ,kihlen" Seite C) statt
der Kolbenstangen 13 jeweils einen Hohlzylinder (Rohr) mit Durchmesser d auf, der klei-
ner ist as der Durchmesser D des oberen Teils desjeweiligen Kolbens AK, AK'. Fir sich
genommen konnen die Arbeitskolben AK im vorliegenden Beispiel im Wesentlichen
gleich konstruiert sein wie der als Stufenkolben ausgebildete Verdrangerkolben VK in dem
vorherigen Beispiel aus Fig. 3, und auf die dazugehorige obige Beschreibung wird Bezug
genommen. Die Funktionsweise der beiden Motortypen in Fig. 3 und 4 ist jedoch unter-
schiedlich (vgl. obige Beschreibung der Fig. 1und 2). Die als Stufenkolben ausgebildeten
Arbeitskolben AK kdnnen sich von dem als Stufenkolben ausgebildeten Verdrangerkolben
VK aus dem vorherigen Beispiel jedoch beispielsweise in den Dichtungen unterscheiden.
Die Dichtringe 20 und 21 konnen im vorliegenden Fall beide als (druckbelastete) Kolben-
ringe ausgebildet sein, da sie den Druckunterschied zwischen der heiffen Seite H (Expansi-
onsraum) und der kihlen Seite C (Kompressionsraum) der Arbeitszylinder AZ, AZ' stand-

halten mussen.

[0036] Bei dlgeschmiertem Kurbeltrieb besteht die Méglichkeit, Olabstreifelemente A
(Olabstreifringe) im Bereich der Fiihrung des kleinen Kolbendurchmessers (Abschnitt S,)
anzubringen, ohne die Bauldnge der Maschine wesentlich zu vergrof3ern. Ein niedriger
Lambda-Wert (r/Ip) ermoglicht eine annahernd sinusformige Kolbenbewegung einherge-
hend mit geringen Massenkréften zweiter Ordnung und einen gunstigen Verlauf der Gas-
massenstromung durch Erhitzer E, Regenerator R und Kihler K. In der Darstellung gemal3
Fig. 4 befindet sich der Arbeitskolben AK ungefdhr in Mittelstellung, weshalb an der Kur-
belwelle 10 keine Kropfung sichtbar ist.

10
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[0037] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Stirlingmaschine vom
Gamma-Typ, die dhnlich aufgebaut ist und wie das Beispiel aus Fig. 3. Anders alsin Fig. 3
ist der Arbeitskolben AK jedoch as einfach wirkender Stufenkolben ausgebildet. Der Stu-
fenkolben weist einen ersten Abschnitt Si' mit einem groferen Aufdendurchmesser D' und
einen zweiten Abschnitt S, mit einem kleineren AulRendurchmesser d' auf. Der Arbeits-
raum AR des Arbeitszylinders AZ ist der Ringraum, der zwischen der Zylinderinnenwand
und dem zweiten Abschnitt S," des Stufenkolbens gebildet wird. Die Verbindungsleitung L
zischen der kiihlen Seite C des Verdrangerzylinders VZ und dem Arbeitszylinder miindet

folglich in den erwahnten Ringraum (Zylinderraum AR).

[0038] Der Arbeitskolben AK weist entlang seiner Langsachse eine durchgehende Off-
nung auf, sodass zwischen dem Pufferraum Pund dem Zylinderraum P' an der Stirnfléche
des Arbeitskolbens AK ein Druckausgleich stattfinden kann. Die in Fig. 5 eingezeichneten
Pfeile, die durch den Arbeitskolben hindurch verlaufen, zeigen an, dass durch die Offnung
im Arbeitskolben AK hindurch eine Gasstromung mdglich ist, was den erwéhnten Druck-
ausgleich ermoglicht. Das mit dem Arbeitskolben AK gekoppelte Pleuel 12 ist - &@hnlich
wie beim Verdrangerkolben VK - im Inneren des Arbeitskolbens AK im Bereich Si' des
grofReren Durchmessers D' angelenkt. Der Dichtring 23 dichtet den Zylinderraum AR (Ar-
beitsraum/Ringraum) des Arbeitszylinders AZ zum Pufferraum P hin ab. Gleichermal3en
dichtet der Dichtring 22 Arbeitsraum AR zum stirnseitigen Zylinderraum P' ab, in dem der
gleiche Druck herrscht wie im Pufferraum P. Beide Dichtungen 22, 23 kdnnen als Kolben-
ringe ausgebildet sein. Im Ubrigen (insbesondere in Bezug auf den Verdrangerzylinder VZ
und den Kurbeltrieb) wird auf die Beschreibung zu Fig. 3 verwiesen. Im Vergleich zu dem
Beispiel aus Fig. 3 ermdglicht die Variante aus Fig. 5 eine kirzere Leitung L zwischen
Verdrangerzylinder VZ und Arbeitszylinder AZ und folglich einen kleineren Totraum, bei

vergleichsweise langem Pleuel 11.

