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(567)  Der Kolbenverdichter (1) zum Verdichten eines
Gases umfasst einen in Wesentlichen in horizontaler
Richtung verlaufenden Zylinder (2) und umfasst einen
Kolben (3), eine Kolbenstange (16), eine Packungsdich-

KOLBENVERDICHTER UND VERFAHREN ZUM BETRIEB DESSELBEN

geordnet ist, durch welche die Kolbenstange (16) ver-
lauft, und wobei der Kreuzkopf (17) durch den Antrieb
(21) angetrieben ist, wobei zwischen dem Kolben (3) und
dem Kreuzkopf (17) zudem ein ansteuerbares Magnet-

tung (12), einen Kreuzkopf (17) sowie einen Antrieb (21),
wobei der Kolben (3) in einer Langsrichtung (L) beweg-
lich innerhalb des Zylinders (2) angeordnetist, wobei der
Kolben (3) tber eine Kolbenstange (16) mit dem Kreuz-
kopf (17) verbunden ist, wobei zwischen dem Kolben (3)
und dem Kreuzkopf (17) eine Packungsdichtung (12) an-

lager (13) angeordnet ist, wobei das Magnetlager (13)
zumindest senkrecht zur Langsrichtung (L) eine magne-
tische Kraft (F,,) auf die Kolbenstange (16) bewirken
kann, und wobei eine Ansteuervorrichtung (22) die vom
Magnetlager (13) auf die Kolbenstange (16) bewirkte ma-
gnetische Kraft (F,) ansteuert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kolbenverdichter
sowie ein Verfahren zum Betrieb desselben.

Stand der Technik

[0002] Das Dokument WO2014/139565A1 offenbart
einen Kolbenverdichter mit einem horizontal verlaufen-
den Zylinder in welchem ein in horizontaler Richtung hin
und her beweglicher Kolben angeordnet ist. Dieser Kol-
benverdichter weist den Nachteil auf, dass die Dichtringe
einem relativ grossen Verschleiss unterliegen, und dass
der Kolbenverdichter nur mit relativ geringer Geschwin-
digkeit betreibbar ist.

Darstellung der Erfindung

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es einen vorteilhafte-
ren Kolbenverdichter auszubilden, der vorzugsweise ei-
nen in horizontaler Richtung beweglichen Kolben auf-
weist.

[0004] Diese Aufgabe wird geldst mit einem Kolben-
verdichtung aufweisend die Merkmale von Anspruch 1.
Die abhangigen Anspriiche 2 bis 6 betreffen weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen. Die Aufgabe wird weiter ge-
I6st mit einem Verfahren aufweisend die Merkmale von
Anspruch 7.die abhangigen Anspriiche 8 bis 13 betreffen
weitere vorteilhafte Verfahrensschritte.

[0005] Die Aufgabe wird insbesondere geldst mit ei-
nem Kolbenverdichter zum Verdichten eines Gases, um-
fassend einen in Wesentlichen in horizontaler Richtung
verlaufenden Zylinder sowie umfassend einen Kolben,
eine Kolbenstange, eine Packungsdichtung, einen
Kreuzkopf sowie einen Antrieb, wobei der Kolben in einer
Langsrichtung beweglich innerhalb des Zylinders ange-
ordnet ist, wobei der Kolben liber eine Kolbenstange mit
dem Kreuzkopf verbunden ist, wobei zwischen dem Kol-
ben und dem Kreuzkopf eine Packungsdichtung ange-
ordnet ist, durch welche die Kolbenstange verlauft, und
wobei der Kreuzkopf durch den Antrieb angetrieben ist,
wobei zwischen dem Kolben und dem Kreuzkopf zudem
ein ansteuerbares Magnetlager angeordnet ist, wobei
das Magnetlager zumindest senkrecht zur Langsrichtung
eine magnetische Kraft auf die Kolbenstange bewirken
kann, und wobei eine Ansteuervorrichtung die vom Ma-
gnetlager auf die Kolbenstange bewirkte magnetische
Kraft ansteuert.

Die Aufgabe wird weiter insbesondere geldst mit einem
Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters umfas-
send einen Kolben, der in einer Langsrichtung innerhalb
eines Zylinders hin und her bewegt wird, wobei die
Langsrichtung im Wesentlichen in horizontaler Richtung
verlauft, wobei der Kolben Uber eine Kolbenstange an-
getrieben wird, wobei eine ansteuerbare, zumindest
senkrecht zur Langsrichtung wirkende, magnetische
Kraft auf die Kolbenstange ausgetibt wird und dadurch
Uiber die Kolbenstange eine Entlastungskraft auf den Kol-
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ben bewirkt wird, wobei die magnetische Kraft in Abhan-
gigkeit einer Zustandsgrésse angesteuert wird.

