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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet von
HeilRgasmotoren.

Hintergrund

[0002] Das Patent DE 199 38 023 offenbart erstmalig
einen HeilRgasmotor mit ineinander laufenden Kolben,
bei dem der Hubbereich des inneren Arbeitskolbens
mittig im Hubbereich des AuRenkolbens liegt. Das Pa-
tent DE 100 16 707 offenbart erstmalig einen derartigen
Motor als Freikolbenversion.

[0003] Sofern der Aufbau eines Heilkgasmotor es zu-
Iasst, dass fiir die Realisierung eines oder mehrerer
HeilRgas-Zyklen (Kreisprozesse) auf ein Getriebe ver-
zichtet werden kann, lassen sich die Druckschwankun-
gen des Motors zum Antrieb von Membranen oder Pie-
zo-Keramiken nutzen. Das Patent DE 102 40 750 be-
schreibt beispielsweise einen derartigen getriebelosen
HeilRgasmotor.

Erfindung

[0004] Aufgabe der Erfindungist es, einen verbesser-
ten Zwei-Zyklen-Heillgasmotor, der mit nur zwei beweg-
ten Teilen arbeitet, zu offenbaren. Es wird dartber hin-
aus eine Mdglichkeit vorgeschlagen, das Verdichtungs-
verhdltnis dieses Motors zu vergrofiern.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy durch
einen 2-Zyklen-HeilRgasmotor nach dem unabhangigen
Anspruch 1 geldst.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der abhangigen Unteranspriiche.

Ausfiihrungsbeispiele

[0007] Die Erfindung wird im folgenden unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 bis 7 ndher erlautert.

[0008] Die Bewegung des Doppel-Aufienkolbens 2
beeinflusst auch bei still stehendem Innenkolben das
Arbeitsgasgesamtvolumen. Der Doppel-Innenkolben 3
erreicht wahrend des Betriebes eine héhere Geschwin-
digkeit, als der Doppel-AuRenkolben 2.

[0009] Der Doppel-Innenkolben 3 eilt, angetrieben
durch den wechselnden Arbeitsgasdruck, dem Doppel-
AuBenkolben 2 voraus. Der Doppel-Innenkolben 3 er-
zeugt mit seiner Bewegung eine Druckanderung des
Puffergases in den Rdumen 6.1, 6.2 und zwingt damit
den Auenkolben in die gleiche Richtung. Durch die
Wechselwirkung seiner Magnete 2.7 mit aulenliegen-
den Magneten 1.2 wird der Anschlag des Doppel-Au-
Renkolbens 2 an die Zylinderwand verhindert.

[0010] Von Punkt A zu B Fig.2 ist fur den ersten Gas-
zyklus die isochore Warmezufuhr vom Regenerator und
fur den zweiten Gaszyklus die isochore Warmeabfuhr
zum Regenerator dargestellt. Die anschlieBende fir
den ersten Zyklus isotherme Erhitzung und fir den zwei-
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ten Zyklus isotherme Kuihlung verlduft von Punkt B zu
C. Das Arbeitsgasvolumen steigt flir den ersten und fallt
fur den zweiten Zyklus. Von Punkt C zu D findet fur den
ersten Zyklus die isochore Warmeabfuhr an den Rege-
nerator und flr den zweiten Zyklus die isochore War-
mezufuhr vom Regenerator statt. Bei fallendem Arbeits-
gasvolumen fiir den ersten Zyklus verlauft die isotherme
Kihlung und steigendem Arbeitsgasvolumen fiir den
zweiten Zyklus die isotherme Erhitzung von Punkt D zu
A Fig.2.

