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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 am Kolben
angeordneten Fihrungsringe und/oder Dichtringe einem
relativ grossen Verschleiss unterliegen, und dass der
Kolbenverdichter nur mit relativ geringer Drehzahl be-
treibbar ist. Das Dokument DE3805670A1 offenbart ei-
nen Kolbenverdichter mit vertikal verlaufendem Zylinder,
wobei der Kolben als ein Labyrinthkolben oder als ein
mit gefangenen Kolbenringen versehener Kolben aus-
gestaltet sein kann. Auch dieser Kolbenverdichter weist
den Nachteil auf, dass ein Verschleiss auftreten kann.
Das Dokument US 4889039 offenbart einen Kolbenver-
dichter nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0003] Das Dokument WO 2006/042866 A1 offenbart
eine trockenlaufende Kolbenstangendichtungsanord-
nung zum Abdichten einer Kolbenstange mit einem in-
nerhalb eines Kammerrings angeordneten Dichtrings.
Das Dokument FR-2 754 570 A1 offenbart einen Kolben-
verdichter mit einem nichtmagnetischen Kolben, auf wel-
chen wahrend des Hubs durch Permanentmagnete und
Stabmagnete eine radiale Abstossungskraft ausgelibt
wird.

Darstellung der Erfindung

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es einen vorteilhafte-
ren Kolbenverdichter auszubilden, der vorzugsweise ei-
nen in horizontaler oder vertikaler Richtung beweglichen
Kolben aufweist.

[0005] Diese Aufgabe wird geldst mit einem Kolben-
verdichtung aufweisend die Merkmale von Anspruch 1.
Die abhangigen Vorrichtungsanspriiche betreffen weite-
re vorteilhafte Ausgestaltungen. Die Aufgabe wird weiter
gelést mit einem Verfahren aufweisend die Merkmale
von Anspruch 6. Die abhangigen Verfahrensanspriiche
betreffen weitere vorteilhafte Verfahrensschritte.

[0006] Die Aufgabe wird insbesondere geldst mit ei-
nem Kolbenverdichter zum Verdichten eines Gases, um-
fassend einen Zylinder, einen Kolben, eine Kolbenstan-
ge, eine Packungsdichtung, einen Kreuzkopf, ein Mag-
netlager sowie einen Antrieb, wobei der Kolben in einer
Langsrichtung beweglich innerhalb des Zylinders ange-
ordnet ist, wobei der Kolben uber die Kolbenstange mit
dem Kreuzkopf verbunden ist, wobei zwischen dem Kol-
ben und dem Kreuzkopf die Packungsdichtung angeord-
net ist, durch welche die Kolbenstange verlauft, wobei
der Kreuzkopf durch den Antrieb angetrieben ist, wobei
zwischen dem Kolben und dem Kreuzkopf das Magnet-
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lager angeordnet ist, wobei das Magnetlager zumindest
senkrecht zur Langsrichtung eine magnetische Kraft auf
die Kolbenstange bewirken kann, und wobei der Kolben
eine Mehrzahl von Dichtungsringen umfasst, wobei ein
Sensor angeordnetist zum Erfassen eine Zustandsgros-
se des Kolbenverdichters, dass das Magnetlager als an-
steuerbares Magnetlager ausgestaltet ist, und dass eine
Ansteuervorrichtung die vom Magnetlager auf die Kol-
benstange bewirkte magnetische Kraft in Abhangigkeit
der Zustandsgrdsse ansteuert, und dass der Sensor aus-
gestaltet ist zum Erfassen zumindest einer der nachfol-
genden Grossen als Zustandsgrosse (Z): Verschiebe-
weg des Kolbens im Zylinder, Verschiebeweg der Kol-
benstange in Verlaufsrichtung der Kolbenstange, Ver-
schiebeweg der Kolbenstange senkrecht zur Verlaufs-
richtung der Kolbenstange, Bewegung des Kolbens
senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange, Dreh-
winkel der Antriebswelle, und die Packungsdichtung in
Langsrichtung nacheinander folgend angeordnet zumin-
destein Befestigungsteil, das Magnetlager, sowie zumin-
dest einen Kammerring mit darin angeordnetem Dich-
tungsring umfasst, und die Packungsdichtung zumindest
zwei Notlager umfasst, welche in Langsrichtung (L) ge-
genseitigbeabstandetangeordnetsind. Der Zylinder ver-
lauft besonders bevorzugt im Wesentlichen in horizon-
taler Richtung.

