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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft eine
HeiRgasmaschine mit zumindest einem doppelt wirken-
denVerdranger-oder Arbeitskolben, beispielsweise eine
Stirlingmaschine.

HINTERGRUND

[0002] Stirlingmaschinen sind vermutlich die bekann-
testen Vertreter von HeilRgasmaschinen. Sofern Luft als
Arbeitsgas verwendet wird, ist auch der Begriff Hei3luft-
maschine gebrauchlich. Einige solcher Maschinen kon-
nen sowohl als Motor mit externer Verbrennung, als auch
als Warmepumpe oder Kaltemaschine betrieben wer-
den. Andere bekannte Typen von Heillgasmaschinen
sind z.B. der Manson-Motor, der Ericsson-Motor, etc.
Heutzutage wird der Begriff "Stirlingmaschine" als Sam-
melbegriff flir unterschiedliche HeiRgasmaschinen mit
einem abgeschlossenen Gaskreislauf (d.h. das Arbeits-
gas zirkuliert ausschlie3lich innerhalb der Maschine oh-
ne Kontakt zur umgebenden Atmosphare) verwendet.
Bei Stirlingmaschinen kénnen drei grundlegende Typen
unterschieden werden, die als Alpha-Typ, Beta-Typ und
Gamma-Typ bezeichnet werden, wobei wiederum ver-
schiedener Varianten der einzelnen Typen, teilweise un-
ter speziellen Namen bekannt geworden sind (z.B. Rider-
Motor, Siemens-Motor, etc.). Dariiber hinaus wird beim
Alpha-Typ noch zwischen einfachwirkenden und dop-
peltwirkenden Maschinen unterschieden. Von allen die-
sen Typen ist eine Vielzahl spezifischer Bauweisen be-
kannt. Die verschiedenen Typen und Bauweisen von
Stirlingmaschinen haben unter verschiedenen Gesichts-
punkten jeweils Vor- und Nachteile. Der Erfinder hat es
sich zur Aufgabe gemacht, eine verbesserte Heilgas-
maschine zu schaffen, welche gewisse Nachteile von
Stirlingmaschinen mit Verdrangerkolben (Beta- und
Gamma-Typ) oder mit doppeltwirkenden Arbeitskolben
(doppeltwirkender Alpha-Typ) und anderen Typen von
HeiRgasmaschinen vermeidet. Die Publikation US
5,103,64 beschreibt eine Stirlingmaschine mit einem so-
genannten Ross-Yoke. Die Publikation US 3,839,858 be-
schreibt einen anderen Typ von HeilRgasmaschine, in
der Stufenkolben verwendet werder Eine alternative
HeiRgasmaschine ist aus WO 91/16533 bekannt.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Die oben genannte Aufgabe wird durch die Stir-
lingmaschine gemal Anspruch 1geldst. Verschiedene
Ausfiihrungsbeispiele und Weiterentwicklungen sind
Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0004] Erfindungsgemal weist die HeiRgasmaschine,
ein Getriebe mit einem Pleuel, einen Zylinder sowie ein
Rohr auf, das zumindest teilweise im Inneren des Zylin-
ders angeordnet ist. Ein Ende eines zumindest teilweise
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hohlen Differentialkolbens ist zwischen Rohr und der In-
nenwand des Zylinders angeordnet, sodass ein ringfor-
miger Zylinderraum gebildet wird. Das Pleuel verlauft
durch das Rohr hindurch und ist im Inneren des Diffe-
rentialkolbens an diesem angelenkt.

[0005] GemalR einem weiteren Beispiel weist die
HeiRgasmaschine ein Getriebe auf, das in einem Getrie-
beraum angeordnet ist, in dem Umgebungsdruck
herrscht. Die Stirlingmaschine weist weiter einen in ei-
nem Zylinder angeordneten doppeltwirkenden Stufen-
kolben auf, der einen ersten Abschnitt mit einem gréRe-
ren Durchmesser und einen zweiten Abschnitt mit einem
kleineren Durchmesser hat. Der Stufenkolben ist zumin-
dest teilweise hohl und weist im Inneren eine Kolben-
stange auf, die mechanisch mit dem Getriebe gekoppelt
ist. Der dem Getriebe zugewandte zweite Abschnitt des
Stufenkolbens miindet in einen Pufferraum fiir das Ar-
beitsgas der Stirlingmaschine, und im Inneren des Stu-
fenkolbens ist zumindest ein Teil einer Dichtungsvorrich-
tung angeordnet, die eine Durchfiihrung der Kolbenstan-
ge zwischen Pufferraum und Getrieberaum abdichtet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0006] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
den in den Abbildungen dargestellten Beispielen naher
erlautert. Die Darstellungen sind nicht zwangslaufig
mafstabsgetreu 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:

Figur 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer Stir-
lingmaschine vom Gamma-Typ.

Figur 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer Stir-
lingmaschine vom doppelt wirkenden Alpha-Typ.

Figur 3 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typ mit einem
als Stufenkolben ausgebildeten Verdrangerkolben.

Figur 4 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Kolben-Zylindereinheit einer Stirlingmaschine
vom doppelt wirkenden Alpha-Typ mit einem als Stu-
fenkolben ausgebildeten Arbeitskolben.

Figur 5 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typahnlich wie
Fig. 3, wobei der Arbeitskolben als (einfach wirken-
der) Stufenkolben ausgebildet ist..

Figur 6 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typ, die, was
die Funktion betrifft, ahnlich zu dem Beispiel aus Fig.
5 ist, jedoch parallel angeordnete Kolben und Zylin-
der aufweist.
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Figur 7 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typ, die, was
die Funktion betrifft, ahnlich zu dem Beispiel aus Fig.
6 ist, jedoch als Kurbeltrieb eine sogenanntes Ross-
Yoke-Getriebe aufweist.

Figur 8 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Kolben-Zylindereinheit einer Stirlingmaschine
vom doppelt wirkenden Alpha-Typ als Stufenkolben
ausgebildeten Arbeitskolben, die Gber ein Taumel-
scheibengetriebe mit einer Welle gekoppelt sind.

Figur 9 zeigt ein nicht erfindungsgemaRes Beispiel
einer Stirlingmaschine vom Beta-Typ mit einem als
Stufenkolben ausgebildeten Verdrangerkolben.

Figur 10 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, welches,
was die Funktion und die Kinematik betrifft, praktisch
aquivalent zu dem Beispiel aus Fig. 3 ist; als Ver-
drangerkolben wird allerdings statt eines Stufenkol-
bens ein zumindest teilweise hohler Differentialkol-
ben verwendet, der zwischen einem Rohr, das in
den Zylinder hineinragt, und der Zylinderinnenwand
angeordnet ist.

Figur 11 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, welches,
was die Funktion und die Kinematik betrifft, praktisch
aquivalent zu dem Bespiel aus Fig. 5 ist, wobei als
Verdrangerkolben statt eines Stufenkolbens ein zu-
mindest teilweise hohler Differentialkolben und als
Arbeitskolben ein Ringkolben verwendet wird, wobei
sowohl der Differentialkolben als auch der Ringkol-
ben jeweils zwischen einem Rohr, das in den jewei-
ligen Zylinder hineinragt, und der Zylinderinnenwand
angeordnet sind.

Figur 12 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer Kolben-
Zylindereinheit einer Stirlingmaschine vom doppelt
wirkenden Alpha-Typ (&hnlich wie in Fig. 4) mit ei-
nem Arbeitskolben, der als Differentialkolben aus-
gebildet ist, der zwischen einem Rohr, das in den
Zylinder hineinragt, und der Zylinderinnenwand an-
geordnet ist.