[0011] Fig.1 zeigt den Grundaufbau des Motors mit
seinen wesentlichen Bauteilen. Die beiden Gaszyklen
arbeiten mit 180° Phasenversatz. Die Kolbenstange 3.3
kann hohl ausgefihrt sein, um die Puffergasrdume 6.1
und 6.2 zu verbinden. In diesem Fall ist das Puffergas-
volumen konstant und unabhangig von den Kolbenstel-
lungen. Uber eine Querschnitts- reduzierung der Off-
nung in der Kolbenstange 3.3 Iasst sich in ihr ein defi-
nierter Druckverlust einstellen, um bei Bewegung des
Doppel-Innenkolbens 3 eine Druckanderung in den Puf-
fergasrdaume 6.1 und 6.2 zu erzielen.

[0012] Die Innenkolben 3.1 und 3.2 lassen sich unter
Beibehaltung der notwendigen Kolbendichtflachen
auch becherformig ausfiihren, so, dass die Becheroff-
nungen den Magneten 2.7 zugewandt sind. Damit wird
der Puffergasdruck auf ein geringeres Niveau gebracht.
[0013] Der Aufbau des Motors lasst sich wie folgt be-
schreiben:

[0014] Ineinem Zylindergrundkdrper 1 ist ein Doppel-
AuRenkolben 2 axial beweglich angeordnet und in die-
sem ist ein Doppel-Innenkolben 3 axial beweglich an-
geordnet.

[0015] DerZylindergrundkérper 1 enthalt zwei dulRere
Stirnbegrenzungswande und eine dazu parallele mittle-
re Trennwand, so dass in seinem Innenraum zwei glei-
che Raume gebildet werden.

[0016] Die mittlere Trennwand des Zylindergrundkdr-
pers 1 enthalt eine zentrale Bohrung um mindestens ei-
ne Gleitdichtung 1.1 aufnehmen zu kénnen. Der Dop-
pel-AuRenkolben 2 verbindet lber eine hohle Kolben-
stange 2.3 zwei AuRenkolben 2.1 und 2.2 miteinander
und die hohle Kolbenstange 2.3 ist druckdicht durch die
Gleitdichtung 1.1 geflhrt.

[0017] Der Doppel-Innenkolben 3 verbindet tiber eine
Kolbenstange 3.3 zwei Innenkolben 3.1 und 3.2 mitein-
ander und die Kolbenstange 3.3 ist druckdicht durch die
Gleitdichtungen 2.4 geflihrt, die sich in der hohlen Kol-
benstange 2.3 befinden.

[0018] Die Stirnbegrenzungsflachen des Zylinder-
grundkoérpers 1 enthalten Magnete 1.2, die mit Magne-
ten 2.7 in den Stirnbegrenzungsflachen des Doppel-Au-
Renkolbens 2 auf Abstoflung wechselwirken (mdglich
sind auch Federn).

[0019] Der AuRenkolben 2.1 enthaltin seiner den Ma-
gneten abgewandten Stirnbegrenzungsflache Offnun-
gen 2.5, die den Gasraum 4.2 mitdem Gasraum 4.3 ver-
binden. Der Auf3enkolben 2.2 enthélt in seiner den Ma-
gneten abgewandten Stirnbegrenzungsflache Offnun-
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gen 2.6, die den Gasraum 5.1 mitdem Gasraum 5.2 ver-
binden.

[0020] Der AuRenkolben 2.1 kann alternativ zu den
vorgenannten Offnungen 2.5 diese in seiner den Ma-
gneten zugewandten Stirnbegrenzungsflache enthal-
ten, die dann den Gasraum 4.1 mit dem Gasraum 6.1
verbinden. Der Gasraum 4.2 wird dadurch zum Puffer-
raum.

[0021] Der Auenkolben 2.2 kann alternativ zu den
vorgenannten Offnungen 2.6 diese in seiner den Ma-
gneten zugewandten Stirnbegrenzungsflache enthal-
ten, die dann den Gasraum 6.2 mit dem Gasraum 5.3
verbinden. Der Gasraum 5.2 wird dadurch zum Puffer-
raum.