[0006] Der erfindungsgemasse Kolbenverdichter zum
Verdichten eines Gases umfasst ein ansteuerbares Ma-
gnetlager, welches zwischen einem Kolben und einem
Kreuzkopf des Kolbenverdichters angeordnet ist, wobei
eine Kolbenstange den Kolben mit dem Kreuzkopf ver-
bindet, wobei die Kolbenstange durch das magnetische
Magnetlager verlauft, und wobei das Magnetlager zumin-
dest senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange
eine ansteuerbare, magnetische Anziehungskraft auf die
Kolbenstange ausiibt, um vorzugsweise eine vertikal
nach oben gerichtete Kraft auf die Kolbenstange zu be-
wirken. Das ansteuerbare Magnetlager ist vorzugsweise
als Radiallager ausgestaltet. Das Magnetlager kdnnte je-
doch auch derart ausgestaltet sein, dass die Magnetkraft
nur in einer Richtung bzw. in einer Dimension wirkt, vor-
zugsweise in zur Schwerkraft entgegengesetzten Rich-
tung. Der Kolbenverdichter umfasst zumindest einen Zy-
linder sowie jeweils einen innerhalb des Zylinders hin-
und her beweglich angeordneten Kolben, wobei der Zy-
linderinnenraum und somit auch die Bewegung des Kol-
bens vorzugsweise in horizontaler Richtung oderim We-
sentlichen in horizontaler Richtung verlauft, wobei ein
derartiger Kolbenverdichter auch als horizontaler Kol-
benverdichter bezeichnet wird. Es ist bekanntin horizon-
taler Richtung bewegliche Kolben mit einem sogenann-
ten Fihrungsring zu versehen, welcher an der Inneno-
berflache des Zylinders aufliegt. Die vom Magnetlager
zumindest in vertikaler Richtung auf die Kolbenstange
ausgetibte Anziehungskraft und/oder die auf die Kolben-
stange ausgetibte Abstossungskraft hat zur Folge, dass
die Auflagekraft eines an der Innenoberflache des Zylin-
ders abgestitzten Kolbens reduziert wird, oder dass der
Kolben bzw. der Fiihrungsring die Innenoberflache des
Zylinders nicht mehr beriihrt, sodass der Kolben bzw.
der Fuhrungsring des Kolbens entweder nur mit redu-
zierter Auflagekraft an der Innenoberflache des Zylinders
aufliegt, und besonders vorteilhaft sich ohne eine Bertih-
rung der Innenoberflache des Zylinders innerhalb des
Zylinders hin und her bewegt. Falls ein Kolben einen Fiih-
rungsring aufweist, so ergibt sich aus der Verwendung
des Magnetlagers der Vorteil, dass die Auflagekraft des
FlUhrungsrings an der Innenoberflache und dadurch der
Verschleiss des Flhrungsrings reduziert wird, sodass
der Fihrungsring eine héhere Standzeit bzw. eine héhe-
re Lebensdauer aufweist, bis dieser zu ersetzen ist. Be-
sonders vorteilhaft ist der Kolben des erfindungsgemas-
sen Kolbenverdichters als ein Labyrinthkolben ausge-
staltet, wobei ein solcher Labyrinthkolben, wie an sich
bekannt, an dessen Oberflache eine Labyrinthstruktur
aufweist, welche zur Abdichtung zwischen Kolben und
Innenoberflache des Zylinders dient. Die vom Magnetla-
ger auf die Kolbenstange bewirkte Anziehungskraft wird
dabei vorzugsweise derart angesteuert, dass der sich
hin und her bewegende Kolben entlang des gesamten
Hubweges die Innenoberflache des Zylinders nicht be-
ruhrt. Der erfindungsgemasse Kolbenverdichtung ist je-
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doch auch fiir Kolben mit Kolbenringen und gegebenen-
falls zusatzlich aufweisend Fiihrungsringe geeignet.
[0007] Der erfindungsgemasse Kolbenverdichteter
weist zudem den Vorteil auf, dass dieser mit einer hdhe-
ren Drehungszahl beziehungsweise mit einer héheren
mittleren Kolbengeschwindigkeit betreibbar ist, da der
Kolben bzw. der Fiihrungsring die Zylinderinnenwand
entweder gar nicht mehr berthrt, oder nur noch mit re-
duzierter Auflagekraft an der Zylinderinnenwand anliegt.
Ein derartiger Betrieb mit h6herer Umdrehungszahl ist
insbesondere vorteilhaft bei einem Kolbenkompressor
mit einem sogenannten trocken laufenden Kolben, das
heisst einem Labyrinthkolben, oder einem Kolben mit
selbstschmierenden Dichtungsringen, das heisst einem
Kolben, dessen Kolben- bzw. Dichtungsringe nicht élge-
schmiert sind, was auch als ein ungeschmierter Kolben
bezeichnet wird. Das ansteuerbare Magnetlager kann
entweder als tragendes Lager verwendet werden, durch
welches der Kolben ohne eine Berlihrung der Inneno-
berflache des Zylinders gehalten wird, oder es kann als
Entlastungslager verwendet werden, durch welches die
vom Kolben auf die Innenoberflache des Zylinders be-
wirkte Kraft reduziert wird, wobei der Kolben in diesem
Fall die Innenwand berihrt.