[0007] Die Aufgabe wird zudem insbesondere geldst
mit einem Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdich-
ters umfassend einen Zylinder, einen Kolben, eine Kol-
benstange, eine Packungsdichtung, einen Kreuzkopf,
ein Magnetlager sowie einen Antrieb, wobei der Kolben
eine Mehrzahl von Dichtungsringen umfasst, wobei die
Packungsdichtung in Langsrichtung (L) nacheinander
folgend angeordnet zumindest ein Befestigungsteil, das
Magnetlager, sowie zumindest einen Kammerring mit
darin angeordnetem Dichtungsring umfasst, und die Pa-
ckungsdichtung zumindest zwei Notlager umfasst, wel-
che in Langsrichtung (L) gegenseitig beabstandet ange-
ordnet sind, wobei der Kolben in einer Langsrichtung in-
nerhalb eines Zylinders hin und her bewegt wird, wobei
der Kolben uber den Kreuzkopf und die Kolbenstange
angetrieben wird, und wobei durch das Magnetlager eine
zumindest senkrecht zur Langsrichtung wirkende, mag-
netische Kraft auf die Kolbenstange ausgelbt wird, wo-
bei eine der nachfolgenden Grdssen als Zustandsgrosse
des Kolbenverdichters erfasst wird: Verschiebeweg des
Kolbens im Zylinder, Verschiebeweg der Kolbenstange
in Verlaufsrichtung der Kolbenstange, Bewegung des
Kolbens senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstan-
ge, Drehwinkel der Antriebswelle, und dass die magne-
tische Kraft in Abhangigkeit der Zustandsgrésse ange-
steuert wird, und dass dadurch uber die Kolbenstange
eine Entlastungskraft auf den Kolben bewirkt wird. Be-
sonders bevorzugt verlauft die Langsrichtung im We-
sentlichen in horizontaler Richtung.

[0008] Der erfindungsgemasse Kolbenverdichter zum
Verdichten eines Gases umfasst ein ansteuerbares Ma-
gnetlager, welches zwischen einem Kolben und einem
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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 austibt. Der erfindungsgemasse Kolben-
verdichter umfasst zudem zumindest einen Sensor so-
wie eine Ansteuervorrichtung, wobei die Ansteuervor-
richtung ausgestaltet ist um im ansteuerbaren Magnet-
lager angeordnete Elektromagnete mit elektrischem
Strom bzw. elektrischer Leistung zu versorgen, wobei
die Ansteuervorrichtung den zugefiihrten Strom bzw. die
zugeflhrte Leistung in Abhangigkeit des vom Sensor ge-
messenen Wertes moduliert bzw. verandert, um die Lage
des Kolbens beziiglich des Zylinders zu beeinflussen,
sodass der Kolben innerhalb des Zylinders zumindest
zeitweise eine vorteilhafte Lage aufweist. Das ansteuer-
bare Magnetlager ist vorzugsweise als Radiallager aus-
gestaltet, umfassend eine Mehrzahl von in Umfangsrich-
tung verteilt angeordnete, von der Ansteuervorrichtung
ansteuerbare Elektromagnete. Das Magnetlager kdnnte
jedoch auch derart ausgestaltet sein, dass die Magnet-
kraft nur in einer Richtung bzw. in einer Dimension wirkt,
beispielsweise indem zwei ansteuerbare Elektromagne-
te bezuglich der Kolbenstange gegenuberliegend bzw.
symmetrisch angeordnet sind, sodass eine von diesen
Elektromagneten auf die Kolbenstange bewirkte Mag-
netkraft nur in einer Dimension wirkt.

[0009] DerKolbenverdichter umfasst zumindest einen
Zylinder sowie jeweils einen innerhalb des Zylinders hin-
und her beweglich angeordneten Kolben, wobei der Zy-
linderinnenraum und somit auch die Bewegung des Kol-
bens in einer bevorzugten Ausgestaltung in horizontaler
Richtung oder im Wesentlichen in horizontaler Richtung
verlauft, wobei ein derartiger Kolbenverdichter auch als
horizontaler Kolbenverdichter bezeichnet wird. Das Ma-
gnetlager tibt zumindest senkrecht zur Verlaufsrichtung
der Kolbenstange eine ansteuerbare, magnetische An-
ziehungskraft auf die Kolbenstange aus, und bewirkt so-
mitvorzugsweise eine vertikal nach oben gerichtete Kraft
aufdie Kolbenstange, vorzugsweise in einer zur Schwer-
kraft entgegengesetzten Richtung.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst
der in horizontaler Richtung bewegliche Kolben einen
sogenannten Fihrungsring, welcher an der Innenober-
flache des Zylinders aufliegt. Die vom Magnetlager zu-
mindest in vertikaler Richtung auf die Kolbenstange aus-
gelibte Anziehungskraft und/oder die auf die Kolbenstan-
ge ausgelbte Abstossungskraft hat zur Folge, dass die
Auflagekraft eines an der Innenoberflache des Zylinders
abgestutzten Kolbens reduziert wird, oder dass der Kol-
ben bzw. der Fiihrungsring die Innenoberflache des Zy-
linders nicht mehr beriihrt, sodass der Kolben bzw. der
Fihrungsring des Kolbens entweder nur mit reduzierter
Auflagekraft an der Innenoberflache des Zylinders auf-
liegt, und besonders vorteilhaft sich ohne eine Berlihrung
der Innenoberflache des Zylinders innerhalb des Zylin-
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ders 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 Fuhrungsring eine héhere Standzeit bzw. eine héhe-
re Lebensdauer aufweist, bis dieser zu ersetzen ist. Zu-
dem ergibt sich der Vorteil, dass der Kolbenverdichter,
falls erwilinscht, mit einer hoheren Drehzahl betreibbar
ist, wobei dabei vorzugsweise kein erhohter Verschleiss
oder keine erhdhte Erwarmung auftritt. Besonders vor-
teilhaft ist der Kolben des erfindungsgemassen Kolben-
verdichters als ein Labyrinthkolben ausgestaltet, wobei
ein solcher Labyrinthkolben, wie an sich bekannt, an des-
sen Oberflache eine Labyrinthstruktur aufweist, welche
zur Abdichtung zwischen Kolben und Innenoberflache
des Zylinders dient. Die vom Magnetlager auf die Kol-
benstange bewirkte Anziehungskraft wird dabei vorzugs-
weise derart angesteuert, dass der sich hin und her be-
wegende Kolben entlang des gesamten Hubweges die
Innenoberflache des Zylinders nicht berlhrt. Der erfin-
dungsgemasse Kolbenverdichtung ist jedoch auch fir
Kolben mit Kolbenringen und gegebenenfalls zusatzlich
aufweisend Fihrungsringe geeignet.