[0022] Der Gasraum 4.1 ist tber einen Erhitzer 8, ei-
nen Regenerator 9 und einen Kihler 10 mit dem Gas-
raum 4.3 verbunden, der Gasraum 5.1 ist tber einen
Kuhler 11, einen Regenerator 12 und einen Erhitzer 13
mit dem Gasraum 5.3 verbunden.

[0023] Ineinerebenfalls sinnvollen Anordnung lassen
sich Erhitzer und Kuhler gegeneinander vertauschen:
An Stelle des Erhitzers 8 oder 13 ist ein Kuhler ange-
ordnet oder an Stelle des Kiihlers 10 oder 11 ist ein Er-
hitzer angeordnet.

[0024] ZurVergréRerung des Verdichtungsverhéltnis-
ses und zur Begrenzung der Druckamplitude in den
Raumen, die als Puffergasrdaume dienen, lasst sich der
Motor abwandeln. Diese Aufgabe wird dadurch geldst,
dass die beiden Puffergasrdume in Arbeitsgasrdume
umgewandelt werden.

[0025] Fig. 3 zeigt den Grundaufbau des Motors. Es
befinden sich zwei Doppel-Kolben, der duere Kolben
200 und der innere Kolben 300 in einem Zylindergrund-
korper 100. Der Zylindergrundkdrper umschlie3t den
aulere Kolben 200, der seinerseits den inneren Kolben
300 beinhaltet.

[0026] In den Stirnflachen des Zylinders und der Kol-
ben befinden sich zylindrische Magnete, die auf Absto-
Rung angeordnet sind.

[0027] Der erste Arbeitsgaszyklus lauft in folgenden
Raumen ab: 401, 402, 403, 404 sowie Innenrdume von
800, 900, 1000 und Innenrdume verbindender Rohrlei-
tungen. Der zweite Arbeitsgaszyklus lauft in folgenden
R&umen ab: 501, 502, 503, 504 sowie Innenrdume von
1100, 1200, 1300 und Innenraume verbindender Rohr-
leitungen.

[0028] Die erfindungsgemalke Anordnung eines
HeilRgasmotors ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Gasraum 403 mit dem Gasraum 404 verbunden ist und
dass der Gasraum 501 mit dem Gasraum 504 verbun-
den ist. Hierbei ist die erste Gasverbindung an einen der
beiden Arbeitsgaszyklen und die zweite Gasverbindung
an den zweiten Arbeitsgaszyklus angeschlossen. Beide
Arbeitsgaszyklen sind gegeneinander abgedichtet.
[0029] Die wechselseitigen Verbindungséffnungen
lassen sich als umlaufende, zur Mittelachse parallel ver-
laufende Bohrungen (Kanale 208 und 209) der hohlen
Kolbenstange 203 ausflihren. Die wechselseitige Gas-
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verbindung kann in den inneren Begrenzungsdeckeln
des Doppel-Aufienkolbens 200 realisiert werden.
[0030] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, minde-
stens einen der Kanéle in der Kolbenstange 303 des
Doppel-Innenkolbens 300 auszubilden.

[0031] Zurthermischen Entkopplung von Erhitzer und
Zylinder I8sst sich fur beide Zyklen je ein Pulsrohr sinn-
voll so anordnen, dass die Mittelachse des Pulsrohres
senkrecht auf der Mittelachse des Zylindergrundkdrpers
100 des Motors steht.

[0032] Falls eine mechanische Kraftableitung vom
Doppel-Aufienkolben 200 durch die Zylinderwand nach
aulen bendtigt wird (Fig. 6), erfolgt die Befestigung ei-
ner Kolbenstange 210 an dem Doppel-AuRenkolben
200. Die Kolbenstange wird zur Ausfiihrung einer linea-
ren Hubbewegung durch die Zylinderwand druckdicht
nach auRen gefuhrt. Hierzu wird eine Dichtung 103 be-
noétigt, die in der beschriebenen Anordnung auf der kal-
ten Motorseite liegt.