[0008] Das Magnetlager ist an einer vorgegebenen
Stelle im horizontalen Kolbenverdichter angeordnet, wo-
gegen sich die Lage des Schwerpunkts des Kolben durch
die Hin-und Herbewegung wahrend des Betriebs standig
verandert, sodass sich wahrend des Betriebs die Lange
des durch die Kolbenstange zwischen dem magneti-
schen Magnetlager und dem Schwerpunkt des Kolbens
gebildeten Hebelarms standig verandert. Eine zur Strom-
versorgung des Magnetlagers vorgesehene Ansteuer-
vorrichtung ist daher vorteilhafterweise derart ausgestal-
tet, dass die vom magnetischen Magnetlager auf die Kol-
benstange bewirkte magnetische Kraft in Abhangigkeit
der Stellung des Kolbens beziehungsweise in Abhangig-
keit der Lange des vorhin genannten Hebelarms ange-
steuert verandertwird. Vorteilhafterweise wird zumindest
eine in vertikaler Richtung wirkende Kraft auf die Kolben-
stange ausgelibt. Besonders vorteilhaft ist das Magnet-
lager als Radiallager ausgestaltet, das, senkrecht zur
Langsrichtung der Kolbenstange, eine in zwei Dimensi-
onen ansteuerbare Kraft auf die Kolbenstange austiben
kann, vorzugsweise eine Kraft in vertikaler Richtung und
eine Kraft in horizontaler Richtung. Vorteilhafterweise
wird ein solches Radiallager derart angesteuert, dass der
Kolben wahrend dem Betrieb in jeder seiner moglichen
Stellungen die Innenoberflache des Zylinders nicht be-
rihrt, weder eine untere noch eine obere noch eine seit-
liche Innenflache des Zylinders.

[0009] Das Magnetlager wird vorzugsweise in Abhan-
gigkeit einer gemessenen Zustandsgrosse angesteuert,
insbesondere wenn der Kolben wahrend dem Betrieb die
Innenoberflache des Zylinders nicht beriihrt soll, wobei
die Zustandsgrosse zumindest eine der nachfolgenden
Grossen umfasst: Verschiebeweg des Kolbens im Zylin-
der, Verschiebeweg der Kolbenstange in Verlaufsrich-
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tung der Kolbenstange, Verschiebeweg der Kolbenstan-
ge senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange, so-
wie Drehwinkel der Antriebswelle. In einer weiteren vor-
teilhaften Ausgestaltung ist als Zustandsgrosse der Ab-
stand der Kolbenstange beziiglich dem Magnetlager ge-
eignet, zumindest in vertikaler Richtung, und insbeson-
dere die Spaltbreite im Magnetlager zwischen Kolben-
stange und Magnetlager.

[0010] Ein Kolbenkompressor umfasst Ublicherweise
eine Packungsdichtung mit Dichtungsringen, wobei die
Kolbenstange durch diese Packungsdichtung bzw. de-
ren Dichtungsringe verlauft, um den Zylinderinnenraum
gegen Aussen abzudichten. In einer besonders vorteil-
haften Ausgestaltung sind in der Packungsdichtung
nebst den Dichtungsringen zudem noch das Magnetla-
ger angeordnet. Eine solche, modifizierte Packungsdich-
tung umfassend das Magnetlager ist besonders vorteil-
haft als ein Austauschteil ausgestaltet. Besonders vor-
teilhaft weist eine solche modifizierte Packungsdichtung
dieselben Masse auf wie bisher bekannte Packungsdich-
tungen ohne Magnetlager, sodass die modifizierte Pa-
ckungsdichtung umfassend das Magnetlager zum Ein-
bauin bestehende Kolbenkompressoren verwendet wer-
den kann, um diese nachzuristen und qualitativ zu ver-
bessern.