[0039] Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Stirlingmaschine vom
Gamma-Typ, welche - was die Funktion und die Ausgestaltung der Kolben betrifft - dem
vorherigen Beispiel aus Fig. 5 sehr dhnlich ist. Der wesentliche Unterschied zwischen den
Beispielen aus Fig. 5und 6 besteht in der Lage der Zylinder relativ zueinander. Gemal
Fig. 6 liegen die Langsachsen Sund S' von Verdréngerzylinder VZ und Arbeitszylinder
AZ parallel, wohingegen im vorherigen Beispiel die Langsachsen Sund S' im Wesentli-

11
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chen einen rechten Winkel einschlieffen und somit einen V-Motor bilden. Die paralele An-
ordnung der Zylinder ermoglicht im Vergleich zu dem vorherigen Beispiel eine noch kiir-
zere Leitungsverbindung L zwischen Verdrangerzylinder VZ und Arbeitszylinder AZ und
folglich einen noch kleineren Totraum. Im Ubrigen wird auf die Beschreibung zu den Fig.

3und 5 verwiesen.

[0040] Fig. 7 zeigt eine Variante des Beispiels aus Fig. 6. Der wesentliche Unterschied
zwischen den Beispielen aus Fig. 6 und 7 besteht in dem Kurbeltrieb, der gemai Fig. 7 ei-
nen sogenannten R0ss-Yoke-Mechanismus aufweist. Beim Ross-Yoke verbinden die Pleuel
11und 12 nicht direkt die Kolben mit der Kurbelwelle 10, sondern die den Kolben abge-
wandten Enden der Pleuel 11und 12 sind an einer Wippe 14 (Joch, Yoke) angelenkt, wel-
che die oszillierende Bewegung der Kolben auf die Kurbelwelle 10 tUbertragt. Die Wippe
14 ist zusétzlich Uber ein weiteres Pleuel 13 an dem Getriebegehduse gelagert. Ein derarti-
ger Ross-Yoke-Mechanismus ist an sich bekannt und wird daher nicht néher erlautert. Ab-
gesehen vom Kurbeltrieb ist das Beispiel aus Fig. 7 praktisch gleich aufgebaut wie das

Beispiel aus Fig. 6 und eswird auf die obigen Erlauterungen verwiesen.

[0041] Fig. 8 zeigt eine Variante des Beispiels aus Fig. 4, wobei vier oder mehr Zylin-
dereinheiten (Arbeitszylinder AZ; Arbeitszylinder AZ') Uber ein Taumelscheibengetriebe
eine Abtriebswelle 10 antreiben. In der in Fig. 8 gezeigten Schnittansicht sind zwei (in Be-
zug auf das Getriebe) gegenliberliegende angeordnete Zylindereinheiten dargestellt. In die-
sem Fall wird die ,,Kurbel" der Welle 10 durch die schrég stehende Taumelscheibe gebil-
det, an der die Pleuel 11 und 12 angelenkt sind (z.B. mittels sphérischer Lager). Taumel-

scheibengetriebe sind an sich bekannt und werden deshab hier nicht weiter erlautert.

[0042] Ahnlich wie in dem Beispiel aus Fig. 2 sind mindestens vier Zylindereinheiten no-
tig, die eine doppelt wirkende Stirlingmaschine vom Alpha Typ bilden. Die Box rechts un-
ten in Fig. 8 zeigt eine schematische Draufsicht, in der dargestellt wird, wie ein derartiger
Motor aufgebaut sein kann. Jeweils zwei Zylinder AZ und AZ' sind in den Ebenen Ei und
E, angeordnet, wobei die Zylinderlangsachsen in den Ebenen Ei und E, liegen, die jewells
senkrecht zu einander stehen (was nicht notwendigerweise der Fall sein muss). Ein Zylin-
der AZ in der ersten Ebene Ei ist (Uber Erhitzer E, Regenerator R und Kuhler K) mit eéinem
korrespondierenden Zylinder AZ in zweiten Ebene E, verbunden. Dieser ist wiederum mit

dem zweiten Zylinder AZ' in der ersten Ebene verbunden, usw. Auf diese Weise wird ein

12
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Vierzylindermotor gebildet. Wie erwadhnt sind jedoch auch Konstruktionen mit mehr as

vier Zylindern méglich.