Figur 13 illustriert zeigt ein Beispiel eines Manson-
Motors mit einem Stufenkolben gemaf der hier be-
schriebenen nicht erfindungsgeméafien Beispiele.

Figur 14 zeigt eine alternative Kopplung zwischen
Stufenkolben und Kurbeltrieb einer Stirlingmaschine
gemal Fig. 4.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0007] Die hier beschriebenen Beispiele betreffen
hauptsachlich unterschiedliche Typen von Stirlingma-
schinen. Die hier beschriebenen Konzepte (insbesonde-
re die die Grundform der Kolben und dessen mechani-
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sche Kopplung mit dem Getriebe) sind jedoch zumindest
teilweise auf andere Typen von Heillgasmaschinen
Ubertragbar. Zudem kdénnen die anhand der verschiede-
nen hier beschriebenen Beispiele erlauterte Bauformen
von Zylinder und Kolben bei mehrzylindrigen Maschinen
beliebig kombiniert werden. Fig. 1 zeigt exemplarisch
den Aufbau einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typ.
Die Wirkungsweise einer solchen Stirlingmaschine vom
Gamma-Typ beruht darauf, dass beispielsweise ein tGiber
einen Kurbeltrieb (z.B. mit Kurbelwelle 10 und Pleuel 12)
betatigter Verdrangerkolben VK in einem Verdrangerzy-
linder VZ das Arbeitsgas wechselweise tUber Warmetau-
scher (Erhitzer E), Regenerator R und Kiihler K zwischen
einer "heillen" Seite H und einer "kiihlen" Seite C des
Verdrangerzylinders VZ hin und her beférdert. Die dabei
entstehenden Druckéanderungen wirken auf einen Ar-
beitskolben AK (rechts in Fig. 1), der die resultierenden
Krafte auf die Kurbelwelle 10 tibertragt und dort ein Dreh-
moment erzeugt. Die Kolbenstange 13 des Verdranger-
kolbens VKist tiber eine Durchfiihrung aus dem Verdran-
gerzylinder VZ herausgefihrt (Dichtung 30) und tber ein
kurzes Pleuel 12 mit der Kurbelwelle 10 verbunden. Der
mitbeispielsweise 90 Grad hinter dem Verdrangerkolben
VK nachlaufende Arbeitskolben AK ist iiber eine Leitung
L mit dem Verdrangerzylinder VZ verbunden. Nicht dar-
gestellt sind Einrichtungen zur Fiihrung des Pleuelkopfes
zwecks Aufnahme der Seitenkraft. Verschiedene Bei-
spiele sind in den Publikationen WO 2009/082997A2 und
DE 102 29 442 A1 beschrieben.

[0008] Eine mit dem im Verdrangerzylinder VZ ange-
ordneten Verdrangerkolben VK beim Gamma-Typ (siehe
Fig. 1) vergleichbare Konstruktion wird bei einer doppelt-
wirkenden Stirlingmaschine vom Alpha-Typ (auch Sie-
mens-Typ genannt) verwendet, die in Fig. 2 exempla-
risch dargestelltist. Anders als der Gamma-Typ aus Fig.
1 weist eine doppeltwirkende Stirlingmaschine vom Al-
pha-Typ allerdings keinen separaten Verdrangerkolben
bzw. Verdrangerzylinder, sondern mehrere miteinander
verbundene Arbeitskolben-Arbeitszylindereinheiten.
Dabei ist - wie in Fig. 2 dargestellt - das heiRe Ende H
eines Arbeitszylinders AZ jeweils iber Erhitzer E, Rege-
nerator R und Kiihler K mitdem kalten Ende C des nachs-
ten Arbeitszylinders AZ* verbunden. Insofern funktioniert
dieser Typ nur bei Maschinen mit mehreren Zylindern.
Haufig werden - wie in Fig. 2 gezeigt - vier Kolben-Zylin-
dereinheiten eingesetzt, die jeweils gleich aufgebaut sind
und deren Kolben um jeweils 90 Grad (bezogen auf eine
volle Umdrehung der Kurbelwelle) phasenversetzt arbei-
ten. Die Winkelpositionen der einzelnen Arbeitskolben
sind in Fig. 2 eingezeichnet. Es sind auch Maschinen mit
mehr als vier Kolben-Zylindereinheiten mdglich. Nicht
dargestellt sind Einrichtungen zur Fiihrung des Pleuel-
kopfes zwecks Aufnahme der Seitenkraft. Die dargestell-
te doppeltwirkende Stirlingmaschine wird auch als Sie-
mens-HeilRgasmotor bezeichnet. Verschiedene weitere
Beispiele sind in den Publikationen US 3,940,934, US
4,069,671 und US 4,195,554 beschrieben

[0009] Beiden Beispielen aus Fig. 1 und 2 ist gemein-
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sam, dass der Kolben (Verdréangerkolben VK beim Gam-
ma-Typ, vgl. Fig. 1, bzw. der Arbeitskolben AK beim dop-
pelt-wirkenden Alpha-Typ, vgl. Fig. 2) innerhalb eines
gasdichten, mit Arbeitsgas geflllten Zylinders (Verdran-
gerzylinder VZ beim Gamma-Typ bzw. Arbeitszylinder
AZ beim doppelt-wirkenden Alpha-Typ) bewegt wird. Die
Kolbenkraft wird Gber eine am Kolben VK bzw. AK be-
festigte Kolbenstange 13 lbertragen. Die Kolbenstange
13 istin den dargestellten Beispielen am kiihlen Ende C
des Zylinders VZ bzw. AZ durch eine Offnung gefiihrt
und abgedichtet (siehe Fig. 1, Dichtung 30). Das nach
aullen gefiihrte Ende der Kolbenstange 13 kann mit ei-
nem Pleuel eines Kurbeltriebes (z.B. Pleuel 12, Kurbel-
welle 10) verbunden sein, der die oszillierenden Bewe-
gungen vorgibt. Der Begriff Kolbenstange bezeichnet in
Bezug auf die hier beschriebenen nicht erfindungsgema-
Ren Beispiele eine Stange, die mitdem jeweiligen Kolben
starr (nicht schwenkbar) verbunden ist, sodass die Kol-
benstange sich nur entlang der Kolbenlangsachse S be-
wegen kann. Im Gegensatz dazu ist ein Pleuel gegenii-
ber der Kolbenlangsachse S schwenkbar gelagert.
[0010] Beiden dargestellten Konstruktionen nimmtdie
Kolbenstange 13 im Bereich der Durchfiihrung aus dem
Zylinder VZ (vgl. Fig. 1) bzw. AZ (vgl. Fig. 2) jene Sei-
tenkrafte auf, welche von der Schragstellung des Pleuels
12 verursacht werden. Diese Seitenkrafte kdnnen in Be-
zug aufdie Lagerung der Kolbenstange 13 problematisch
sein. In manchen Konstruktionen werden daher zusatz-
liche Langsfiihrungen - beispielsweise Kreuzkopfflihrun-
gen - angebracht, um die Kolbenstange 13 zu entlasten.
Derartige Maschinenelemente kénnen jedoch zu einer
VergroRerung der Bauhdhe der gesamten Anordnung
fuhren, weshalb meist relativ kurze Pleuel 12 eingesetzt
werden. Diese wiederum bewirken ein ungiinstiges Ver-
haltnis von Kurbelradius r¢ zu Pleuellange Ip (Lambda-
Wert, siehe Fig. 1), was sich sowohl in Bezug auf hohe
Seitenkrafte als auch auf einen hohen Anteil von Mas-
senkraften zweiter Ordnung auswirkt. Dartber hinaus
kann es fir den thermodynamischen Prozess der Stir-
lingmaschine ungiinstig sein, wenn die Kolbenbewegung
stark von einem sinusférmigen Verlauf abweicht.
[0011] Bei dlgeschmiertem Kurbeltrieb kann es erfor-
derlich sein, entlang der Kolbenstange 13 MaRnahmen
zu treffen, damit das Ol nicht in den Prozessraum bzw.
in das Arbeitsgas gelangen kann. Solche Abdichtungen
kénnen zusatzlich zur Verlangerung der Bauhdhe der
Stirlingmaschine beitragen. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass ein Kurbelrieb im Allgemeinen als eine me-
chanische Funktionseinheit betrachtet wird, die dazu
ausgebildet ist, eine oszillierende translatorische Bewe-
gung der Kolben in eine Rotation umzuwandeln. Ein Kur-
beltrieb muss also nicht notwendigerweise so ausgestal-
tet sein wie in den Beispielen gemaR Fig. 1 oder 2, bei
denen die Pleuel direkt an einer Kurbelwelle abgelenkt
sind. In einer alternativen Ausgestaltung kann der Kur-
beltrieb einen Ross-Yoke-Mechanismus aufweisen. In
einer weiteren alternativen Ausgestaltung kann eine
Taumelscheibe mit der Welle verbunden sein, um die
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oszillierende Bewegung der Kolben in eine Rotation um-
zuwandeln.