[0011] In einer weiteren, bevorzugten Ausgestaltung
verlauft der Zylinderinnenraum und somit auch die Be-
wegung des Kolbens in vertikaler Richtung oder im We-
sentlichen in vertikaler Richtung. Das Magnetlager (bt
zumindest senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolben-
stange eine ansteuerbare, magnetische Anziehungs-
kraft auf die Kolbenstange aus, und bewirkt somit eine
radial oder im Wesentlichen radial zur Kolbenstange ver-
laufende Kraft auf die Kolbenstange und den Kolben aus.
Die vom Magnetlager zumindest in radialer Richtung auf
die Kolbenstange ausgelibte Anziehungskraft und/oder
die auf die Kolbenstange ausgelibte Abstossungskraft
hat zur Folge, dass die Anlagekraft eines an der Inneno-
berflache des Zylinders anliegenden Kolbenrings, und
insbesondere eine einseitig Anlagekraft, reduziert wird,
oder dass der Kolben bzw. dessen Kolbenring, und ins-
besondere ein als Labyrinthkolben ausgestalteter Kol-
ben, die Innenoberflache des Zylinders nicht mehr be-
rihrt, sodass der Kolben bzw. der Kolbenring entweder
nur mit reduzierter Anlagekraft an der Innenoberflache
des Zylinders anliegt, und besonders vorteilhaft der La-
byrinthkolben sich ohne eine Beriihrung der Innenober-
flache des Zylinders innerhalb des Zylinders hin und her
bewegt. Die Verwendung des Magnetlagers ergibt den
Vorteil, dass ein Verschleiss des Kolbenrings reduziert
wird, sodass der Kolbenkompressor eine héhere Stand-
zeit bzw. eine hohere Lebensdauer aufweist, bis dieser
zu warten ist. Zudem besteht die Option den Kolbenver-
dichter mit einer héheren Drehzahl zu betreiben. Sofern
der Kolbenkompressor einen Labyrinthkolben aufweist,
so ergibt die Verwendung des Magnetlagers den Vorteil,
dass eine Beriihrung zwischen Labyrinthkolben und In-
nenoberflache des Zylinders noch besser vermieden
werden kann, da eine allenfalls exzentrische Anordnung
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des Labyrinthkolbens bezuglich dem Innenraum des Zy-
linders mit Hilfe des Magnetlagers zumindest teilweise
korrigiert werden kann, sodass keine gegenseitige Be-
rihrung auftritt. Die Verwendung des Magnetlagers er-
gibt den zusatzlichen Vorteil, dass der Kolbenkompres-
sor auch mit einer reduzierten Spaltbreite zwischen La-
byrinthkolbenaussenflache und der Innenoberflache des
Zylinders sicher betreibbar ist, ohne dass eine gegensei-
tige Berlihrung auftritt. Diese reduzierte Spaltbreite er-
héhtden Wirkungsgrad des Kolbenkompressors bzw. re-
duziert den Verlust wahrend der Kompression.

[0012] In einer weiteren, bevorzugten Ausgestaltung
weist der Kolbenkompressor zumindest einen Kolben
und einen Zylinder auf, und vorzugsweise eine Mehrzahl
von Kolben und Zylindern, welche vorzugsweise auf ei-
nemgemeinsamen Gestelltangeordnet sind, und welche
vorzugsweise von einem gemeinsamen Kurbelwelle an-
getrieben werden. In einer bevorzugten Ausgestaltung
ist ein solcher Kolbenkompressor auf einem Schiff an-
geordnet, wobeider Zylinder, der Zylinderinnenraum und
somit auch die Bewegung des Kolbens bei ruhiger See
in vertikaler Richtung oder im Wesentlichen in vertikaler
Richtung verlaufen. Eine unruhige oder stlirmische See
hat zur Folge, dass das Schiff mit zunehmender Wellen-
héhe eine zunehmende Roll- oder Stampfbewegung
ausfihrt, was zur Folge hat, dass der gesamte Kolben-
kompressor und somitinsbesondere auch die Langsrich-
tung der Kolbenstange eine abhangig vom Wellengang
in Funktion der Zeit variable, von der Vertikalen um einen
Winkel Beta abweichenden Verlauf aufweist. In einer vor-
teilhaften Ausgestaltung wird der Winkel Beta, und vor-
zugsweise der Winkel Beta in Funktion der Zeit, als zu-
satzliche Zustandsgrosse gemessen.