[0033] Im Zusammenhang mit einer aulerhalb des
Zylindergrundkérpers realisierten Hubbegrenzung des
Doppel- Aufienkolbens 200 kann auf die Magnete 102
verzichtet werden. Dazu ist die Kolbenstange zur Kraft-
fortleitung nach auBen und zur Hubbegrenzung des
Doppel-Aufienkolbens 200 mit dem Mittelpunkt einer
Membran, mit einem Pleuel, der an eine Kurbelwelle an-
lenkt oder mit dem Spulenkdrper eines Lineargenera-
tors mechanisch verbunden.

[0034] Fig. 7 zeigt einen Motor, der vollig ohne Ma-
gnete auskommt. Die Arbeitsgasraume 404 und 504
werden dazu in Puffergasraume 404P und 504P umge-
wandelt. Damit dient das mit der Bewegung des Doppel-
Innenkolbens 300 komprimierte Puffergas der Impuls-
Ubertragung auf den Doppel-AulRenkolben 200.

[0035] Ebenso Iasst sich unter Beibehaltung der Ar-
beitsgasraume 404 und 504 und der Verbindungskana-
le 208 und 209 iber den Querschnitt dieser Kanéle, die
in ihnen wirkende Gasfeder so einstellen, dass auf Ma-
gnete verzichtet werden kann. Eine definierte Damp-
fung lasst sich bspw. iber die externen warmeibertra-
genden Bauteile einstellen.

[0036] Fig. 4 zeigt schematisch die Anordnung der
warmeulbertragenden Bauteile: Erhitzer, Regenerator
und Kuhler fur jeden Arbeitsgaszyklus. Es lasst sich der
Erhitzer 800 mit dem Erhitzer 1300 fir den Betrieb mit
einem Brenner zusammenfassen, indem beide Erhitzer
als hintereinander liegende Spiralen eines Erhitzer-
grundkoérpers ausgebildet werden. Eine weitere sinnvol-
le Anordnung ist die Verbindung der beiden Kiihler 1000
und 1100. Diese lassen sich bspw. bei der Ausfiihrung
als Rohrblindelwarmeubertrager fir beide Zyklen gas-
seitig trennen und wasserseitig zusammenfassen.
[0037] Fig. 5 veranschaulicht den Ablauf der Zu-
standsanderungen und die Systemfunktion.

[0038] In Stellung A befinden sich beide Kolben auf
der linken Seite. Das Arbeitsgas des ersten Zyklus steht
vor der Expansion unter hohem Druck (bspw. 15 bar).
Das Volumen ist auf den Raum 403 komprimiert. Das
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Arbeitsgas des zweiten Zyklus steht vor der Kompres-
sion unter niedrigem Druck (bspw. 5 bar). Das Volumen
ist hoch und befindet sich in den Rdumen 502, 503 und
504.

[0039] Bei der Bewegung des Doppel-Innenkolbens
300 von A nach B verharrt der Doppel-Aufienkolben 200
in seiner linken Stellung. Die Bewegung des Doppel-In-
nenkolbens 300 von links nach rechts kommt durch die
Druckdifferenz tber die Kolbenseiten zustande. Gleich-
zeitig erfolgt eine Warmezufuhr vom Erhitzer des ersten
Zyklus und eine Warmeabfuhr an den Kihler des zwei-
ten Zyklus. Am Ende der Bewegung hat sich der Druck
beider Zyklen angenéhert. Er betragt jetzt bspw. 10 bar
in beiden Zyklen.

[0040] Derlinke Magnet 207 kann sich nach reduzier-
tem Druck im ersten Zyklus vom linken Magneten 102
abstofRen. Die kinetische Energie des Doppel-Innenkol-
bens 300 wird als Impuls auf den Doppel-Aufenkolben
200 ubertragen. Dabei schiebt der rechte Magnet 304
bei der Bewegung von B nach C Uber den rechten Ma-
gneten 207 den Doppel-AuRenkolben 200 auf die rechte
Seite. Das Volumen des ersten Zyklus bleibt dabei kon-
stant hoch und das vom zweiten Zyklus konstant nied-
rig. Da durch die Verschiebebewegung beide Regene-
ratoren durchstromt werden, fallt der Druck im ersten
(bspw. auf 5 bar) und steigt der Druck im zweiten Zyklus
(bspw. auf 15 bar).