[0012] Fig. 3 zeigt exemplarisch ein verbessertes nicht
erfindungsgeméafes Beispiel einer Stirlingmaschine vom
Gamma-Typ. Das dargestellte Beispiel ist im Wesentli-
chen gleich wie das Beispiel aus Fig. 1, jedoch weist der
Verdrangerkolben VK an seinem unteren Ende (an der
"kiihlen" Seite C) statt der Kolbenstange 13 einen Hohl-
zylinder (Rohr) mit einem AuBendurchmesser d auf, der
kleiner ist als der Aulendurchmesser D des oberen Teils
des Kolbens VK. In anderen Worten, der Kolben VK ist
ein als (doppeltwirkender) Stufenkolben ausgebildeter
Differentialkolben, der einen ersten Abschnitt S; mit ei-
nen grofReren Durchmesser D und einen zweiten Ab-
schnitt S, mit einem kleineren Durchmesser d aufweist.
[0013] Der als Stufenkolben ausgebildete Verdranger-
kolben VK ist zumindest teilweise hohl, und der Hohlzy-
linder mit Durchmesser d (Abschnitt S, des Stufenkol-
bens)ermdglicht eine Durchflihrung firr eine ausreichend
lange Pleuelstange 12, deren oberes Ende im Inneren
des Stufenkolbens VK im Bereich des grofReren Durch-
messers D (Abschnitt S; des Stufenkolbens VK) an die-
sem angelenkt ist. Die Pleuelstange 12 ist also nicht am
unteren Ende des Kolbens VK mit diesem verbunden,
sondern reicht weitin den Kolben VK bis in den Abschnitt
S, hinein. Im Vergleich zu dem Beispiel aus Fig. 1 kann
dadurch die Pleuelstange 12 deutlich langer ausgefiihrt
werden. Der Bereich des grolReren Durchmessers D (Ab-
schnitt 84) ist in den hier dargestellten nicht erfindungs-
gemalen Beispielen klar abgegrenzt und liegt (in axialer
Richtung) oberhalb der Stufe im Stufenkolben, an der
sich der Durchmesser vom kleineren Wert d auf den gro-
Reren Wert D aufweitet. Wenn der Ubergang vom klei-
neren Durchmesser d auf den gréReren Durchmesser D
nicht in einer Stufe, sondern graduell erfolgt, ist der Be-
reich S, des gréfieren Durchmessers jener (axiale) Zy-
linderabschnitt, in dem der Durchmesser groRer ist als
der kleine Durchmesser d.

[0014] Die Schwenkachse des Pleuels 12 ist mit A be-
zeichnet. Das Pleuel 12 kann mittels unterschiedlicher
Typen von Lagern im Kolben angelenkt sein. Beispiels-
weise kann ein zylindrisches Gleitlager oder Walzlager
verwendet werden. Alternativ kann ein spharisches Ge-
lenklager verwendet werden. Dieses kann z.B. am obe-
ren Ende des Pleuels 12 angeordnet sein. Das Pleuel ist
wie erwahnt im ersten Abschnitt S; (in dem der Durch-
messer des Kolbens VK gréRer als der kleine Durchmes-
ser d ist) des Stufenkolbens angelenkt. Das bedeutet,
dass die Schwenkachse A des Pleuels 12 in dem Ab-
schnitt Sy liegt.

[0015] Zur Aufnahme der Kolben-Seitenkraft senk-
recht zur Mittelachse S des Verdrangerzylinders VZ kann
es sinnvoll sein, sowohl im Bereich des grof3en Durch-
messers D (Abschnitt S,) des Stufenkolbens VK als auch
im Bereich des kleinen Durchmessers d (Abschnitt S,)
jeweils ein FUhrungselement F (Gleitflachen) vorzuse-
hen. Wegen des niedrigen Verhaltnisses Kurbelradi-
us/Pleuellange ist die Kolbenkraft senkrecht zur Kolben-
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mittelachse S verhaltnismaRig gering. Da sich diese Kraft
auf die beiden Fiihrungsflachen F aufteilt, tritt eine du-
Rerst geringe spezifische Flachenbelastung der Gleitfla-
chen auf. Diese Anordnung erlaubt die Verwendung von
Olfreien Gleitelementen als Fihrungselemente F, bei-
spielsweise aus PTFE-Graphit-Compounds mit niedri-
gem Reibungskoeffizienten. Die beiden Gleitelemente F
sorgen dariiber hinaus fur eine exakte Linearfiihrung des
Kolbens VK und verhindern Kippbewegungen, wie sie
bei einteiligen oder eng beabstandeten Fiihrungsele-
menten auftreten kdnnen.

[0016] Die Dimensionierung der Durchmesser des
Stufenkolbens VK kann beispielsweise derart erfolgen,
dass derkleinere Durchmesser d des Stufenkolbens (Au-
Rendurchmesser Hohlzylinder) etwa 70% vom groReren
Durchmesser D des Stufenkolbens aufweist, entspre-
chend einer Flachenaufteilung der sich bildenden Kreis-
ringflache ((D2-d2)Xn/4) im Verhéltnis zu der vom Hohl-
zylinder definierten Kreisflache (d2Xnr/4) von rund 1:1.
Zwischen dem zweiten Abschnitt S, des Stufenkolbens
VK und der Zylinderoberflache befindet sich ein Ringvo-
lumen, welches im Betrieb mit gekiihltem Arbeitsgas ge-
fullt ist. Der Bereich unterhalb der Stufe des Stufenzylin-
ders ist demnach die "klihle Seite" C des Stufenkolbens
VK bzw. des Verdrangerzylinders VZ. Das Zylindervolu-
men im Verdrangerzylinder VZ oberhalb des Stufenkol-
bens VK st im Betrieb mit heiRem Arbeitsgas gefiillt. Der
Bereich oberhalb des ersten Abschnitts S; des Stufen-
kolbens VK ist demnach die "heille Seite" H.