[0013] Auf einem Schiff wird ein mehrstufiger Kolben-
kompressor zum Beispiel zum Verdichten von sich in ei-
nem Flissiggasbehélter ansammelnden Abdampfgas
auf einen Druck von 200 bis 500 Bar verwendet, um mit
dem komprimierten Gas einen Gasmotor bzw. einen Die-
selmotor des Schiffes mit Brennstoff zu versorgen. Ein
auf einem Schiff angeordneter Kolbenkompressor wird
vorzugsweise derart betrieben, dass die vom Magnetla-
ger zumindest in radialer Richtung auf die Kolbenstange
ausgelibte Kraft derart in Funktion der Zustandsgrésse
und der zusatzlichen Zustandsgrésse angesteuert wird,
dass die Anlagekraft eines an der Innenoberflache des
Zylinders anliegenden Kolbenrings, und insbesondere
eine einseitig Anlagekraft, reduziert wird, oder dass der
Kolben bzw. dessen Kolbenring, und insbesondere ein
als Labyrinthkolben ausgestalteter Kolben, die Inneno-
berflache des Zylinders nicht mehr berihrt, sodass auf
einem Schiff auch bei Wellengang gewahrleistetist, dass
der/die Kolben bzw. der/die Kolbenringe des Kolbenkom-
pressors entweder nur mit reduzierter Anlagekraft an der
Innenoberflache des Zylinders anliegt, und besonders
vorteilhaft der/die Labyrinthkolben sich ohne eine Beriih-
rung der Innenoberflache des Zylinders innerhalb des
Zylinders hin und her bewegten. Die Verwendung des
Magnetlagers ergibt den Vorteil, dass auch bei Wellen-
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gang ein Verschleiss des Kolbenrings reduziert wird,
bzw. dass eine Bertihrung der Labyrinthstruktur des La-
byrinthkolbens mit der Innenwand des Zylinders vermie-
den wird, insbesondere auch bei geringer Spaltbreite
zwischen Kolbenaussendurchmessen und Zylinderin-
nenwand, sodass ein auf einem Schiff angeordneter Kol-
benkompressor eine hdhere Standzeit bzw. eine hohere
Lebensdauer aufweist, bis dieser zu warten ist. Das Ma-
gnetlager wird vorzugsweise derart angesteuert, dass
das Magnetlager radial zur Langsachse der Kolbenstan-
ge eine dampfende Wirkung auf die Kolbenstange aus-
Uibt, um eine Bewegung der Kolbenstange und des Kol-
bens in zur Langssachse radialen Richtung zu dampfen,
um beispielsweise die maximale Amplitude auftretender
Resonanzschwingungen oder anderer Querschwingun-
gen des Kolbens, beispielsweise verursacht durch Wel-
lengang, zu reduzieren.

[0014] Da die Wellenbewegung beziehungsweise die
gemessene und daraus abgeleitete zusatzliche Zu-
standsgrdsse im Vergleich zur Drehzahl des Kolbenkom-
pressors einen relativ langsam ablaufenden Prozess
darstellt, und die Periodendauer einer Wellenbewegung
des Wassers im Vergleich zur Periodendauer einer Um-
drehung des Kolbenkompressors um einen Faktor 10 bis
1000 langsam ist, ist es moglich eine kurzfristige Veran-
derung der zuséatzlichen Zustandsgrésse vorauszube-
rechnen, und diesen Wert in die Ansteuerung des Mag-
netlagers einfliessen zu lassen, indem das Magnetlager
mit eine vorausschauende Steuerung angesteuert wird,
welche die auf Grund des Wellengangs zu erwartende
Bewegung des Kolbenkompressors beispielweise fir ei-
nen Zeitpunkt, der beispielsweise im Bereich zwischen
1 bis 50 Sekunden liegen kann, voraussagt, und das Ma-
gnetlager entsprechend ansteuert, sodass bei der Be-
einflussung bzw. Ansteuerung der Lage der Kolbenstan-
ge bzw. des Kolbens die zu erwartende , durch den Wel-
lengang verursachte Bewegung des Kolbenkompres-
sors mit beriicksichtigt wird.

[0015] Der erfindungsgemasse Kolbenverdichteter
weist zudem den Vorteil auf, dass dieser mit einer hohe-
ren Drehungszahl beziehungsweise mit einer héheren
mittleren Kolbengeschwindigkeit betreibbar ist, da der
Kolben bzw. der Fiihrungsring die Zylinderinnenwand
entweder gar nicht mehr berihrt, oder nur noch mit re-
duzierter Auflagekraft an der Zylinderinnenwand anliegt.
Ein derartiger Betrieb mit héherer 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 dlge-
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-
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wirkte Kraft reduziert wird, wobei der Kolben in diesem
Fall die Innenwand berihrt. Das ansteuerbare Magnet-
lager kann auch einen zentrierende Funktion bei einem
im Wesentlichen vertikal verlaufenden Kolben Gberneh-
men, durch welche der Kolben zentriert, und vorzugs-
weise ohne eine Berlihrung der Innenoberflache des Zy-
linders gehalten wird.