[0041] Bei der Bewegung des Doppel-Innenkolbens
300 von C nach D verharrt der Doppel-AuRenkolben
200 in seiner rechten Stellung. Die Bewegung des Dop-
pel-Innenkolbens 300 von rechts nach links kommt
durch die Druckdifferenz tber die Kolbenseiten zustan-
de. Gleichzeitig erfolgt eine Warmeabfuhr an den Kiihler
des ersten Zyklus und eine Warmezufuhr vom Erhitzer
des zweiten Zyklus. Am Ende der Bewegung hat sich
der Druck beider Zyklen wieder angenéhert. Er betragt
jetzt bspw. 10 bar in beiden Zyklen.

[0042] Der rechte Magnet 207 kann sich nach redu-
ziertem Druck im zweiten Zyklus vom rechten Magneten
102 abstofRen. Die kinetische Energie des Doppel-In-
nenkolbens 300 wird als Impuls auf den Doppel-Auf3en-
kolben 200 Ubertragen. Dabei schiebt der linke Magnet
304 bei der Bewegung von D nach A Uber den linken
Magneten 207 den Doppel-AulRenkolben 200 auf die lin-
ke Seite. Das Volumen des ersten Zyklus bleibt dabei
konstant niedrig und das vom zweiten Zyklus konstant
hoch. Da durch die Verschiebebewegung beide Rege-
neratoren durchstromt werden, steigt der Druck im er-
sten (bspw. auf 15 bar) und fallt der Druck im zweiten
Zyklus (bspw. auf 5 bar).

[0043] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Anspriichen und den Figuren offenbarten Merkmale der
Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung in ih-
ren verschiedenen Ausfiihrungsformen von Bedeutung
sein.
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Bezugszeichenliste

[0044]

1
1.1
1.2
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
3
3.1
3.2
3.3
4
4.1
4.2
43
5
5.1
5.2
5.3
6.1
6.2
7

8

9
10
11
12
13

100
101
102
103
200
201
202
203
204
205
206
207
208

209

Zylindergrundkoérper

Dichtung zur Trennung beider Gaszyklen
Magnet zur Abstof3ung von 2.7
Doppel-AuRRenkolben
AufRlenkolben erster Gaszyklus
AufRenkolben zweiter Gaszyklus
Kolbenstange von 2

Dichtung in 2.3
Gasverbindungsoéffnung in 2.1
Gasverbindungsoéffnung in 2.2
Magnet zur Abstof3ung von 1.2
Doppel-Innenkolben
Innenkolben erster Gaszyklus
Innenkolben zweiter Gaszyklus
Kolbenstange von 3
Arbeitsgas erster Gaszyklus
Gasraum 4.1

Gasraum 4.2

Gasraum 4.3

Arbeitsgas zweiter Gaszyklus
Gasraum 5.1

Gasraum 5.2

Gasraum 5.3

Puffergasraum 1
Puffergasraum 2
Gasverbindungsleitung
Erhitzer von 4

Regenerator von 4

Kuhler von 4

Kuhler von 5

Regenerator von 5

Erhitzer von 5

Zylindergrundkorper

Dichtung zur Trennung beider Gaszyklen
Magneten zur AbstoBung von den Magneten
207

Kolbenstangendichtung im Zylindergrundkérper
(fur Kolbenstange 210)