[0017] Im zweiten Abschnitt S, des Stufenkolbens VK
ist ein Dichtring 20 angeordnet. Gleichermalen ist im
ersten Abschnitt S; des Stufenkolbens VK ein weiterer
Dichtring 21 angeordnet. Der Dichtring 21 dichtet die hei-
Re Seite H gegen die kihle Seite C des Verdrangerzy-
linders VZ ab, wohingegen der Dichtring 20 die kihle
Seite C des Verdrangerzylinders VZ gegen einen darun-
ter liegenden Pufferraum P abdichtet (vgl. auch Fig. 4,
wobei dort der Stufenkolben ein Arbeitskolben einer dop-
pelt wirkenden Alpha-Maschine ist und als Dichtringe
Kolbenringe vorgesehen sind). Im dargestellten Fall ei-
ner Gamma-Maschine sind die heiRe Seite H und die
kihle Seite C des Verdrangerzylinders VZ tber 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 Durchstromen (Leckage) von Prozessgas zwi-
schen dem Stufenkolben VK und der Zylinderinnenwand
zu verhindern. Im Gegensatz dazu muss der Dichtring
20 den Innenraum des Verdrangerzylinders VZ gegen
den Pufferraum P hin abdichten, weshalb der Dichtring
20inder Regel als Kolbenring ausgebildet sein wird. Glei-
chermaflen muss die am Arbeitskolben AK angeordnete
Dichtung 22 den Arbeitsraum des Arbeitszylinders AZ
gegen einen darunter liegenden Pufferraum P abdichten,
weshalb die Dichtung 22 in der Regel ebenfalls als Kol-
benring ausgebildet sein wird.

[0018] In den hier beschriebenen nicht erfindungsge-
mafen Beispielen ist es nicht wichtig, ob die Kolbenfiih-
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rungen F und Kolbendichtungen 20, 21 (Kolbenringe) am
bzw. im Kolben als sich mit dem Kolben bewegende Ele-
mente montiert sind oder an der Zylinderinnenseite als
fixe, sich nicht bewegende Elemente angeordnet sind
und entlang des Kolbenschaftes gleiten. Am Beispiel Fig.
3 sind der Kolbenring 21 und das Fihrungselement F im
Bereich des grof3en Durchmessers D des Stufenkolbens
angeordnet und die Elemente gleiten dementsprechend
an der Innenwand des Zylinders VZ. Im Gegensatz dazu
sind im Bereich des kleinen Durchmessers d des Stufen-
kolbens das Fihrungselement F und der Kolbenring 20
feststehend an der Zylinderinnenseite angebracht. Die
genannten Montagesituationen keine Auswirkung auf die
Funktion der Stirlingmaschine haben, kann eine beliebi-
ge, fur eine bestimmte Konstruktion am besten geeignete
Variante gewahlt werden. Daher wird in den weiteren Er-
lauterungen nicht mehr auf diesen Aspekt eingegangen.
[0019] Fig. 4 zeigt exemplarisch ein verbessertes nicht
erfindungsgeméafRes Beispiel einer Kolben-Zylinderein-
heit, einer doppelt wirkenden Stirlingmaschine vom Al-
pha-Typ. Von dieser Kolben-Zylindereinheit kénnen
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 unte-
ren Ende (an der "kihlen" Seite C) statt der Kolbenstan-
gen 13 jeweils einen Hohlzylinder (Rohr) mit Durchmes-
ser d auf, der kleiner ist als der Durchmesser D des obe-
ren Teils des jeweiligen Kolbens AK, AK'. Fiir sich ge-
nommen kénnen 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 dazuge-
hérige obige Beschreibung wird Bezug genommen. Die
Funktionsweise der beiden Motortypen in Fig. 3 und 4 ist
jedoch unterschiedlich (vgl. obige Beschreibung der Fig.
1und 2). Die als Stufenkolben ausgebildeten Arbeitskol-
ben AK kénnen sich von dem als Stufenkolben ausge-
bildeten Verdrangerkolben VK aus dem vorherigen Bei-
spiel jedoch beispielsweise in den Dichtungen unter-
scheiden. Die Dichtringe 20 und 21 kbnnen im vorliegen-
den Fall beide als (druckbelastete) Kolbenringe ausge-
bildet sein, da sie den Druckunterschied zwischen der
heilRen Seite H (Expansionsraum) und der kiihlen Seite
C (Kompressionsraum) der Arbeitszylinder AZ, AZ'
standhalten mussen.

[0020] Bei Olgeschmiertem Kurbeltrieb besteht die
Méglichkeit, Olabstreifelemente A (Olabstreifringe) im
Bereich der Fihrung des kleinen Kolbendurchmessers
(Abschnitt S,) anzubringen, ohne die Bauldnge der Ma-
schine wesentlich zu vergrof3ern. Ein niedriger Lambda-
Wert (ry/Ip) ermoglicht eine annahernd sinusférmige Kol-
benbewegung einhergehend mit geringen Massenkraf-
ten zweiter Ordnung und einen glinstigen Verlauf der
Gasmassenstromung durch Erhitzer E, Regenerator R
und Kihler K. In der Darstellung gemaR Fig. 4 befindet
sich der Arbeitskolben AK ungefahr in Mittelstellung,
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weshalb an der Kurbelwelle 10 keine Krépfung sichtbar
ist.

[0021] Fig. 5 zeigt ein weiteres nicht erfindungsgema-
Res Beispiel einer Stiringmaschine vom Gamma-Typ,
die ahnlich aufgebaut ist und wie das Beispiel aus Fig.
3. Anders als in Fig. 3 ist der Arbeitskolben AK jedoch
als einfach wirkender Stufenkolben ausgebildet. Der Stu-
fenkolben weist einen ersten Abschnitt S;” mit einem gro-
Reren Auflendurchmesser D’ und einen zweiten Ab-
schnitt S,” mit einem kleineren Auflendurchmesser d
auf. Der Arbeitsraum 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
mindet folglich in den erwahnten Ringraum (Zylinder-
raum AR).

[0022] Der Arbeitskolben AK weist entlang seiner
Léngsachse eine durchgehende Offnung auf, sodass
zwischen dem Pufferraum P und dem Zylinderraum P*
an der Stirnflache des Arbeitskolbens AK ein Druckaus-
gleich 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 Gasstrémung mdglich ist, was den er-
wahnten Druckausgleich ermdglicht. Das mit dem Ar-
beitskolben AK gekoppelte Pleuel 12 ist - dhnlich wie
beim Verdrangerkolben VK - im Inneren des Arbeitskol-
bens AK im Bereich S;’ des gréoReren Durchmessers D’
angelenkt. Der Dichtring 23 dichtet den Zylinderraum AR
(Arbeitsraum/Ringraum) des Arbeitszylinders AZ zum
Pufferraum P hin ab. Gleichermalien dichtet der Dich-
tring 22 Arbeitsraum AR zum stirnseitigen Zylinderraum
P‘ ab, in dem der gleiche Druck herrscht wie im Puffer-
raum P. Beide Dichtungen 22, 23 kdnnen als Kolbenringe
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.

[0023] Fig. 6 zeigt ein weiteres nicht erfindungsgema-
Res Beispiel einer Stiringmaschine vom Gamma-Typ,
welche - was die Funktion und die Ausgestaltung der
Kolben betrifft - dem vorherigen Beispiel aus Fig. 5 sehr
ahnlich ist. Der wesentliche Unterschied zwischen den
Beispielen aus Fig. 5 und 6 besteht in der Lage der Zy-
linder relativ zueinander. GemaR Fig. 6 liegen die Langs-
achsen S und S’ von Verdrangerzylinder VZ und Arbeits-
zylinder AZ parallel, wohingegen im vorherigen Beispiel
die Langsachsen S und S’ im Wesentlichen einen rech-
ten Winkel einschlieRen und somit einen V-Motor bilden.
Die parallele Anordnung der Zylinder ermdglicht im Ver-
gleich zu dem vorherigen Beispiel eine noch kiirzere Lei-
tungsverbindung L zwischen Verdrangerzylinder VZ und
Arbeitszylinder AZ und folglich einen noch kleineren To-
traum. Im Ubrigen wird auf die Beschreibung zu den Fig.
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3 und 5 verwiesen.