[0016] Das Magnetlager ist in einem Ausfiihrungsbei-
spiel an einer vorgegebenen Stelle im horizontalen Kol-
benverdichter angeordnet, wogegen sich die Lage des
Schwerpunkts des Kolben durch die Hin- und Herbewe-
gung wahrend des Betriebs sténdig verandert, sodass
sich wahrend des Betriebs die Lange des durch die Kol-
benstange zwischen dem magnetischen Magnetlager
und dem Schwerpunkt des Kolbens gebildeten Hebel-
arms standig verandert. Eine zur Stromversorgung des
Magnetlagers vorgesehene Ansteuervorrichtung ist da-
her vorteilhafterweise derart ausgestaltet, dass die vom
magnetischen Magnetlager auf die Kolbenstange be-
wirkte magnetische Kraft in Abhangigkeit der Stellung
des Kolbens beziehungsweise in Abhangigkeit der Lan-
ge des vorhin genannten Hebelarms angesteuert veran-
dert wird. Vorteilhafterweise wird zumindest eine in ver-
tikaler Richtung wirkende Kraft auf die Kolbenstange
ausgelibt. Besonders vorteilhaft ist das Magnetlager als
Radiallager ausgestaltet, das, senkrecht zur Langsrich-
tung der Kolbenstange, eine in zwei Dimensionen an-
steuerbare Kraft auf die Kolbenstange austiben kann,
vorzugsweise eine Kraft in vertikaler Richtung und eine
Kraftin horizontaler Richtung. Vorteilhafterweise wird ein
solches Radiallager derart angesteuert, dass der Kolben
wahrend dem Betrieb in jeder seiner mdglichen Stellun-
gen die Innenoberflache des Zylinders nicht beriihrt, we-
der eine untere noch eine obere noch eine seitliche In-
nenflache des Zylinders.

[0017] Das Magnetlager wird in Abhangigkeit einer ge-
messenen Zustandsgrésse angesteuert, insbesondere
wenn der Kolben wahrend dem Betrieb die Innenober-
flache des Zylinders nicht beriihrt soll, wobei die Zu-
standsgrdsse zumindest eine der nachfolgenden Gros-
sen umfasst: Verschiebeweg des Kolbens im Zylinder,
Verschiebeweg der Kolbenstange in Verlaufsrichtung
der Kolbenstange, Verschiebeweg der Kolbenstange
senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange, sowie
Drehwinkel der Antriebswelle. In einer weiteren vorteil-
haften 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.

[0018] Der Sensor zum Erfassen der Zustandsgrosse
ist vorteilhafterweise zum Erfassen zumindest einer der
nachfolgenden Gréssen ausgestaltet: Neigungswinkel 3
der Langsrichtung gegentiiber der Vertikalen, Neigungs-
winkel B in Funktion der Zeit, Spaltbreite zwischen Zylin-
derinnenflache und Kolbenseitenflache, Orteiner gegen-
seitigen Berihrungsstelle von Kolben und Zylinder.
[0019] Ein Kolbenkompressor umfasst eine Pa-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ckungsdichtung mit Dichtungsringen, wobei die Kolben-
stange durch diese Packungsdichtung bzw. deren Dich-
tungsringe verlauft, um den Zylinderinnenraum gegen
Aussen abzudichten. Erfindungsgemass ist in der Pa-
ckungsdichtung nebst den Dichtungsringen zudem noch
das Magnetlager angeordnet. Eine solche, modifizierte
Packungsdichtung umfassend das Magnetlager ist be-
sonders vorteilhaft als ein Austauschteil ausgestaltet.
Besonders vorteilhaft weist eine solche modifizierte Pa-
ckungsdichtung dieselben Masse aufwie bisher bekann-
te Packungsdichtungen ohne Magnetlager, sodass die
modifizierte Packungsdichtung umfassend das Magnet-
lager zum Einbau in bestehende Kolbenkompressoren
verwendet werden kann, um diese nachzuriisten und
qualitativ zu verbessern.

[0020] 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

[0021] 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;

Fig. 7 ein geneigt angeordneter Kolbenverdichter,
beispielsweise auf einem Schiff mit Wellen-
gang.

[0022] Grundsatzlich sind in den Zeichnungen gleiche

Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0023] 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
Zylinders 2 bzw. in Langsrichtung L beweglichen Kolben
3. Der Kolbenverdichter 1 umfasst zudem eine Kolben-
stange 16, eine Packungsdichtung 12, ein Magnetlager
13, einen Kreuzkopf 17 mit einer Linearfihrung 18, eine
Schubstange 19 sowie einen Antrieb, beispielsweise ei-
ne Kurbel 20 mit einer Antriebswelle 21. Der Kolben 3 ist
im dargestellten Ausfihrungsbeispiel doppelwirkend
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ausgestaltet und umfasst Dichtungs- bzw. Kolbenringe
4 sowie einen Fuhrungsring 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 Eingangsventil 8, 9 sowie je
ein Ausgangsventil 10, 11 aufweisen. Der Zylinder 2 ist
Uber ein Zwischenstiick 14 mit einem Gehause 15 ver-
bunden, wobei in Zwischenstiick zudem die Packungs-
dichtung 12 und das Magnetlager 13 angeordnet sind.
Das Magnetlager 13 bewirkt zumindest in vertikaler Rich-
tung eine magnetische Kraft F, auf die Kolbenstange
16. Eine Ansteuervorrichtung 22 erfasst Gber eine Sig-
nalleitung 24 und einen nicht dargestellten Sensor eine
Zustandsgrosse Z des Kolbenkompressors 1, beispiels-
weise den Verschiebeweg s(t) des Kolbens im Zylinder
7 in Funktion der Zeit, den Verschiebeweg s(t) der Kol-
benstange 16 und/oder einen Drehwinkel o(t) der An-
triebswelle 21 in Funktion der Zeit. Die Ansteuervorrich-
tung 22 steuert den Strom in den Elektromagneten des
Magnetlagers 13 und dadurch die von den Magneten auf
die Kolbenstange 16 bewirkte magnetische Kraft Giber
eine Signalleitung 25 an.