[0043] Ein Stufenkolben wie er in den obigen Beispielen einer Stirlingmaschine vom
Gamma-Typ und vom (doppeltwirkenden) Alpha Typ beschrieben wurde, |&sst sich auch
in einer Stirlingmaschine vom Beta- Typ einsetzen. Ein Beispiel einer Beta-Maschine ist in
Fig. 9 dargestellt. Ahnlich wie eine Gamma-Maschine (vgl. Fig. 3) weist eine Beta-M a
schine einen Verdrangerkolben VK sowie einen Arbeitskolben AK auf. Anders asim Bei-
spiel gemdld Fig. 3 bewegen sich Verdréngerkolben VK und Arbeitskolben AK jedoch im
selben Zylinder Z. Der Verdréngerkolben VK ist wie bei der Gamma-Maschine (vgl. Fig.
3) as Stufenkolben ausgebildet, wobei das Pleuel 12, welches den Stufenkolben VK mit
der Kurbelwelle 10 verbindet, durch den zweiten Abschnitt S, des (zumindest teilweise
hohlen) Stufenkolbens VK hindurch verléuft und im ersten Abschnitt Si des Stufenkolbens
VK angelenkt ist. Die dargestellte Ausgestaltung des Verdrangerkolbens VK erméglicht
die Verwendung eines vergleichsweise langen Pleuels 12 und eine Verbesserung des
Lambda- Wertes. Zur Aufnahme der Kolben-Seitenkraft senkrecht zur Mittelachse S des
Zylinders Z kann im Bereich des grof3en Durchmessers D (Abschnitt Si) des Stufenkolbens
VK ein Fihrungselement F (Gleitflachen) vorgesehen sein. In Bezug auf den als Stufen-
kolben ausgebildeten Verdrangerkolben VK wird im Ubrigen auf die Beschreibung zu Fig.

3 verwiesen.

[0044] Der Arbeitskolben AK ist alsringformiger Kolben (Ringkolben) ausgefuhrt und
bewegt sich koaxial zum Verdrangerkolben VK. Der Aulendurchmesser des Ringkolbens
AK ist mit D , bezeichnet und der Innendurchmesser des Ringkolbens entspricht (abgese-
hen vom Kolbenspiel) dem kleinen Durchmesser d des Stufenkolbens VK. Der Abschnitt
S, des Stufenkolbens VK mit dem kleineren Durchmesser d ist durch den Ringkolben AK
hindurchgefuhrt. Die Dichtringe (Kolbenringe) kdnnen am Ringkolben AK angeordnet
sein, einmal aulRen dichtend (Dichtung 22a) einmal innen dichtend (Dichtung 22b). Gleich-
ermal3en konnen die Fuhrungs-Gleitflachen F am Ringkolben AK (innen und auf3en) ange-
ordnet sein. Andere Gestaltungen sind diesbezuglich aber ebenso moglich, z.B. die Anord-
nung des Kolbenrings 22b am Stufenkolben VK im Abschnitt S, oder die Anordnung der
Fuhrungs-Gleitflachen F am Zylinder Z.

13
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[0045] Wiein Fig. 9 dargestellt ist der als Ringkolben ausgestaltete Arbeitskolben AK
Uber zwel symmetrisch zur Mittelachse S angeordnete Pleuel 1la, 11'b mit der Kurbelwelle
10 gekoppelt. Um mehr Platz fur die Anlenkung der oberen Enden der Pleuel 1la, 11b zu
erhalten, ist der Zylinder Z stufenformig ausgebildet, was einen grofReren Aufendurchmes-
ser D , des Ringkolbens AK im Vergleich zum Auf3endurchmesser D des Abschnitts Si des
Stufenkolbens VK erlaubt. Die durch den grofReren AufRendurchmesser D, gewonnene
Kolbenflache (Ringflache (D,2-d2)x"4) kann genutzt werden, den Kolbenhub des Arbeits-
kolbens entsprechend zu verkleinern. Damit kann man bei den Pleueln 1la, 1lb, die
zwangslaufig kirzer sind als das Pleuel 12, ein éhnlich gunstiges Lambda erreichen wie
beim Pleuel 12 des Verdréangerkolbens VK. Die Kolbenfldchen (Ringfléchen) von Stufen-
kolben (Verdrangerkolben VK) und Ringkolben (Arbeitskolben AK) und die zugehdrigen
Kolbenhiibe kénnen so gewahlt werden, dass das Verhdtnis der Hubvolumina ca. 1:1 be-
trégt. In der Darstellung geméld Fig. 6 befindet sich der Verdrangerkolben VK ungefdhr auf
halbem Hub, weshalb an der Kurbelwelle 10 keine Kropfung sichtbar ist. Wie bei Gamma-
Maschinen auch, eilt der Verdrangerkolben VK dem Arbeitskolben AK um etwa 90 Grad
(in Bezug auf die Winkel Stellung der Kurbelwelle 10) vor. Die Kurbelwelle 10 ist wieim
Beispiel geméal? Fig. 3im Pufferraum P angeordnet.