[0011] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die modifizierte Packungsdichtung zudem noch
Kihlkanale. Bei einer im Kolbenkompressor montierten,
modifizierten Packungsdichtung sind diese Kiihlkanale
mit einem Kuhlkreislauf verbunden, um das magnetische
Magnetlager und/oder die Packungsdichtung zu kihlen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Die zur Erlauterung der Ausfiihrungsbeispiele
verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen schematisch vereinfachten Langsschnitt
durch einen Kolbenverdichter;

Fig.2  schematisch eine Regelungsvorrichtung;

Fig. 3 ein beispielhafter Verlauf der magnetischen
Kraft in Funktion einer Zustandsgrosse, nam-
lich des Drehwinkels einer Antriebswelle;

Fig.4 einen Langsschnitt durch eine bekannte Pa-
ckungsdichtung;

Fig. 5 einen Langsschnitt durch eine Packungsdich-
tung gemass der Erfindung;

Fig. 6 ein radiales Magnetlager.

[0013] Grundsatzlich sind in den Zeichnungen gleiche

Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0014] Fig. 1 zeigt einen Kolbenverdichter 1 zum Ver-
dichten eines Gases, umfassend einen in horizontaler
Richtung verlaufenden Zylinder 2 sowie umfassend ei-
nen innerhalb des Zylinders 2 in Verlaufsrichtung des
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Zylinders 2 bzw. in Langsrichtung L beweglichen Kolben
3. Der Kolbenverdichter 1 umfasst zudem eine Kolben-
stange 16, eine Packungsdichtung 12, ein magnetisches
Magnetlager 13, einen Kreuzkopf 17 mit einer Linearfih-
rung 18, eine Schubstange 19 sowie einen Antrieb, bei-
spielsweise eine Kurbel 20 mit einer Antriebswelle 21.
Der Kolben 3 ist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
doppelwirkend ausgestaltet und umfasst Dichtungs-
bzw. Kolbenringe 4 sowie einen Fiihrungsring 5, wobei
der Kolben 3 den Innenraum des Zylinders 2 in einen
ersten Innenraum 6 sowie einen zweiten Innenraum 7
unterteilt, wobei diese beiden Innenrdume je ein Ein-
gangsventil 8, 9 sowie je ein Ausgangsventil 10, 11 auf-
weisen. Der Zylinder 2 ist Uber ein Zwischenstiick 14 mit
einem Gehause 15 verbunden, wobei in Zwischenstiick
zudem die Packungsdichtung 12 und das magnetische
Magnetlager 13 angeordnet sind. Das magnetische Ma-
gnetlager 13 bewirkt zumindest in vertikaler Richtung ei-
ne magnetische Kraft F,, auf die Kolbenstange 16. Eine
Ansteuervorrichtung 22 erfasst Uiber eine Signalleitung
24 und einen nicht dargestellten Sensor eine Zustands-
grosse Z des Kolbenkompressors 1, beispielsweise den
Verschiebeweg s(t) des Kolbensim Zylinder 7 in Funktion
der Zeit, den Verschiebeweg s(t) der Kolbenstange 16
und/oder einen Drehwinkel a(t) der Antriebswelle 21 in
Funktion der Zeit. Die Ansteuervorrichtung 22 steuert
den Strom in den Magneten des Magnetlagers 13 und
dadurch die von den Magneten auf die Kolbenstange 16
bewirkte magnetische Kraft tber eine Signalleitung 25
an.