[0024] 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 Zustandsgrdsse 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 beziiglich 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 Ausfiihrungsform ist besonders vor-
teilhaft, wenn, wie in Figur 1 dargestellt, ein Kolben 3
aufweisend einen Flihrungsring 5 verwendet wird, wobei
der Fihrungsring 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 Flhrungsrings 5 zu re-
duzieren. Die in Figur 3 dargestellte Kurve K1 zeigt nur
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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°.

[0025] 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.

[0026] In einem vorteilhaften Betriebsverfahren wird
der Ansteuervorrichtung 22 tber 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.
[0027] Der Kolbenverdichters 1 wird somit vorteilhaf-
terweise derart betrieben, dass eine ansteuerbare mag-
netische Kraft F, auf die Kolbenstange 16 ausgeiibt wird,
sodass Uber die Kolbenstange 16 eine zumindest in ver-
tikaler Richtung wirkende Kraft F,, bzw. eine Entlas-
tungskraft F,,, auf den Kolben 3 bewirkt wird auf den Kol-
ben 3 bewirkt wird, welcher der Schwerkraft F entgegen-
wirkt, wobei die magnetische Kraft F,,, abhangig von einer
Zustandsgrosse Z wie beispielsweise der Distanz D, dem
Hub s(t) oder dem Drehwinkel a(t) angesteuert bzw. ver-
andert wird. Die in den Figuren 1 bis 3 beschriebene An-
ordnung sowie das beschriebene Verfahren ist auch zum
Betrieb bzw. zur Ansteuerung eines Kolbenverdichters
mit einem in vertikaler Richtung verlaufenden Zylinder
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undin vertikaler Richtung beweglichem Kolben geeignet.
[0028] Figur 7 zeigt den in Figur 1 dargestellten Kol-
benverdichter 1 mit einem im Wesentlichen in vertikaler
Richtung verlaufenden Zylinder 2 bzw. Zylinderinnen-
raum, mit einer im Wesentlichen in vertikaler Richtung
verlaufenden Kolbenstange 16, sowie miteinemindieser
Richtung beweglichen Kolben 3. In Figur 7 ist der Kol-
benverdichter 1 auf einem Schiff mit einer Krangung mit
Krangungswinkel angeordnet, weshalb der Zylinder 2
und die Kolbenstange 16 gegeniiber der Vertikalen V
einen Neigungswinkel  aufweisen. Der Kolbenverdich-
ter 1 ist vorzugsweise derart im Schiff angeordnet, dass
der Zylinder 2 und die Kolbenstange 16 bei absolut ru-
higer See genau in vertikaler Richtung oder zumindest
annahernd in vertikaler Richtung verlaufen. Der Kolben-
verdichter 1 kdnnte naturlich auch auf dem Land ange-
ordnet sein, und der Zylinder 2 und die Kolbenstange 16
vorzugsweise genau in vertikaler Richtung oder zumin-
dest anndhernd in vertikaler Richtung verlaufen. Vor-
zugsweise wird der Neigungswinkel 8 bezuglich der Ver-
tikalen VV mit einem nicht dargestellten Sensor 26 gemes-
sen, wobei der Neigungswinkel B vorzugsweise in Funk-
tion der Zeit t gemessen wird. Das Magnetlager 13 wird
Uber die Ansteuervorrichtung 22 derart angesteuert,
dass auf die Kolbenstange 16 eine magnetische Kraft
F, bewirkt wird, und dass die Kolbenstange 16 eine Ent-
lastungskraft Fy, auf den Kolben 3 Gbertragt, sodass, be-
dingt durch die einwirkende Entlastungskraft F,, die Lage
des Kolbens 3 innerhalb des Zylinders 2, sofern moglich,
beeinflusst wird.

[0029] Als Zustandsgrosse Z zur Ansteuerung des Ma-
gentlagers 13, ist, nebst oderanstelle der bereits erwahn-
ten Zustandsgréssen Z, zumindest eine der nachfolgen-
den Grossen geeignet: Neigungswinkel B des Zylinders
gegenuber der Vertikalen V, Spaltbreite zwischen Zylin-
derinnenflache und Kolbenseitenflache, Orteiner gegen-
seitigen Berihrungsstelle von Kolben und Zylinder.
[0030] Vorteilhafterweise wird das Magnetlager 13
derart angesteuert, dass der gegenseitige Abstand von
Kolbenstange 16 und Magnetlager 13 und/oder der Ab-
stand von Zylinderinnenflache und Kolbenseitenflache,
senkrechtzur Langsrichtung L, konstantoderim Wesent-
lichen konstant gehalten wird. Vorzugsweise wird der
Kolben 3 ohne Wandberiihrung im Zylinder 7 gehalten.
Vorzugsweise wird als Zustandsgroésse Z zudem der zwi-
schen der Vertikalen V und der Langsrichtung L einge-
nommene Neigungswinkel B(t) in Funktion der Zeit t ge-
messen. Besonders vorteilhaft wird bei einem auf einem
Schiff angeordneten Kolbenverdichter die magnetische
Kraft F,,, mittels einer vorausschauenden Steuerung an-
gesteuert. Vorteilhafterweise umfasst die Zustandsgros-
se Z den Neigungswinkel f(t) in Funktion der Zeit t, so-
dass die Zustandsgrdsse Z von der Zeit t abhangig ist.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst die Zu-
standsgrosse Z nebst dem Neigungswinkel B(t) in Funk-
tion der Zeit t zumindest noch eine weitere, hierin ge-
nannte Zustandsgrosse, sodass eine derartige, resultie-
rende Zustandsgrdsse aus einer Kombination von zu-
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mindest zwei hierin genannten Zustandsgrossen be-
steht. Beispielsweise konnte eine resultierende Zu-
standsgrisse die Zustandsgrosse Z der Bewegung der
Kolbenstange senkrecht zur Langsrichtung L umfassen,
und mit der Zustandsgrosse Z des Neigungswinkel f(t)
in Funktion der Zeit t kombiniert werden, sodass mit Hilfe
der vorausschauenden Steuerung und der Kenntnis der
Zustandsgrosse Z des Neigungswinkel B(t) in Funktion
der Zeit t die durch den Neigungswinkel B(t) zum Zeit-
punkt t +At verursachte, zu erwartende Bewegung der
Kolbenstange senkrecht zur Langsrichtung L vorausbe-
rechnet werden kann, und das Magnetlager 12 mit dieser
vorausschauende Zustandsgrosse Zv(t +At) angesteuert
werden kann.