[0046] Fig. 10 zeigt eine Variante des Ausfihrungsbeispiels aus Fig. 3. Die Beispiele aus
Fig. 3und 10 sind funktional und kinematisch &guivalent. Die beiden Beispiele unterschei-
den sich lediglich im Aufbau des Verdrangerzylinders VZ und des darin angeordneten V er-
drangerkolbens VK, wobei Kolbenhub und Zylindervolumen in beiden Varianten gleich
sein konnen. Gemal3 Fig. 10 wird statt eines Stufenkolbens ein etwas anders ausgestalteter
Differentialkolben verwendet. Im vorliegenden Beispiel ist der Differentialkolben koaxial
zu einem Rohrs R gefihrt, das in den Innenraum des Verdrangerzylinders VZ (und in den
Differenzialkolben) hineinragt. Der Differentialkolben ist (zumindest teilweise) hohl und
zwischen dem Rohr R und der Zylinderinnenwand angeordnet, sodass unterhalb des Diffe-
rentialkolbens zwischen der Mantelflache des Rohrs R und der Innenfléche des Zylinders
ein ringformiger Zylinderraum (Ringraum) entsteht, wie es auch bel der Verwendung eines
Stufenkolbens der Fall wére. Die in Fig. 10 nicht dargestellte Fuhrung kann am Differenti-
alkolben auf3en oder an der Zylinderinnenwand angeordnet sein. Das Rohr R ist starr mit
dem Motorgehduse verbunden (z.B. verschraubt) und die Dichtung 20 dichtet den Ring-
raum (d.h. die kiihle Seite C des Verdrangerzylinders VZ) zur Innenseite des Differential-

kolbens hin ab, wo der gleiche Druck herrscht wie im Pufferraum P. Die durch das Rohr R
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verlaufenden Pfeile in Fig. 10 deuten wieder die Moglichkeit einer Gasstromung und eines
Druckausgleichs an (analog zu Fig. 5). Die Dichtung 21 muss lediglich eine Leckage ver-
hindern, wie bereits in Bezug auf Fig. 3 erléutert. Das Pleuel 12 ist durch das Rohr R hin-
durchgefuihrt und im Inneren des Differentialkolbens VK angelenkt. Damit kann dasselbe
gunstige Verhdltnis von Kurbelradius rk zu Pleuelldnge Ip (Lambda-Wert, siehe Fig. 1) er-
reicht werden wie in dem Beispiel aus Fig. 3. Im Ubrigen wird auf die Erléuterungen zu

Fig. 3 verwiesen.

[0047] Deas Beispiel aus Fig. 11ist eine Modifikation des Beispiels aus Fig. 5. Beide Be-
spiele sind funktional und kinematisch &quivalent. Gemal3 Fig. 11 sind Verdrangerzylinder
VZ und Verdrangerkolben VK gleich aufgebaut wie im vorherigen Beispiel aus Fig. 10.
Diese Konstruktion ersetzt den Stufenkolben aus Fig. 5. Der Arbeitskolben AK ist geméal}
Fig. 11 als Ringkolben ausgefuhrt, der ebenfalls zwischen einem Rohr R', dasin den Ar-
beitskolben AK hinein ragt, angeordnet und zur Mantelfléche eines Rohrs R' hin abgedich-
tet ist (sehe z.B. Kolbenring 23). Das Rohr R' ist - analog zum Rohr R beim Verdranger-
zylinder VZ - starr mit dem Motorgehduse verbunden und ragt wie erwahnt in den Ar-
beitszylinder AZ hinein. Wie in Fig. 5ist der Arbeitskolben AK hohl und erlaubt einen
Druckausgleich zwischen dem Pufferraum P und dem Zylinderraum P' an der Stirnseite
des Arbeitskolbens AK. Der Dichtring 22 ist im Wesentlichen gleich wie in Fig. 5. Der
Dichtring 23 dichtet zwischen Arbeitskolben AK und Rohr R'.