[0015] Die Ansteuervorrichtung 22 kann in einer ein-
fachen Ausfiihrungsform in einem Ansteuermodus be-
trieben werden, bei welchem eine Zustandsgrésse Z ge-
messen wird, und die magnetische Kraft F, in Funktion
der Zustandsgrosse Z verandert wird. Dabei kann auf
eine Ruickkoppelung verzichtet werden. Figur 3 zeigt bei-
spielhaft einen derartigen Ansteuermodus, bei welchem
der Verlauf einer Kurve K1 vorgegeben wird, wobei die
Kurve K1 den Zusammenhang der Zustandsgrosse Z,
im vorliegenden Fall der Drehwinkel o der Antriebswelle
21, sowie die in Funktion des Drehwinkels a zu erzeu-
gende magnetische Kraft F, vorgibt. Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel entspricht der Winkel a=0° dem un-
teren Totpunkt und a=180° dem oberen Totpunkt des
Kolbens 3 beziglich dem zweiten Innenraum 7, wobei
die magnetische Kraft Fm am unteren Totpunkt am
kleinsten ist, weil der durch die Kolbenstange 16 zwi-
schen dem Schwerpunkt S des Kolbens 3 und dem Ma-
gnetlager 13 gebildete Hebelarm am kirzesten ist, und
wobei die magnetische Kraft F,, am oberen Totpunktam
grossten ist, weil der durch die Kolbenstange 16 zwi-
schen dem Schwerpunkt S des Kolbens 3 und dem Ma-
gnetlager 13 gebildete Hebelarm am langsten ist. Der
Drehwinkels o wird mit einem nicht dargestellten Sensor
gemessen und uber die Signalleitung 24 der Ansteuer-
vorrichtung 22 zugefiihrt. Der Kurvenverlauf K1 kann bei-
spielsweise auf Grund von Erfahrungswerten vorgege-
ben werden. Diese Ausfihrungsform ist besonders vor-
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teilhaft, wenn, wie in Figur 1 dargestellt, ein Kolben 3
aufweisend einen Fiihrungsring 5 verwendet wird, wobei
der Fuhrungsring 5 an der Innenoberflache des Zylinders
2 anliegt, und wobei die magnetische Kraft F,, dazu dient
die Auflagekraft des Fiihrungsrings 5 an der Innenober-
flache des Zylinders 2 zu reduzieren, um dadurch insbe-
sondere einen Verschleiss des Fihrungsrings 5 zu re-
duzieren. Die in Figur 3 dargestellte Kurve K1 zeigt nur
den Verlauf der magnetischen Kraft Fm in Funktion des
Kurbelwellenwinkels o zwischen 0° und 180°. Im nach-
folgenden, nicht dargestellten Abschnitt zwischen 180°
und 360°, verlauft die Kraft F,, ausgehend vom Wert bei
180°, in umgekehrter Richtung bis zum Wertvon F, beim
Winkel von 0°, wobei dieser Wert identisch zum Wert
beim Winkel von 360°.

[0016] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltungist
eine Messvorrichtung, beispielsweise ein Sensor 26 vor-
gesehen, um die Lage der Kolbenstange 16 und/oder
des Kolbens 3 zumindest in vertikaler Richtung zu mes-
sen. Figur 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, welches die
Lage der Kolbenstange 16 in vertikaler Richtung misst.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Sensor 26
nahe dem Magnetlager 13 oder sogar innerhalb des Ma-
gnetlagers 13 angeordnet, wobei der Sensor 26 vorteil-
hafterweise die Distanz D zwischen einem oberen Spu-
lenkern 13a des Magnetlagers 13 und der Oberflache
der Kolbenstange 16 misst. Das Magnetlager 13 umfasst
vorteilhafterweise zumindest einen oberen Spulenkern
13a mit Spule 13b sowie einen unteren Spulenkern 13c
mit Spule 13d. Das Magnetlager 13 kann, wie in Figur 6
dargestellt, auch als radiales Magnetlager ausgestaltet
sein, mit einer Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt
angeordneten Elektromagneten, wobei deren Spulen
13b, 13d vorzugsweise einzeln ansteuerbar sind, sodass
durch eine entsprechende Ansteuerung der Spulen 13b,
13d die Richtung der auf die Kolbenstange 16 bewirkte
magnetische Kraft F,,, bestimmt werden kann.

[0017] In einem vorteilhaften Betriebsverfahren wird
der Ansteuervorrichtung 22 (iber die Sollwertvorgabe 28
ein Sollwert fiir die Distanz D vorgegeben, wobei die An-
steuervorrichtung 22 die Spulen 13b, 13d derart Giber die
Signalleitung 25 mit Strom ansteuert, der die Kolbenstan-
ge 16 unabhangig von Hub s(t) bzw. vom Kurbelwellen-
winkel o(t) eine im Wesentliche gleichbleibende, kon-
stante Distanz D beziliglich dem oberen Spulenkern 13a
aufweist. Die Kolbenstange 16 wirkt dabei als magneti-
scher Anker der beiden Spulenkerne 13a, 13b. Vorzugs-
weise kann das Magnetlager 13 sowohl eine nach oben
gerichtete Kraft als auch eine nach unten gerichtet ma-
gnetische Anziehungskraft auf die Kolbenstange 16 be-
wirken, sodass die Lage der Kolbenstange 16 relativzum
Magnetlager 13 besonders prazise ansteuerbar ist.
[0018] Der Kolbenverdichters 1 wird somit vorteilhaf-
terweise derart betrieben, dass eine ansteuerbare mag-
netische Kraft F,, auf die Kolbenstange 16 ausgelibt wird,
sodass Uber die Kolbenstange 16 eine zumindest in ver-
tikaler Richtung wirkende Kraft F,, bzw. eine Entlas-
tungskraft Fy, auf den Kolben (3) bewirkt wird auf den
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Kolben 3 bewirkt wird, welcher der Schwerkraft F entge-
genwirkt, wobei die magnetische Kraft F,, abhéangig von
einer Zustandsgrosse Z wie beispielsweise der Distanz
D, dem Hub s(t) oder dem Drehwinkel a(t) angesteuert
bzw. verandert wird.