[0031] Vorteilhafterweise wird aus der Zustandsgros-
se Z(t) in Abhangigkeit des Neigungswinkels B(t) fir ei-
nen zukinftigen Zeitpunkt t+At eine vorausschauende
Zustandsgrosse Zv(t +At) berechnet, und wird die mag-
netische Kraft F, zum aktuellen Zeitpunkt t in Abhangig-
keit der vorausschauende Zustandsgrdsse Zv(t +At) an-
gesteuert.

[0032] Besonders vorteilhaft wird der erfindungsge-
masse Kolbenverdichter umfassend das ansteuerbare
Magnetlager in Kombination mit einem Transportschiff
verwendet, das fur Transporte Uber das Meer eingesetzt
wird.

[0033] 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 12c, an welchem
auf nichtim 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 einfihrbar ist, und falls erforderlich die gesam-
te Packungsdichtung 12 ersetzt werden kann.

[0034] 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-
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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-
dungsgemassen Verfahren betrieben werden kénnen.
[0035] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die erfindungsgemasse Packungsdichtung 12,
wie in Figur 5 dargestellt, zudem noch Kuhlkanale 121,
welche beispielsweise innerhalb des Aussenmantels
12e und/oder innerhalb der Spulenkerne 13a, 13c ver-
laufen, wobei die Kiihlkanale Teil eines Kuhlkreislaufes
ausbilden, um das Magnetlager 13 und/oder die Pa-
ckungsdichtung 12 zu kiihlen. Der Kihlkreislauf ist nur
schematisch dargestellt, wobei die Zufiihrleitungen und
die Abflhrleitungen des Kihlkreislaufs vorzugsweise
derart durch das Befestigungsteil 12c verlaufend ange-
ordnet sind, sodass das Befestigungsteil 12¢c von Aus-
sen, vorzugsweise an dessen Stirnseite zugangliche An-
schlisse 12m fir den Kihlkreislauf aufweist, und dass
der Kihlkreislauf im Innern der Packungsdichtung 12
vorgegeben und fertig konfiguriert ist, sodass nach dem
Einbau der Packungsdichtung 12 nur noch die externe
Kuhlmittelzufuhr von Aussen am Befestigungsteil 12c
anzuschliessen ist, um den Kihlreislauf im Innern der
Packungsdichtung 12 mit Kihlflissigkeit zu versorgen.
In Figur 5 sind insbesondere die innerhalb das Notlauf-
lagers 12g angeordneten, die Kuihlkanale 121 gegensei-
tig Fluid leitend verbindenden Verbindungskanale nicht
dargestellt.

[0036] Im Ausfiihrungsbeispiel 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 Ausfiihrungs-
beispiel kdnnte der Kolben 3 auch als Labyrinthkolben
ausgestaltet sein, wobei dieser Labyrinthkolben die In-
nenwand des Zylinders 2 vorzugsweise nicht beruhrt.
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Patentanspriiche

1.