[0048] Das Beispiel aus Fig. 12 ist eine Modifikation des Beispiels aus Fig. 4, wobei der
Stufenkolben aus Fig. 4 durch einen Differentialkolben ersetzt wurde. Arbeitszylinder AZ
und Arbeitskolben AK (Differentialkolben) sind im Wesentlichen so aufgebaut wie Ver-
drangerkolben VK und Verdrangerzylinder in Fig. 11und eswird auf die obigen Erléute-
rungen verwiesen. Wie bereits in Bezug auf Fig. 4 erlautert, konnen analog zu dem Bei-
spiel aus Fig. 2 mehrere (z.B. vier) Zylindereinheiten zu einer doppelt- wirkenden Stirling-

maschine vom Alpha- Typ verbunden werden.

[0049] Fig. 13 zeigt ein Beispiel einer Heil3gasmaschine, die unter dem Namen Manson-
Motor bekannt geworden ist. Dadas Arbeitsgas nicht in einem geschlossenen Kreislauf
zirkuliert (sondern Uber ein Ventil eine Verbindung zum Pufferraum oder zur Atmosphére

besteht), ist der dargestellte Manson-Motor genau genommen keine Stirlingmaschine. Der
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Stufenkolben fungiert gleichermal3en als Verdranger- und Arbeitskolben und ist im vorlie-
genden Beispiel mit AK bezeichnet. An den oberen und unteren Totpunkten der Kolbenbe-
wegung wird, beispielsweise Uber eine mechanische Ventilsteuerung, fir kurze Zeit ein
Ventil V gedffnet, welches den ringférmigen Zylinderraum (zwischen dem schmaleren
Abschnitt des Stufenkolbens und der Innenwand des Zylinders AZ) mit dem Umgebungs-
druck im Pufferraum P verbindet. Die mechanische Ventilsteuerung kann beispielsweise
einen um einen Drehpunkt 40 schwenkbar gelagerten Hebel 41 umfassen, der mittels an
der Welle 10 angeordnete Nocken 44a und 44b verkippt wird. Der Hebel 41 Ubertragt diese
Kippbewegung auf den Ventilstof3els des Ventils V gegen die Ruckstellkraft einer Feder
42. Am unteren Ende des Hebels 41 kann eine Rolle 43 befestigt sein, die an der Welle 10
abrollt. Aufbau und Funktion eines Manson-Motors sind an sich bekannt (z.B. aus den
Publikationen DE 199 04 269 Al und GB 2554458 A) und werden daher hier nicht weiter
erlautert. Die in Bezug auf die anderen Ausfihrungsbeispiele erlauterten Vorteile der An-
lenkung des Pleuels 12 im Bereich des grofien Durchmessers D des Stufenkolbens gelten

auch fir den Manson-Motor.

[0050] Be manchen Konstruktionen von Stirlingmaschinen wird das Getriebe (vgl. Fig.
14, Getrieberaum G) nicht als Pufferraum genutzt, sondern arbeitet unter atmosphérischem
Druck. In solchen Fallen muss der Pufferraum (der unter dem Druck des Arbeitsgases
steht) gegen den Getrieberaum abgedichtet werden, was mit einer Kolbenstange bei giels-
weise mittels speziellen Dichtelementen erfolgt. Bewahrt hat sich dabei die sog. , Lenin-
grader Dichtung"”, bei der Dichtelemente mit einer Feder vorgespannt sind. Zwei konisch
ausgefihrte Scheiben pressen das Dichtelement gegen die Kolbenstange, um die Dicht-

funktion einzuleiten. Ein derartiges Dichtelement ist an sich bekannt.

[0051] Ein solches Beispiel istin Fig. 14 dargestellt. Fig. 14 zeigt eine Kolben-Zylin-
dereinheit einer doppelt wirkenden Stirlingmaschine vom Alpha-Typ. Mehrere dieser Kol-
ben-Zylindereinheiten (z.B. vier wie in dem Beispiel aus Fig. 2) kbnnen zu einer doppelt
wirkenden Alpha-Maschine gekoppelt werden. Um Bauhohe einzusparen, ist gemald dem
dargestellten Beispiel ein doppeltwirkender Stufenkolben als Arbeitskolben AK vorgese-
hen. Der Stufenkolben AK weist wie in den vorherigen Beispielen einen ersten Abschnitt
Si mit einem groBeren Durchmesser D und einen zweiten Abschnitt S, mit einem kleineren
Durchmesser d auf, wobei der Stufenkolben AK zumindest teilweise (zumindest im Be-