Doppel-Aufienkolben

AuBlenkolben erster Gaszyklus

AuBlenkolben zweiter Gaszyklus

Kolbenstange des Doppel-Au3enkolbens
Dichtungen in der Kolbenstange 203
Gasverbindungséffnungen im Doppel-Aul3en-
kolben 200, erster Gaszyklus
Gasverbindungséffnungen im Doppel-Aul3en-
kolben 200, zweiter Gaszyklus

Magnet zur Abstoflung vom Magneten 102 im
Zylindergrundkdrper und von 304

Arbeitsgasverbindungskanal zwischen Gas-
raum 501 und Gasraum 504
Arbeitsgasverbindungskanal zwischen Gas-

raum 403 und Gasraum 404
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210 Kolbenstange des AuRenkolbens zur Kraftablei-
tung aus der Maschine

300 Doppel-Innenkolben

301  Innenkolben erster Gaszyklus

302 Innenkolben zweiter Gaszyklus

303 Kolbenstange des Doppel-Innenkolbens

304 Magnet des Doppel-Innenkolbens zur Absto-

Rung vom Magneten 207

400 Arbeitsgas erster Gaszyklus

401 Gasraum 401

402 Gasraum 402 (Uber 205 verbunden mit 401)

403 Gasraum 403 (tber 800, 900, 1000 verbunden
mit 401)

404 Gasraum 404 (Gber 209 verbunden mit 403)

404P  Puffergasraum an Stelle von 404

500 Arbeitsgas zweiter Gaszyklus

501 Gasraum 501

502 Gasraum 502 (Uber 206 verbunden mit 503)

503 Gasraum 503 (tber 1100, 1200, 1300 verbun-
den mit 501)

504 Gasraum 504 (Uber 208 verbunden mit 501)

504P  Puffergasraum an Stelle von 504

701 Kuhleranschluss erster Gaszyklus an den Zy-
lindergrundkérper

702 Erhitzeranschluss erster Gaszyklus an den Zy-
lindergrundkérper

703 Erhitzeranschluss zweiter Gaszyklus an den
Zylindergrundkdrper

704 Kuhleranschluss zweiter Gaszyklus an den Zy-
lindergrundkérper

800 Erhitzer erster Gaszyklus

801 Pulsrohr zur thermischen Entkopplung von Er-
hitzer 800 und Zylindergrundkérper

900 Regenerator erster Gaszyklus

1000 Kuhler erster Gaszyklus

1001  Wasseranschluss von Kihler 1000

1100 Kihler zweiter Gaszyklus

1101 Wasseranschluss von Kihler 1100

1200 Regenerator zweiter Gaszyklus

1300  Erhitzer zweiter Gaszyklus

1301  Pulsrohr zur thermischen Entkopplung von Er-
hitzer 1300 und Zylindergrundkdrper

Patentanspriiche

1. 2-Zyklen-HeilRgasmotor mit ineinander laufenden

Kolben, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Zylindergrundkérper 1 ein Doppel-AuRenkolben 2
axial beweglich angeordnet ist und in diesem ein
Doppel-Innenkolben 3 axial beweglich angeordnet
ist.

HeilRgasmotor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zylindergrundkérper 1 zwei du-
Rere Stirnbegrenzungswande und eine dazu paral-
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10.

lele mittlere Trennwand enthalt, so dass in seinem
Innenraum zwei gleiche Rdume gebildet werden.

Heilgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
mittlere Trennwand des Zylindergrundkdrpers 1 ei-
ne zentrale Bohrung enthalt um mindestens eine
Gleitdichtung 1.1 aufnehmen zu kénnen.

Heilgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Doppel-AulRenkolben 2 Uber eine hohle Kolben-
stange 2.3 zwei AuBenkolben 2.1 und 2.2 miteinan-
der verbindet und die hohle Kolbenstange 2.3
druckdicht durch die Gleitdichtung 1.1 geflihrt ist.

Heilgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Doppel-Innenkolben 3 tiber eine Kolbenstange 3.3
zwei Innenkolben 3.1 und 3.2 miteinander verbindet
und die Kolbenstange 3.3 druckdicht durch die
Gleitdichtungen 2.4 gefihrt ist, die sich in der hoh-
len Kolbenstange 2.3 befinden.

HeiRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stirnbegrenzungsflachen des Zylindergrundkor-
pers 1 Magnete 1.2 enthalten, die mit Magneten 2.7
in den Stirnbegrenzungsflachen des Doppel-Au-
Renkolbens 2 auf AbstoRung wechselwirken (mdg-
lich sind auch Federn).

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
AuBenkolben 2.1 in seiner den Magneten abge-
wandten Stirnbegrenzungsflache Offnungen 2.5
enthalt, die den Gasraum 4.2 mit dem Gasraum 4.3
verbinden.

Heilgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
AuBenkolben 2.2 in seiner den Magneten abge-
wandten Stirnbegrenzungsflache Offnungen 2.6
enthalt, die den Gasraum 5.1 mit dem Gasraum 5.2
verbinden.

Heilgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspruche aufer 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der AuRenkolben 2.1 in seiner den Magneten
zugewandten Stimbegrenzungsfliche Offnungen
2.5 enthalt, die den Gasraum 4.1 mit dem Gasraum
6.1 verbinden. Der Gasraum 4.2 wird zum Puffer-
raum.

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche auer 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der AuBenkolben 2.2 in seiner den Magneten
zugewandten Stimbegrenzungsfliche Offnungen
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2.6 enthalt, die den Gasraum 6.2 mit dem Gasraum
5.3 verbinden. Der Gasraum 5.2 wird zum Puffer-
raum.

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gasraum 4.1 Uber einen Erhitzer 8, einen Regene-
rator 9 und einen Kiihler 10 mit dem Gasraum 4.3
verbunden istund dass der Gasraum 5.1 Uiber einen
Kihler 11, einen Regenerator 12 und einen Erhitzer
13 mit dem Gasraum 5.3 verbunden ist.

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an
Stelle des Erhitzers 8 oder 13 ein Kiihler angeord-
net ist und dass an Stelle des Kuhlers 10 oder 11
ein Erhitzer angeordnet ist.

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kolbenstange 3.3 des Doppel-Innenkolbens 3 hohl
ist und damit den Puffergasraum 6.1 mit dem Puf-
fergasraum 6.2 verbindet.

HeilBgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gasraum 403 mit dem Gasraum 404 verbunden ist
und dass der Gasraum 501 mit dem Gasraum 504
verbunden ist.

HeilBgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Gasverbindung an einen der beiden Arbeits-
gaszyklen angeschlossen ist, wahrend die zweite
Gasverbindung an den zweiten Arbeitsgaszyklus
angeschlossen ist.

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Gasverbindungen tber Kanale 208 und 209
in der hohlen Kolbenstange 203 des Doppel-Au-
Renkolbens 200 ausgebildet sind.

HeilRgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens einer der Kanale in der Kolbenstange 303
des Doppel-Innenkolbens 300 ausgebildet ist.

Heillgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur
thermischen Entkopplung von Erhitzer und Zylinder
fur beide Zyklen je ein Pulsrohr so angeordnet ist,
dass die Mittelachse des Pulsrohres senkrecht auf
der Mittelachse des Zylindergrundkoérpers 100 des
Motors steht.

Heillgasmotor nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
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Doppel-AuRenkolben 200 zur Kraftableitung mit ei-
ner Kolbenstange 210 verbunden ist und diese
druckdicht durch die Zylinderwand nach auf3en ge-
fuhrt ist.

HeilRgasmotor nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kolbenstange 210 zur
Kraftfortleitung nach auen und zur Hubbegren-
zung des Doppel-AuRenkolbens 200 mit dem Mit-
telpunkt einer Membran, mit einem Pleuel, der an
eine Kurbelwelle anlenkt oder mit dem Spulenkor-
per eines Lineargenerators mechanisch verbunden
ist.
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