[0019] Der in Figur 4 dargestellte Langsschnitt zeigt
eine an sich bekannte Packungsdichtung 12, umfassend
eine Mehrzahl von Kammerringen 12a in welchen Dich-
tungsringe 12b angeordnet sind. Zudem umfasst die Pa-
ckungsdichtung 12 ein Befestigungsteil 12¢, an welchem
auf nicht im Detail dargestellte Weise, alle Kammerringe
12a befestigt sind. Die Packungsdichtung 12 ist iber das
Befestigungsteil 12c mit einem Zylindergehause 2a ei-
nes Zylinders 2 verbunden, wobei eine Kolbenstange 16
durch die Packungsdichtung 12 verlauft. Das Zylinder-
gehause 2a weist eine Ausnehmung auf, welche einer
Aussenkontur 12d der Packungsdichtung 12 entspricht,
sodass die gesamte Packungsdichtung 12 in diese Aus-
nehmung einfiihrbar ist, und falls erforderlich die gesam-
te Packungsdichtung 12 ersetzt werden kann.

[0020] Figur 5 zeigt einen Langsschnitt durch eine er-
findungsgemasse Packungsdichtung 12 umfassend ein
Magnetlager 13. Figur 6 zeigt einen Teilabschnitt des
Magnetlagers 13, das als Radiallager ausgestaltetistund
acht Spulenkerne 13a, 13c umfasst, wobei die zwei ge-
genuber liegenden Spulenkerne 13a, 13c mit Bezugs-
zeichen versehen sind. Die Spulenkerne 13a, 13c sind
mit Spulen 13b, 13d umwickelt. Zudem ist die der Kol-
benstange 16 zugewannt Stirnseite 13e des Spulen-
kerns 13a dargestellt. Die Packungsdichtung 12 gemass
Figur 5 umfasst zwei Kammerringe 12a in welchen Dich-
tungsringe 12b angeordnet sind. Die Packungsdichtung
12 umfasst zudem zwei Notlager 12f, 12g mit je einer
Lagerflache 12h, 12i. Bei einem Stromausfall des Mag-
netlagers 13 oder zum Beispiel bei abgeschaltetem Kol-
benverdichters kann die Kolbenstange 16 auf den Not-
lagern 12f, 12g aufliegen. Die Packungsdichtung 12 um-
fasst zudem eine Halterung 12k fiir einen Sensor 26,
wobei zumindest oben ein Sensor 26 angeordnetist, und
wobei vorzugsweise eine Mehrzahl von Sensoren 26 in
Umfangsrichtung gegenseitig beabstandet angeordnet
sind. Zudem umfasst die Packungsdichtung 12 ein Be-
festigungsteil 12c, mit welchem vorzugsweise alle in Fi-
gur 5 dargestellten Komponenten verbunden sind. Die
Packungsdichtung 12 weist eine Aussenkontur 12d auf.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Aussenkontur
12d dererfindungsgemassen Packungsdichtung 12 ahn-
lich oder identisch dimensioniert wie die in Figur 4 dar-
gestellte, bekannte Packungsdichtung 12, sodass in be-
stehenden Kolbenverdichtern 1 aufweisend die bekann-
te Packungsdichtung 12 die erfindungsgemasse Pa-
ckungsdichtung 12 eingesetzt werden kann. Vorzugs-
weise wird ein mit der erfindungsgemassen Packungs-
dichtung 12 aufgewerteter Kolbenverdichter 1 zudem
noch mit einer Ansteuervorrichtung 22 versehen, sodass
auch bestehenden Kolbenverdichter 1 mit der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung versehen werden kénnen
bzw. bestehende Kolbenverdichter 1 mit dem erfin-
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dungsgemassen Verfahren betrieben werden kénnen.
[0021] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die erfindungsgemasse Packungsdichtung 12,
wie in Figur 5 dargestellt, zudem noch Kuhlkanale 12I,
welche beispielsweise innerhalb des Aussenmantels
12e und/oder innerhalb der Spulenkerne 13a, 13c ver-
laufen, wobei die Kiihlkanale Teil eines Kiihlkreislaufes
ausbilden, um das Magnetlager 13 und/oder die Pa-
ckungsdichtung 12 zu kihlen. Der Kihlkreislauf ist nur
schematisch dargestellt, wobei die Zufiihrleitungen und
die Abfiihrleitungen des Kihlkreislaufs vorzugsweise
derart durch das Befestigungsteil 12c verlaufend ange-
ordnet sind, sodass das Befestigungsteil 12c von Aus-
sen, vorzugsweise an dessen Stirnseite zugangliche An-
schlisse 12m fir den Kihlkreislauf aufweist, und dass
der Kuhlkreislauf im Innern der Packungsdichtung 12
vorgegeben und fertig konfiguriert ist, sodass nach dem
Einbau der Packungsdichtung 12 nur noch die externe
KihImittelzufuhr von Aussen am Befestigungsteil 12c
anzuschliessen ist, um den Kihlreislauf im Innern der
Packungsdichtung 12 mit Kuhlflissigkeit zu versorgen.
In Figur 5 sind insbesondere die innerhalb das Notlauf-
lagers 12gangeordneten, die Kiihlkanéle 121gegenseitig
Fluid leitend verbindenden Verbindungskanale nichtdar-
gestellt.