reich des zweiten Abschnitts S, mit Durchmesser d) hohl ist. Anders alsin dem Beispiel
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aus Fig. 4 ist jedoch der Stufenkolben AK nicht direkt mit einem Pleuel eines Kurbeltriebs
verbunden, sondern weist (wie in dem Beispiel aus Fig. 2) eine Kolbenstange 13 auf. An-
ders asin dem Beispiel aus Fig. 2 konnen jedoch die Fuhrungs- und Dichtelemente der
Kolbenstange 13 innerhalb des dem Kurbeltrieb zugewandten Kolbenschaftes des Stufen-
kolbens (Abschnitt S, mit Auendurchmesser d) angeordnet sein. In diesesm Ausfihrungs-
beispiel kann die Kolbenstange 13 z.B. Uber ein Pleuel mit einer Kurbelwelle in gleicher
oder &hnlicher Weise verbunden sein wie in dem Beispiel aus Fig. 2 (mit den damit ver-
bundenen Nachteilen). Eskann daher besser sein, die Kolbenstange 13 mit einem Ross-
Yoke, einem Schiefscheibentriecbwerk oder einem Taumelscheibentriebwerk zu koppeln,
dadiese Getriebearten bauartbedingt kleinere Pleuelauslenkungen aufweisen oder keine
Pleuel bendtigen. Derartige Getriebe sind z.B. aus den Publikationen GB 2174457 A oder
W O 2010/093666 A2 bekannt.

[0052] Der dem Kurbeltrieb (z.B. Kurbelwelle 10, vgl. z.B. Fig. 2) zugewandte zweite
Abschnitt S, des Stufenkolbens AK miindet in einem Pufferraum P fur das Arbeitsgas der
Stirlingmaschine. Eine Trennwand 33 trennt das Kurbelgehduse zwischen Pufferraum P
und Getrieberaum G, in dem das Getriebe angeordnet ist (in Fig. 14 nicht dargestellt, vgl.
Fig. 7 und 8). Die mit dem Stufenkolben AK verbundene Kolbenstange 13 ist durch eine
Offnung in der Trennwand 33 durchgefuihrt. Die Dichtung umfasst eine mit der Trennwand
33 starr verbundene Huilse 31, durch die die Kolbenstange 13 hindurch verléuft. Innerhab
der Hulse 31ist ein ringformiges Dichtelement 35 um die Kolbenstange 13 herum ange-
ordnet. Das Dichtelement 35 wird entlang der Langsachse S der Kolbenstange 13 (Zylin-
derachse S) zwischen zwei konisch ausgebildeten Scheiben 34 geklemmt. Die dafur nétige
Vorspannkraft wird von einer Feder 32 erzeugt, die innerhalb der Hilse 31um die Kolben-
stange 13 herum angeordnet sein kann (z.B. im Falle einer Spiralfeder) und die auf die
Scheiben 34 eine Kraft entlang der Léngsachse S der Kolbenstange 13 austibt. In den Bei-
spielen gemal Fig. 2 und 4 erfolgt keine Trennung zwischen Pufferraum P und Getriebe-
raum G und der Kurbeltrieb ist in dem Pufferraum angeordnet. Das vorliegende Beispiel
erlaubt hingegen eine Trennung von Pufferraum P und Getrieberaum G, sodass das Ge-
triebe unter Umgebung sdruck arbeiten kann. Eine Konstruktion gemald Fig. 2 wirde theo-
retisch keinen Pufferraum bendtigen. Bei dem vorliegenden Beispiel gemald Fig. 5 kann ein
separater Pufferraum P von Vorteil sein, da andernfalls der untere Kolbenabschnitt S, auf-
grund seines verdrangten Volumens zu hohe Druckschwingungen und folglich zu hohe

Kréfte auf das Gehéause und die Trennwand 33 erzeugen wirde.
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PATENTANSPRUCHE:

1. Eine Heil3gasmaschine, die folgendes aufweist:

ein Getriebe (10) mit einem Pleuel (12);

einen in einem Zylinder (VZ; AZ; Z) angeordneten doppeltwirkenden Stu-
fenkolben (VK; AK), der einen ersten Abschnitt mit einen gréfieren Durchmesser (D) und
einen zweiten Abschnitt mit einem kleineren Durchmesser (d) aufweist,

wobei der Stufenkolben (VK; AK) zumindest teilweise hohl ist, und das
Pleuel (12) innen durch den zweiten Abschnitt (S,) hindurch verlauft und im ersten Ab-
schnitt (Si) des Stufenkolbens (VK; AK) angelenkt ist.

2. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 1,
wobei der Stufenkolben (VK; AK) sowohl im ersten Abschnitt (Si) as auch

im zweiten Abschnitt (S2) Gleitflachen aufweist, die auf der Zylinderoberfldche gleiten.

3. Die Heil3gasmaschine geméald Anspruch 1 oder 2,
wobei der Zylinder (VZ; AZ; Z) Fuhrungselemente (F) aufweist, die im ers-
ten Abschnitt (Si) und im zweiten Abschnitts (S,) des Stufenkolbens (VK; AK) auf der

Kolbenoberflache gleiten.

4. Die Heil3gasmaschine geméld einem der Anspriiche 1bis 3,
wobei der Stufenkolben (VK; AK) sowohl im ersten Abschnitt (Si) as auch
im zweiten Abschnitts (S,) Dichtringe (20, 21) aufwelst.

5. Die Heil3gasmaschine gemél} einem der Anspriche 1bis 4,
wobei das Pleuel (12) im Stufenkolben (VK; AK) mittels eines Gleitlagers

oder eines Wélzlagers oder mittels eines sphérischen Gelenklagers angelenkt ist.
6. Die Heil3gasmaschine gemél} einem der Anspriche 1bis 5,

wobei der dem Getriebe zugewandte zweite Abschnitt (S,) des Stufenkol-

bens (VK; AK) in einem Pufferraum (P) fir das Arbeitsgas der Stirlingmaschine miundet.
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7. Die Heil3gasmaschine gemal3 Anspruch 6,
wobei das Getriebe (10) in dem Pufferraum (P) angeordnet ist.

8. Die Heil3gasmaschine gemal einem der Anspriiche 1bis 7,

wobei die Stirlingmaschine eine doppeltwirkende Stirlingmaschine vom Al-
pha-Typ oder eine Stirlingmaschine vom Beta- oder Gamma-Typ ist und

wobei das zwischen Zylinder (VZ; AZ) und dem zweiten Abschnitt (S,) be-
findliche Ringvolumen im Betrieb mit gekiihltem Arbeitsgas gefullt ist.

9. Die Heil3gasmaschine gemal3 einem der Anspriiche 1hbis 7,

wobei die Stirlingmaschine eine Stirlingmaschine vom Beta-Typ ist und ei-
nen in dem Zylinder (Z) angeordneten Ringkolben (AK) aufweist, durch den der zweite
Abschnitt (S2) des Stufenkolbens (VK) hindurchgefihrt ist.

10. Die Heil3gasmaschine gemal3 Anspruch 9,
wobei das Getriebe (10) zwei weitere Pleuel (l1a, I1b) aufweist, welche an
dem Ringkolben (AK) symmetrisch zur Kolbenléngsachse (S) angelenkt sind.

11. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 9 oder 10,

wobei der Zylinder (Z) as Stufenzylinder ausgebildet ist, der einen ersten
Abschnitt mit kleinerem Durchmesser (D) und einen zweiten Abschnitt mit grofRerem
Durchmesser D ,) aufweist, und

wobei der Ringkolben (AK) in dem zweiten Abschnitt des Zylinders (Z) an-
geordnet ist.

12. Die Heil3gasmaschine gemal3 einem der Anspriiche 1bis 7, die weiter aufweist;
einen in einem weiteren Zylinder (AZ) angeordneten weiteren Kolben (AK),

der mittels eines weiteren Pleuels (11) mit dem Getriebe gekoppelt ist.

13. Die Heil3gasmaschine gemal3 Anspruch 12,

wobei der Stufenkolben ein Verdrangerkolben (VK) und der weitere Kolben
ein Arbeitskolben (AK) ist, der ebenfalls als Stufenkolben oder als Ringkolben ausgebildet
ist.
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14. Die Heil3gasmaschine geméald Anspruch 12 oder 13,

wobei sowohl in dem Zylinder (VZ) as auch in dem weiteren Zylinder (AZ)
jeweils ein ringférmiger Zylinderraum gebildet wird, und

wobei der ringférmige Zylinderraum des Zylinders (VZ) und ringférmige

Zylinderraum des weiteren Zylinders (AZ) Uber eine Leitung verbunden sind.