[0024] 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 geman
Fig. 7 einen sogenannten Ross-Yoke-Mechanismus auf-
weist. Beim Ross-Yoke verbinden die Pleuel 11 und 12
nicht direkt die Kolben mit der Kurbelwelle 10, sondern
die den Kolben abgewandten Enden der Pleuel 11 und
12 sind an einer Wippe 14 (Joch, Yoke) angelenkt, wel-
che die oszillierende Bewegung der Kolben auf die Kur-
belwelle 10 Ubertragt. Die Wippe 14 ist zusatzlich tber
ein weiteres Pleuel 13 an dem Getriebegehause gela-
gert. Ein derartiger Ross-Yoke-Mechanismus ist an sich
bekannt und wird daher nicht naher erlautert. Abgesehen
vom Kurbeltrieb ist das Beispiel aus Fig. 7 praktisch
gleich aufgebaut wie das Beispiel aus Fig. 6 und es wird
auf die obigen Erldauterungen verwiesen.

[0025] Fig. 8 zeigt eine Variante des Beispiels aus Fig.
4, wobei vier oder mehr Zylindereinheiten (Arbeitszylin-
der AZ; Arbeitszylinder AZ*) Uber ein Taumelscheiben-
getriebe eine Abtriebswelle 10 antreiben. In der in Fig. 8
gezeigten Schnittansicht sind zwei (in Bezug auf das Ge-
triebe) gegeniliberliegende angeordnete Zylindereinhei-
ten dargestellt. In diesem Fall wird die "Kurbel" der Welle
10 durch die schrag stehende Taumelscheibe gebildet,
an der die Pleuel 11 und 12 angelenkt sind (z.B. mittels
sphéarischer Lager). Taumelscheibengetriebe sind an
sich bekannt und werden deshalb hier nicht weiter erlau-
tert.

[0026] Ahnlich wie in dem Beispiel aus Fig. 2 sind min-
destens vier Zylindereinheiten nétig, die eine doppelt wir-
kende Stirlingmaschine vom Alpha-Typ bilden. Die Box
rechts unten 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 E; und E, angeordnet, wobei die Zylinderlangs-
achsen in den Ebenen E und E, liegen, die jeweils senk-
recht zu einander stehen (was nicht notwendigerweise
der Fall sein muss). Ein Zylinder AZ in der ersten Ebene
E, ist (Uber Erhitzer E, Regenerator R und Kihler K) mit
einem korrespondierenden Zylinder AZ in zweiten Ebene
E, verbunden. Dieser ist wiederum mit dem zweiten Zy-
linder AZ'in der ersten Ebene verbunden, usw. Auf diese
Weise wird ein Vierzylindermotor gebildet. Wie erwahnt
sind jedoch auch Konstruktionen mit mehr als vier Zylin-
dern moglich.

[0027] Ein Stufenkolben wie er in den obigen Beispie-
len einer Stirlingmaschine vom Gamma-Typ und vom
(doppeltwirkenden) Alpha-Typ beschrieben wurde, Iasst
sich auch in einer Stirlingmaschine vom Beta-Typ ein-
setzen. Ein Beispiel einer Beta-Maschine ist in Fig. 9 dar-
gestellt. Ahnlich wie eine Gamma-Maschine (vgl. Fig. 3)
weist eine Beta-Maschine einen Verdrangerkolben VK
sowie einen Arbeitskolben AK auf. Anders als im Beispiel
gemal Fig. 3 bewegen sich Verdrangerkolben VK und
Arbeitskolben AK jedoch im selben Zylinder Z. Der Ver-
drangerkolben VK ist wie bei der Gamma-Maschine (vgl.
Fig. 3) als Stufenkolben ausgebildet, wobei das Pleuel
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12, welches den Stufenkolben VK mit der Kurbelwelle 10
verbindet, durch den zweiten Abschnitt S, des (zumin-
dest teilweise hohlen) Stufenkolbens VK hindurch ver-
lauft und im ersten Abschnitt S; des Stufenkolbens VK
angelenkt ist. Die dargestellte Ausgestaltung des Ver-
dréngerkolbens VK ermdglicht die Verwendung eines
vergleichsweise langen Pleuels 12 und eine Verbesse-
rung des Lambda-Wertes. Zur Aufnahme der Kolben-
Seitenkraft senkrecht zur Mittelachse S des Zylinders Z
kann im Bereich des grolRen Durchmessers D (Abschnitt
S,) des Stufenkolbens VK ein Fihrungselement F (Gleit-
flachen) vorgesehen sein. In Bezug auf den als Stufen-
kolben ausgebildeten Verdrangerkolben VK wird im Ub-
rigen auf die Beschreibung zu Fig. 3 verwiesen.