[0022] Im Ausfihrungsbeispiel gemass Figur 1 ist ein
Kolbenkompressor 1 umfassend einen Kolben 3 mit Kol-
ben-bzw. Dichtringen 4 sowie einem Fiihrungsring 5 dar-
gestellt. Auf den Fiihrungsring 5 kdnnte verzichtet wer-
den. In einem weiteren, nicht dargestellten Ausflihrungs-
beispiel kdnnte der Kolben 3 auch als Labyrinthkolben
ausgestaltet sein, wobei dieser Labyrinthkolben die In-
nenwand des Zylinders 2 vorzugsweise nicht berthrt.

Patentanspriiche

1. Kolbenverdichter (1) zum Verdichten eines Gases,
umfassend einen in Wesentlichen in horizontaler
Richtung verlaufenden Zylinder (2) sowie umfas-
send einen Kolben (3), eine Kolbenstange (16), eine
Packungsdichtung (12), einen Kreuzkopf (17) sowie
einen Antrieb (21), wobei der Kolben (3) in einer
Langsrichtung (L) beweglich innerhalb des Zylinders
(2) angeordnet ist, wobei der Kolben (3) Uber eine
Kolbenstange (16) mit dem Kreuzkopf (17) verbun-
den ist, wobei zwischen dem Kolben (3) und dem
Kreuzkopf (17) eine Packungsdichtung (12) ange-
ordnet ist, durch welche die Kolbenstange (16) ver-
lauft, und wobei der Kreuzkopf (17) durch den An-
trieb (21) angetrieben ist, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen dem Kolben (3) und dem Kreuz-
kopf (17) zudem ein ansteuerbares Magnetlager
(13) angeordnet ist, dass das Magnetlager (13) zu-
mindest senkrecht zur Langsrichtung (L) eine mag-
netische Kraft (F,) auf die Kolbenstange (16) bewir-
ken kann, und dass eine Ansteuervorrichtung (22)
die vom Magnetlager (13) auf die Kolbenstange (16)



9 EP 3 812 582 A1 10

bewirkte magnetische Kraft (F,) ansteuert.

Kolbenverdichter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Packungsdichtung (12) als
ein Austauschteil ausgestaltet ist, und dass die Pa-
ckungsdichtung (12) sowohl zumindest einen Dich-
tungsring (23) als auch das Magnetlager (13) um-
fasst.

Kolbenverdichter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kolben (3) als ein Labyrinthkolben ausgestaltet ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (3)
eine Mehrzahl von Dichtungsringen (4) und vorzugs-
weise zudem einen Fihrungsring (5) umfasst.

Kolbenverdichter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Packungsdichtung (12) und das Magnetlager (13)
Kuhlkanale (12l) fir eine Kihlmittel umfasst.