15. Eine Heil3gasmaschine, die folgendes aufweist:

ein Getriebe (10) mit einem Pleuel (12);

einen Zylinder (VZ; AZ; Z); und

einin dem Zylinder (VZ; AZ; Z) angeordneter Differentialkolben (VK;
AK), wobei Zylinder (VZ; AZ; Z) und Differentialkolben (VK; AK) so ausgestaltet sind,
dass in dem Zylinder ein ringformiger Zylinderraum gebildet wird,

wobei der Differentialkolben (VK; AK) zumindest teilweise hohl ist, und
das Pleuel (12) im Inneren des Differentialkolbens (VK; AK) an einer Position angelenkt

ist, sodass der ringformige Zylinderraum um das Pleuel (12) herum verlauft.

16. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 15,

wobei der Differentialkolben (VK; AK) ein Stufenkolben ist, der einen ers-
ten Abschnitt (Si) mit einen groReren Durchmesser (D) und einen zweiten Abschnitt (S,)
mit einem kleineren Durchmesser (d) aufweist, und

wobei der ringformige Zylinderraum zwischen dem zweiten Abschnitt (S,)

des Stufenkolbens und einer Innenwand des Zylinders (VZ; AZ) gebildet wird.

17. Die Heil3gasmaschine gemal3 Anspruch 16,

wobei das Pleuel (12) innen durch den zweiten Abschnitt (S,) des Stufen-
kolbens hindurch verlduft und im ersten Abschnitt (Si) des Stufenkolbens (VK; AK) ange-
lenkt ist.

18. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 15, das weiter aufweist:

ein Rohr (R, R'), dasin den Zylinder (VZ; AZ) hineinragt, wobei ein Ende
des Differentialkolben (VK; AK) zwischen dem Rohr (R, R) und einer Innenwand des Zy-
linders (VZ; AZ) angeordnet ist.

19. Die Heil3gasmaschine gemal3 Anspruch 18,
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wobel das Rohr (R, R') soweit in den Zylinder (VZ; AZ) hineinragt, dass es
auch ins Innere des Differentialkolbens (VK; AK) hineinragt, wenn dieser an seinem obe-

ren Totpunkt ist.

20. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 18 oder 19,
wobel Rohr (R, R'), Differentialkolben (VK; AK) und Zylinder (VZ; AZ)

koaxial zueinander angeordnet sind.

21. Die Heil3gasmaschine gemal} einem der Anspriiche 18 bis 20,
wobel das Rohr (R, R) relativ zum Zylinder (VZ; AZ) unbeweglich ist.

22. Die Heil3gasmaschine gemal} einem der Anspriiche 18 bis 21,
wobel zwischen dem Rohr (R, R") und einer Innenwand des Differentialkol-

bens (VK; AK) ein Dichtring (20) angeordnet ist.

23. Die Heil3gasmaschine gemal? einem der Anspriiche 15 bis 22, die weiter aufweist:
einen in einem weiteren Zylinder (AZ) angeordneten weiteren Kolben (AK),

der mittels eines weiteren Pleuels (11) mit dem Getriebe gekoppelt ist.

24. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 23,

wobel sowohl in dem Zylinder (VZ) as auch in dem weiteren Zylinder (AZ)
jeweils ein ringférmiger Zylinderraum gebildet wird, und

wobel der ringférmige Zylinderraum des Zylinders (VZ) und ringférmige

Zylinderraum des weiteren Zylinders (AZ) Uber eine Leitung (L) verbunden sind.

25. Eine Heiligasmaschine, die folgendes aufweist:

ein Getriebe (10) das in einem Getrieberaum (G) angeordnet ist, in dem
Umgebung sdruck herrscht;

einen in einem Zylinder (AZ) angeordneten doppeltwirkenden Stufenkolben
(AK), der einen ersten Abschnitt mit einen gréfReren Durchmesser (D) und einen zweiten
Abschnitt mit einem kleineren Durchmesser (d) aufweist,

wobei der Stufenkolben (AK) zumindest teilweise hohl ist und im inneren

eine Kolbenstange (13) aufweist, die mit dem Getriebe mechanisch gekoppelt ist;
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wobei der dem Getriebe zugewandte zweite Abschnitt (S,) des Stufenkol-
bens (AK) in einen Pufferraum (P) fur das Arbeitsgas der Stirlingmaschine mundet;
und

wobel im Inneren des Stufenkolbens (AK) zumindest ein Tell einer Dich-
tungsvorrichtung angeordnet ist, welche eine Durchfuhrung der Kolbenstange (13) zwi-

schen Pufferraum (P) und Getrieberaum (G) abdichtet.

26. Die Heil3gasmaschine gemald Anspruch 26,
wobei die Dichtung eine Hilse (31) aufweist, in der eine Feder (3) angeord-
net ist, die auf ein zwischen Hilse (31) und Kolbenstange (13) angeordnetes Dichtelement

(35) driickt.
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