[0028] Der Arbeitskolben AK ist als ringférmiger Kol-
ben (Ringkolben) ausgefiihrt und bewegt sich koaxial
zum Verdrangerkolben VK. Der AuRendurchmesser des
Ringkolbens AK ist mit D, bezeichnet und der Innen-
durchmesser des Ringkolbens entspricht (abgesehen
vom Kolbenspiel) dem kleinen Durchmesser d des Stu-
fenkolbens VK. Der Abschnitt S, des Stufenkolbens VK
mit dem kleineren Durchmesser d ist durch den Ringkol-
ben AK hindurchgefiihrt. Die Dichtringe (Kolbenringe)
kénnen am Ringkolben AK angeordnet sein, einmal au-
Ren dichtend (Dichtung 22a) einmal innen dichtend
(Dichtung 22b). Gleichermalen kdénnen die Fihrungs-
Gleitflachen F am Ringkolben AK (innen und auen) an-
geordnet sein. Andere Gestaltungen sind diesbezuglich
aber ebenso moglich, z.B. die Anordnung des Kolben-
rings 22b am Stufenkolben VK im Abschnitt S, oder die
Anordnung der Fiihrungs-Gleitflachen F am Zylinder Z.
[0029] Wie in Fig. 9 dargestellt ist der als Ringkolben
ausgestaltete Arbeitskolben AK liber zwei symmetrisch
zur Mittelachse S angeordnete Pleuel 11a, 11b mit der
Kurbelwelle 10 gekoppelt. Um mehr Platz fiir die Anlen-
kung der oberen Enden der Pleuel 11a, 11b zu erhalten,
ist der Zylinder Z stufenférmig ausgebildet, was einen
gréReren Auflendurchmesser D, des Ringkolbens AK
im Vergleich zum AuRendurchmesser D des Abschnitts
S, des Stufenkolbens VK erlaubt. Die durch den groRe-
ren Aufendurchmesser D, gewonnene Kolbenflache
(Ringflache (Dp2-d2)Xn/4) kann genutzt werden, den
Kolbenhub des Arbeitskolbens entsprechend zu verklei-
nern. Damit kann man bei den Pleueln 11a, 11b, die
zwangslaufig kirzer sind als das Pleuel 12, ein ahnlich
glinstiges Lambda erreichen wie beim Pleuel 12 des Ver-
dréngerkolbens VK. Die Kolbenflachen (Ringflachen)
von Stufenkolben (Verdrangerkolben VK) und Ringkol-
ben (Arbeitskolben AK) und die zugehérigen Kolbenhibe
kénnen so gewahlt werden, dass das Verhaltnis der Hub-
volumina ca. 1:1 betragt. In der Darstellung gemaf Fig.
6 befindet sich der Verdrangerkolben VK ungefahr auf
halbem Hub, weshalb an der Kurbelwelle 10 keine Krop-
fung sichtbar ist. Wie bei Gamma-Maschinen auch, eilt
der Verdrangerkolben VK dem Arbeitskolben AK um et-
wa 90 Grad (in Bezug auf die Winkelstellung der Kurbel-
welle 10) vor. Die Kurbelwelle 10 ist wie im Beispiel ge-
maf Fig. 3 im Pufferraum P angeordnet.
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[0030] Fig. 10zeigteine Variante des nicht erfindungs-
gemalen Beispiels aus Fig. 3. Die Beispiele aus Fig. 3
und 10 sind funktional und kinematisch aquivalent. Die
beiden Beispiele unterscheiden sich lediglich im Aufbau
des Verdrangerzylinders VZ und des darin angeordneten
Verdrangerkolbens VK, wobei Kolbenhub und Zylinder-
volumen in beiden Varianten gleich sein kdnnen. Geman
Fig. 10 wird statt eines Stufenkolbens ein etwas anders
ausgestalteter Differentialkolben verwendet. Im vorlie-
genden Beispiel ist der Differentialkolben koaxial zu ei-
nem Rohrs R gefiihrt, das in den Innenraum des Ver-
dréngerzylinders VZ (und in den Differenzialkolben) hi-
neinragt. Der Differentialkolben ist (zumindest teilweise)
hohl und zwischen dem Rohr R und der Zylinderinnen-
wand angeordnet, sodass unterhalb des Differentialkol-
bens zwischen der Mantelflache des Rohrs R und der
Innenflache des Zylinders ein ringférmiger Zylinderraum
(Ringraum) entsteht, wie es auch bei der Verwendung
eines Stufenkolbens der Fall ware. Die in Fig. 10 nicht
dargestellte Fiihrung kann am Differentialkolben aulen
oder an der Zylinderinnenwand angeordnet sein. Das
Rohr R ist starr mit dem Motorgehause verbunden (z.B.
verschraubt) und die Dichtung 20 dichtet den Ringraum
(d.h. die kiihle Seite C des Verdrangerzylinders VZ) zur
Innenseite des Differentialkolbens hin ab, wo der gleiche
Druck herrscht wie im Pufferraum P. Die durch das Rohr
R verlaufenden Pfeile in Fig. 10 deuten wieder die Mdg-
lichkeit einer Gasstromung und eines Druckausgleichs
an (analog zu Fig. 5). Die Dichtung 21 muss lediglich
eine Leckage verhindern, wie bereits in Bezug auf Fig.
3 erlautert. Das Pleuel 12 ist durch das Rohr R hindurch-
gefiihrt und im Inneren des Differentialkolbens VK ange-
lenkt. Damit kann dasselbe giinstige Verhaltnis von Kur-
belradius ry zu Pleuellange I, (Lambda-Wert, siehe Fig.
1) erreicht werden wie in dem Beispiel aus Fig. 3. Im
Ubrigen wird auf die Erlduterungen zu Fig. 3 verwiesen.
[0031] Das Beispiel aus Fig. 11 ist eine Modifikation
des Beispiels aus Fig. 5. Beide Bespiele sind funktional
und kinematisch aquivalent. GemafR Fig. 11 sind Ver-
dréngerzylinder VZ und Verdrangerkolben VK gleich auf-
gebautwie im vorherigen Beispiel aus Fig. 10. Diese Kon-
struktion ersetzt den Stufenkolben aus Fig. 5. Der Ar-
beitskolben AK ist gemaR Fig. 11 als Ringkolben ausge-
fuhrt, der ebenfalls zwischen einem Rohr R’, das in den
Arbeitskolben AK hinein ragt, angeordnet und zur Man-
telflache eines Rohrs R’ hin abgedichtet ist (siehe z.B.
Kolbenring 23). Das Rohr R’ ist - analog zum Rohr R
beim Verdrangerzylinder VZ - starr mit dem Motorgehau-
se verbunden und ragtwie erwahntin den Arbeitszylinder
AZ hinein. Wie in Fig. 5 ist der Arbeitskolben AK hohlund
erlaubt einen Druckausgleich zwischen dem Pufferraum
P und dem Zylinderraum P‘ an der Stirnseite des Arbeits-
kolbens AK. Der Dichtring 22 ist im Wesentlichen gleich
wie in Fig. 5. Der Dichtring 23 dichtet zwischen Arbeits-
kolben AK und Rohr R".

[0032] Das Beispiel aus Fig. 12 ist eine Modifikation
des Beispiels aus Fig. 4, wobei der Stufenkolben aus Fig.
4 durch einen Differentialkolben ersetzt wurde. Arbeits-
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zylinder AZ und Arbeitskolben AK (Differentialkolben)
sind im Wesentlichen so aufgebaut wie Verdrangerkol-
ben VK und Verdrangerzylinder in Fig. 11 und es wird
auf die obigen Erlauterungen verwiesen. Wie bereits in
Bezug aufFig. 4 erlautert, kbnnen analog zu dem Beispiel
aus Fig. 2 mehrere (z.B. vier) Zylindereinheiten zu einer
doppelt-wirkenden Stirlingmaschine vom Alpha-Typ ver-
bunden werden.

[0033] Fig. 13 zeigt ein Beispiel einer HeiRgasmaschi-
ne, die unter dem Namen Manson-Motor bekannt gewor-
den ist. Da das Arbeitsgas nicht in einem geschlossenen
Kreislauf zirkuliert (sondern ber ein Ventil eine Verbin-
dung zum Pufferraum oder zur Atmosphéare besteht), ist
der dargestellte Manson-Motor genau genommen keine
Stirlingmaschine. Der Stufenkolben fungiert gleicherma-
Ren als Verdranger- und Arbeitskolben und ist im vorlie-
genden Beispiel mit AK bezeichnet. An den oberen und
unteren Totpunkten der Kolbenbewegung wird, bei-
spielsweise Uber eine mechanische Ventilsteuerung, fir
kurze Zeit ein Ventil V gedffnet, welches den ringférmi-
gen Zylinderraum (zwischen dem schmaleren Abschnitt
des Stufenkolbens und der Innenwand des Zylinders AZ)
mit dem Umgebungsdruck 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 ange-
ordnete Nocken 44a und 44b verkippt wird. Der Hebel
41 Ubertragt diese Kippbewegung auf den VentilstéRels
des Ventils V gegen die Riickstellkraft einer Feder 42.
Am unteren Ende des Hebels 41 kann eine Rolle 43 be-
festigt sein, die an der Welle 10 abrollt. Aufbau und Funk-
tion eines Manson-Motors sind an sich bekannt (z.B. aus
den Publikationen DE 199 04 269 A1 und GB 2554458
A) und werden daher hier nicht weiter erlautert. Die in
Bezug auf die anderen Beispiele erlauterten Vorteile der
Anlenkung des Pleuels 12 im Bereich des grof3en Durch-
messers D des Stufenkolbens gelten auch fiir den Man-
son-Motor.

[0034] Bei manchen Konstruktionen von Stirlingma-
schinen wird das Getriebe (vgl. Fig. 14, Getrieberaum G)
nicht als Pufferraum genutzt, sondern arbeitet unter at-
mospharischem Druck. In solchen Fallen muss der Puf-
ferraum (der unter dem Druck des Arbeitsgases steht)
gegen den Getrieberaum abgedichtet werden, was mit
einer Kolbenstange beispielsweise mittels speziellen
Dichtelementen erfolgt. Bewahrt hat sich dabei die sog.
"Leningrader Dichtung", bei der Dichtelemente mit einer
Feder vorgespannt sind. Zwei konisch ausgefiihrte
Scheiben pressen das Dichtelement gegen die Kolben-
stange, um die Dichtfunktion einzuleiten. Ein derartiges
Dichtelement ist an sich bekannt.