Kolbenverdichter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Sensor (26) angeordnet ist zum Erfassen einer Zu-
standsgrdsse (Z), wobei die Zustandsgrésse (Z) zu-
mindest eine der nachfolgenden Grdossen umfasst:
Verschiebeweg des Kolbens im Zylinder, Verschie-
beweg der Kolbenstange in Verlaufsrichtung der
Kolbenstange, Verschiebeweg der Kolbenstange
senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange,
Drehwinkel der Antriebswelle, Spaltbreite innerhalb
des Magnetlagers (13) zwischen Kolbenstange (16)
und einem Magnet des Magnetlager (13).

Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters (1)
umfassend einen Kolben (3), der in einer Langsrich-
tung (L) innerhalb eines Zylinders (7) hin und her
bewegt wird, wobei die Langsrichtung (L) im We-
sentlichen in horizontaler Richtung verlauft, wobei
der Kolben (3) uber eine Kolbenstange (16) ange-
trieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine
ansteuerbare, zumindest senkrecht zur Langsrich-
tung (L) wirkende, magnetische Kraft (F,) auf die
Kolbenstange (16) ausgetibt wird und dadurch tber
die Kolbenstange (16) eine Entlastungskraft (F,,) auf
den Kolben (3) bewirkt wird, wobei die magnetische
Kraft (F,,,) in Abhangigkeit einer Zustandsgrosse (Z)
angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zustandsgrésse (Z) zumindest
eine der nachfolgenden Grossen umfasst, Verschie-
beweg des Kolbens (3) im Zylinder (7), Verschiebe-
weg der Kolbenstange (16) in Langsrichtung (L), Be-
wegung der Kolbenstange (16) senkrecht zur Langs-
richtung (L), Bewegung des Kolbens (3) senkrecht
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

zur Langsrichtung (L), Drehwinkel einer die Kolben-
stange (16) antreibenden Antriebswelle (21); Spalt-
breite innerhalb des Magnetlagers (13) zwischen
Kolbenstange (16) und einem Magnet des Magnet-
lager (13).

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Zustandsgrosse (Z) die gegen-
seitige Lage von der Kolbenstange (16) und dem
Magnetlager (13), senkrecht zur Langsrichtung (L)
der Kolbenstange (16), gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der gegenseitige Abstand von
Kolbenstange (16) und Magnetlager (13), senkrecht
zur Langsrichtung (L) der Kolbenstange (16), kon-
stant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (3) ohne
Wandberiihrung im Zylinder (7) gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die magnetische
Kraft (F,,) mittels einer Vorsteuerung angesteuert
wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die magnetische Kraft (F,) in Funk-
tion der Zustandsgrdsse (Z) fest vorgegeben ist.

Packungsdichtung fiir einen Kolbenverdichter (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, umfassend in
einer Langsrichtung (L) nacheinander folgend ange-
ordnet zumindest ein Befestigungsteil (12c), ein Ma-
gnetlager (13), sowie zumindest einen Kammerring
(12a) mit darin angeordnetem Dichtungsring (12b).

Packungsdichtung nach Anspruch 14, umfassend in
Langsrichtung (L) gegenseitig beabstandet ange-
ordnet zumindest zwei Notlager (12f, 12g).
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ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, namlich:

1. Anspriiche: 1-13

Kolbenverdichter zum Verdichten eines Gases und Verfahren
zum Betrieb eines Kolbenverdichters, umfassend einen in
Wesentlichen in horizontaler Richtung verlaufenden Zylinder
sowie umfassend einen Kolben, eine Kolbenstange, eine
Packungsdichtung, einen Kreuzkopf sowie einen Antrieb, wobei
der Kolben in einer Langsrichtung beweglich innerhalb des
Zylinders angeordnet ist, wobei der Kolben iiber eine
Kolbenstange mit dem Kreuzkopf verbunden ist, wobei zwischen
dem Kolben und dem Kreuzkopf eine Packungsdichtung
angeordnet ist, durch welche die Kolbenstange verlauft, und
wobei der Kreuzkopf durch den Antrieb angetrieben ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Kolben und dem
Kreuzkopf zudem ein ansteuerbares Magnetlager angeordnet
ist, dass das Magnetlager zumindest senkrecht zur
Langsrichtung eine magnetische Kraft auf die Kolbenstange
bewirken kann, und dass eine Ansteuervorrichtung die vom
Magnetlager auf die Kolbenstange bewirkte magnetische Kraft
ansteuert.

2. Anspriiche: 14, 15

Packungsdichtung umfassend in einer Langsrichtung
nacheinander folgend angeordnet zumindest ein
Befestigungsteil, ein Magnetlager, sowie zumindest einen
Kammerring mit darin angeordnetem Dichtungsring.
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