[0035] Ein solches Beispiel ist in Fig. 14 dargestellt.
Fig. 14 zeigt eine Kolben-Zylindereinheit einer doppelt
wirkenden Stiringmaschine vom Alpha-Typ. Mehrere
dieser Kolben-Zylindereinheiten (z.B. vier wie in dem Bei-
spiel aus Fig. 2) kdnnen zu einer doppelt wirkenden Al-
pha-Maschine gekoppelt werden. Um Bauhoéhe einzu-
sparen, ist gemal dem dargestellten Beispiel ein dop-
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peltwirkender Stufenkolben als Arbeitskolben AK vorge-
sehen. Der Stufenkolben AK weist wie in den vorherigen
Beispielen einen ersten Abschnitt S| mit einem gréReren
Durchmesser D und einen zweiten Abschnitt S, mit ei-
nem kleineren Durchmesser d auf, wobei der Stufenkol-
ben AK zumindest teilweise (zumindest im Bereich des
zweiten Abschnitts S, mit Durchmesser d) hohl ist. An-
ders als in dem Beispiel aus Fig. 4 ist jedoch der Stufen-
kolben AK nicht direkt mit einem Pleuel eines Kurbel-
triebs verbunden, sondern weist (wie in dem Beispiel aus
Fig. 2) eine Kolbenstange 13 auf. Anders als in dem Bei-
spiel aus Fig. 2 kdnnen jedoch die Fihrungs- und Dich-
telemente der Kolbenstange 13 innerhalb des dem Kur-
beltrieb zugewandten Kolbenschaftes des Stufenkol-
bens (Abschnitt S, mit AuBendurchmesser d) angeord-
net sein. In diesem nicht erfindungsgemaRen Beispiel
kann die Kolbenstange 13 z.B. Uiber ein Pleuel mit einer
Kurbelwelle in gleicher oder ahnlicher Weise verbunden
sein wie in dem Beispiel aus Fig. 2 (mit den damit ver-
bundenen Nachteilen). Es kann daher besser sein, die
Kolbenstange 13 mit einem Ross-Yoke, einem Schief-
scheibentriebwerk oder einem Taumelscheibentrieb-
werk zu koppeln, da diese Getriebearten bauartbedingt
kleinere Pleuelauslenkungen aufweisen oder keine Pleu-
el benétigen. Derartige Getriebe sind z.B. aus den Pu-
blikationen GB 2174457 A oder WO 2010/093666 A2
bekannt.

[0036] Der dem Kurbeltrieb (z.B. Kurbelwelle 10, vgl.
z.B. Fig. 2) zugewandte zweite Abschnitt S, des Stufen-
kolbens AK muindet in einem Pufferraum P fur das Ar-
beitsgas der Stirlingmaschine. Eine Trennwand 33 trennt
das Kurbelgehause zwischen Pufferraum P und Getrie-
beraum G, in dem das Getriebe angeordnet ist (in Fig.
14 nicht dargestellt, vgl. Fig. 7 und 8). Die mit dem Stu-
fenkolben AK verbundene Kolbenstange 13 ist durch ei-
ne Offnung in der Trennwand 33 durchgefiihrt. Die Dich-
tung umfasst eine mit der Trennwand 33 starr verbunde-
ne Hilse 31, durch die die Kolbenstange 13 hindurch
verlauft. Innerhalb der Hiilse 31 ist ein ringférmiges Dich-
telement 35 um die Kolbenstange 13 herum angeordnet.
Das Dichtelement 35 wird entlang der Langsachse S der
Kolbenstange 13 (Zylinderachse S) zwischen zwei ko-
nisch ausgebildeten Scheiben 34 geklemmt. Die dafir
nétige Vorspannkraft wird von einer Feder 32 erzeugt,
die innerhalb der Hiilse 31 um die Kolbenstange 13 he-
rum angeordnet sein kann (z.B. im Falle einer Spiralfe-
der) und die auf die Scheiben 34 eine Kraft entlang der
Langsachse S der Kolbenstange 13 ausitibt. In den Bei-
spielen gemaR Fig. 2 und 4 erfolgt keine Trennung zwi-
schen Pufferraum P und Getrieberaum G und der Kur-
beltrieb ist in dem Pufferraum angeordnet. Das vorlie-
gende Beispiel erlaubt hingegen eine Trennung von Puf-
ferraum P und Getrieberaum G, sodass das Getriebe
unter Umgebungsdruck arbeiten kann. Eine Konstruktion
gemal Fig. 2 wiirde theoretisch keinen Pufferraum be-
nétigen. Bei dem vorliegenden Beispiel gemal Fig. 5
kann ein separater Pufferraum P von Vorteil sein, da an-
dernfalls der untere Kolbenabschnitt S, aufgrund seines
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verdrangten Volumens zu hohe Druckschwingungen und
folglich zu hohe Kréafte auf das Gehause und die Trenn-
wand 33 erzeugen wirde.

Patentanspriiche

1.

Eine Heilgasmaschine, die folgendes aufweist:

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

einen Zylinder (VZ; AZ; Z); und

ein in dem Zylinder (VZ; AZ; Z) angeordneter
Differentialkolben (VK; AK), wobei Zylinder (VZ;
AZ; Z) und Differentialkolben (VK; AK) so aus-
gestaltet sind, dass in dem Zylinder ein ringfor-
miger Zylinderraum gebildet wird, wobei der Dif-
ferentialkolben (VK; AK) zumindest teilweise
hohl ist, und das Pleuel (12) im Inneren des Dif-
ferentialkolbens (VK; AK) an einer Position an-
gelenktist, sodass derringférmige Zylinderraum
um das Pleuel (12) herum verlauft; und

ein Rohr (R, R*), das in den Zylinder (VZ; AZ)
hineinragt, wobei ein Ende des Differentialkol-
ben (VK; AK) zwischen dem Rohr (R, R’) und
einer Innenwand des Zylinders (VZ; AZ) ange-
ordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Rohr (R, R’) und einer Innenwand des Differen-
tialkolbens (VK; AK) ein erster Dichtring (20) an-
geordnet ist.

Die Heilgasmaschine gemafl Anspruch 1,

wobei das Rohr (R, R’) soweit in den Zylinder (VZ;
AZ) hineinragt, dass es auch ins Innere des Diffe-
rentialkolbens (VK; AK) hineinragt, wenn dieser an
seinem oberen Totpunkt ist.

Die Heilgasmaschine gemaf Anspruch 1 oder 2,
wobei Rohr (R, R*), Differentialkolben (VK; AK) und
Zylinder (VZ; AZ) koaxial zueinander angeordnet
sind.

Die HeiRgasmaschine gemaR einem der Anspriiche
1 bis 3,

wobei das Rohr (R, R’) relativ zum Zylinder (VZ; AZ)
unbeweglich ist.

Die HeiRgasmaschine gemaR einem der Anspriiche
1 bis 4,

wobei zwischen dem Differentialkolben (VK; AK)und
der Innenwand des Zylinders (VZ; AZ; Z) ein zweiter
Dichtring (21) angeordnet ist, und wobei der ringfor-
mige Zylinderraum zu einem unter dem Zylinder (VZ;
AZ; Z) liegenden Pufferraum (P) mittels des ersten
Dichtrings (20) abgedichtet ist.

Die HeiRgasmaschine gemaR einem der Anspriiche
1 bis 5, die weiter aufweist:
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7.

10.

1.

einen in einem weiteren Zylinder (AZ) angeordneten
weiteren Kolben (AK), der mittels eines weiteren
Pleuels (11) mit dem Getriebe gekoppelt ist.

Die Heilgasmaschine gemaf Anspruch 6,

wobei sowohl in dem Zylinder (VZ) als auch in
dem weiteren Zylinder (AZ) jeweils ein ringfor-
miger Zylinderraum gebildet wird, und

wobei der ringférmige Zylinderraum des Zylin-
ders (VZ) und ringférmige Zylinderraum des
weiteren Zylinders (AZ) Uber eine Leitung (L)
verbunden sind.

Die HeiRgasmaschine gemaR einem der Anspriiche
1 bis 7,

wobei das Pleuel (12) im Inneren des Differentialkol-
bens (VK; AK) mittels eines Gleitlagers oder eines
Walzlagers oder mittels eines spharischen Gelen-
klagers angelenkt ist.

Die HeiRgasmaschine gemaR einem der Anspriiche
1 bis 8, soweit rlickbezogen auf Anspruch 5,
wobei das Rohr (R) in einem Pufferraum (P) fir ein
Arbeitsgas der HeiRgasmaschine mundet.

Die Heilgasmaschine gemaf Anspruch 9,
wobei das Getriebe (10) in dem Pufferraum (P) an-
geordnet ist.

Die HeiRgasmaschine gemaR einem der Anspriiche
1 bis 10,

wobei die HeilRgasmaschine eine Stirlingmaschine
ist.

Claims

1.

A hot gas engine, having:

a transmission (10) with a connecting rod (12);
a cylinder (VZ; AZ; Z); and

a differential piston (VK; AK) arranged in the cyl-
inder (VZ; AZ;

Z), wherein the cylinder (VZ; AZ; Z) and differ-
ential piston (VK; AK) are designed such that an
annular cylinder space is formed in the cylinder,
wherein the differential piston (VK; AK) is atleast
partially hollow, and the connecting rod (12) is
articulated inside the differential piston (VK; AK)
ina position such thatthe annular cylinder space
extends around the connecting rod (12); and

a tube (R, R’) projecting into the cylinder (VZ;
AZ), wherein one end of the differential piston
(VK; AK) is arranged between the tube (R, R’)
and an inner wall of the cylinder (VZ; AZ),
characterized in that

a first sealing ring (20) is arranged between the
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tube (R, R’) and an inner wall of the differential
piston (VK; AK).

The hot gas engine according to claim 1,

wherein the tube (R, R’) protrudes into the cylinder
(VZ; AZ) to such an extent that it also protrudes into
the interior of the differential piston (VK; AK) when
the latter is at its top dead center.

The hot gas engine according to claim 1 or 2,
wherein the tube (R, R’), differential piston (VK; AK)
and cylinder (VZ; AZ) are arranged coaxially to each
other.

The hot gas engine according to any one of claims
1 to 3, wherein the tube (R, R’) is immovable relative
to the cylinder (VZ; AZ).

The hot gas engine according to any one of claims
1to4,wherein a second sealingring (21) is arranged
between the differential piston (VK; AK) and the inner
wall of the cylinder (VZ; AZ; Z), and wherein the an-
nular cylinder space is sealed off from a buffer space
(P) located underneath the cylinder (VZ; AZ; Z) by
means of the first sealing ring (20).

The hot gas engine according to any one of claims
1 to 5, further having:

a further piston (AK) arranged in a further cylinder
(AZ), which is coupled to the transmission by means
of a further connecting rod (11).

The hot gas engine according to claim 6,

wherein an annular cylinder space is formed
both in the cylinder (VZ) and in the further cyl-
inder (AZ), and

wherein the annular cylinder space of the cylin-
der (VZ) and the annular cylinder space of the
further cylinder (AZ) are connected via aline (L).

The hot gas engine according to any one of claims
1to7,

wherein the connecting rod (12) is articulated inside
the differential piston (VK; AK) by means of a plain
bearing or a roller bearing or by means of a spherical
joint bearing.

The hot gas engine according to any one of claims
1 to 8, when dependent on claim 5,

wherein the tube (R) opens into a buffer space (P)
for a working gas of the hot gas engine.

The hot gas engine according to claim 9,
wherein the transmission (10) is arranged in the buff-

er space (P).

The hot gas engine according to any one of claims
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10

1 to 10, wherein the hot gas engine is a Stirling en-
gine.

Revendications

1.

Machine a gaz chaud comprenant :

une transmission (10) avec une bielle (12) ;

un cylindre (VZ; AZ ;Z) ; et

un piston différentiel (VK ; AK) agencé dans le
cylindre (VZ ; AZ ; Z), dans laquelle le cylindre
(VZ; AZ; Z) et le piston différentiel (VK ; AK)
sont congus de telle sorte qu’'une chambre de
cylindre annulaire est formée dans le cylindre,
dans laquelle le piston différentiel (VK ; AK) est
au moins partiellement creux, et la bielle (12)
est articulée a lintérieur du piston différentiel
(VK'; AK) en une position telle que la chambre
de cylindre annulaire s’étend autour de la bielle
(12) ; et

un tube (R, R’) qui fait saillie dans le cylindre
(VZ ; AZ), dans laquelle une extrémité du piston
différentiel (VK ; AK) est agencée entre le tube
(R, R’) et une paroi intérieure du cylindre (VZ ;
AZ), caractérisée en ce qu’une premiére ba-
gue d’étanchéite (20) est agencée entre le tube
(R, R’) et une paroi intérieure du piston différen-
tiel (VK ; AK).

Machine a gaz chaud selon la revendication 1,
dans laquelle le tube (R, R’) fait saillie dans le cylin-
dre (VZ; AZ) au point de faire également saillie a
I'intérieur du piston différentiel (VK ; AK) lorsque ce-
lui-ci est a son point mort haut.

Machine a gaz chaud selon la revendication 1 ou 2,
dans laquelle le tube (R, R’), le piston différentiel
(VK; AK) et le cylindre (VZ; AZ) sont agencés
coaxialement les uns par rapport aux autres.

Machine a gaz chaud selon I'une des revendications
1 a 3, dans laquelle le tube (R, R’) estimmobile par
rapport au cylindre (VZ ; AZ).

Machine a gaz chaud selon I'une des revendications
1a4, danslaquelle une seconde bague d’étanchéité
(21) est agenceée entre le piston différentiel (VK ; AK)
etla paroiintérieure du cylindre (VZ ; AZ ; Z), etdans
laquelle la chambre de cylindre annulaire est étan-
chéifiée par rapport a un espace tampon (P) situé
sous le cylindre (VZ ; AZ ; Z) au moyen de la pre-
miere bague d’étanchéité (20).

Machine a gaz chaud selon I'une des revendications
1 a5, comprenant en outre :

un autre piston (AK) agencé dans un autre cylindre
(AZ), qui est couplé a la transmission au moyen
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d’une autre bielle (11).

Machine a gaz chaud selon la revendication 6,
dans laquelle une chambre de cylindre annulaire est
formée a la fois dans le cylindre (VZ) et dans l'autre
cylindre (AZ), etdanslaquelle lachambre de cylindre
annulaire du cylindre (VZ) et la chambre de cylindre
annulaire de I'autre cylindre (AZ) sont reliées parune
conduite (L).

Machine a gaz chaud selon I'une des revendications
1 a7, dans laquelle la bielle (12) est articulée a I'in-
térieur du piston différentiel (VK ; AK) au moyen d’'un
palier lisse ou d’un palier a roulement ou au moyen
d’un palier d’articulation sphérique.

Machine a gaz chaud selon I'une des revendications
1 a 8, dans la mesure ou elles se rapportent a la
revendication 5, dans laquelle le tuyau (R) débouche
dans un espace tampon (P) pour un gaz process de
la machine a gaz chaud.

Machine a gaz chaud selon la revendication 9,
dans laquelle la transmission (10) est agencée dans
I'espace tampon (P) .

Machine a gaz chaud selon I'une des revendications
1a 10, dans laquelle la machine a gaz chaud est un
moteur Stirling.
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