Kolbenverdichter (1) zum Verdichten eines Gases,
umfassend einen Zylinder (2), einen Kolben (3), eine
Kolbenstange (16), eine Dichtung (12), einen Kreuz-
kopf (17), ein Magnetlager (13) sowie einen Antrieb
(21), wobei der Kolben (3) in einer Langsrichtung (L)
beweglich innerhalb des Zylinders (2) angeordnet
ist, wobei der Kolben (3) Giber die Kolbenstange (16)
mit dem Kreuzkopf (17) verbunden ist, wobei zwi-
schen dem Kolben (3) und dem Kreuzkopf (17) die
Dichtung (12) angeordnet ist, durch welche die Kol-
benstange (16) verlauft, wobei der Kreuzkopf (17)
durch den Antrieb (21) angetrieben ist, wobei das
Magnetlager (13) zwischen dem Kolben (3) und dem
Kreuzkopf (17) angeordnet ist, wobei das Magnet-
lager (13) zumindest senkrecht zur Langsrichtung
(L) eine magnetische Kraft (F,,) auf die Kolbenstan-
ge (16) bewirken kann, wobei ein Sensor (26) ange-
ordnetistzum Erfassen eine Zustandsgrdsse (Z) des
Kolbenverdichters (1), dass das Magnetlager (13)
als ansteuerbares Magnetlager (13) ausgestaltet ist,
und dass eine Ansteuervorrichtung (22) die vom Ma-
gnetlager (13) auf die Kolbenstange (16) bewirkte
magnetische Kraft (F,,) in Abhéngigkeit der Zu-
standsgrosse (Z) ansteuert, und dass der Sensor
(26) ausgestaltet ist zum Erfassen zumindest einer
der nachfolgenden Grdssen als Zustandsgrosse (Z):
Verschiebeweg des Kolbens im Zylinder, Verschie-
beweg der Kolbenstange in Verlaufsrichtung der
Kolbenstange, Verschiebeweg der Kolbenstange
senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange,
Bewegung des Kolbens senkrecht zur Verlaufsrich-
tung der Kolbenstange, Drehwinkel der Antriebswel-
le, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtung
(12) eine Packungsdichtung ist, der Kolben (3) eine
Mehrzahl von Dichtungsringen umfasst, die Pa-
ckungsdichtung (12) in Langsrichtung (L) nachein-
ander folgend angeordnet zumindest ein Befesti-
gungsteil (12c), das Magnetlager (13), sowie zumin-
dest einen Kammerring (12a) mit darin angeordne-
tem Dichtungsring (12b) umfasst, und die Packungs-
dichtung (12) zumindest zwei Notlager (12f, 12g)
umfasst, welche in Langsrichtung (L) gegenseitig
beabstandet angeordnet sind.

Kolbenverdichter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kolben (3) einen Fiihrungs-
ring (5) umfasst.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (26)
zudem ausgestaltet ist zum Erfassen zumindest ei-
ner der nachfolgenden Grdssen:

Neigungswinkel (B) der Langsrichtung (L) gegenu-
ber der Vertikalen (V), Spaltbreite zwischen Zylinde-
rinnenflache und Kolbenseitenflache, Ort einer ge-
genseitigen Bertihrungsstelle von Kolben und Zylin-
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der.

Kolbenverdichter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Packungsdichtung (12) als ein Austauschteil ausge-
staltet ist, und dass die Packungsdichtung (12) so-
wohl zumindest einen Dichtungsring (23) als auch
das Magnetlager (13) umfasst.

Kolbenverdichter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Packungsdichtung (12) und das Magnetlager (13)
Kuhlkanale (121) fur eine Kihimittel umfasst.

Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters (1)
umfassend einen Zylinder (2), einen Kolben (3), eine
Kolbenstange (16), eine Packungsdichtung (12), ei-
nen Kreuzkopf (17), ein Magnetlager (13) sowie ei-
nen Antrieb (21), wobei der Kolben (3) eine Mehrzahl
von Dichtungsringen (4) umfasst, wobei die Pa-
ckungsdichtung (12) in Langsrichtung (L) nachein-
ander folgend angeordnet zumindest ein Befesti-
gungsteil (12c), das Magnetlager (13), sowie zumin-
dest einen Kammerring (12a) mit darin angeordne-
tem Dichtungsring (12b) umfasst, und die Packungs-
dichtung (12) zumindest zwei Notlager (12f, 12g)
umfasst, welche in Langsrichtung (L) gegenseitig
beabstandet angeordnet sind, wobei der Kolben (3)
in einer Langsrichtung (L) innerhalb des Zylinders
(7) hin und her bewegt wird, wobei der Kolben (3)
Uber den Kreuzkopf (17) und die Kolbenstange (16)
angetrieben wird, und wobei durch das Magnetlager
(13) eine zumindest senkrecht zur Langsrichtung (L)
wirkende, magnetische Kraft (F,,) auf die Kolben-
stange (16) ausgelbt wird, wobei eine der nachfol-
genden Grdssen als Zustandsgrosse (Z) des Kol-
benverdichters (1) erfasst wird:

Verschiebeweg des Kolbens im Zylinder, Verschie-
beweg der Kolbenstange in Verlaufsrichtung der
Kolbenstange, Bewegung des Kolbens senkrecht
zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange, Drehwinkel
der Antriebswelle, und dass die magnetische Kraft
(F,,) in Abhéngigkeit der Zustandsgrésse (Z) ange-
steuert wird, und dass dadurch tber die Kolbenstan-
ge (16) eine Entlastungskraft (F,,) auf den Kolben (3)
bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Langsrichtung (L) im Wesentli-
chen in vertikaler Richtung verlauft, wobei vorzugs-
weise die Langsrichtung (L) beziiglich der Vertikalen
(V) einen Neigungswinkel () im Bereich von +/- 10°
aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zustandsgrosse
(Z) zudem zumindest eine der nachfolgenden Gros-
sen umfasst: Bewegung der Kolbenstange (16)
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senkrecht zur Langsrichtung (L), Spaltbreite inner-
halb des Magnetlagers (13) zwischen Kolbenstange
(16) und einem Magnet des Magnetlager (13), ge-
genseitige Lage von der Kolbenstange (16) und dem
Magnetlager (13), senkrecht zur Langsrichtung (L)
der Kolbenstange (16), Neigungswinkel () des Zy-
linders gegentiber der Vertikalen (V), Spaltbreite
zwischen Zylinderinnenflache und Kolbenseitenfla-
che, Ort einer gegenseitigen Beriihrungsstelle von
Kolben und Zylinder, und der zwischen der Vertika-
len (V) und der Langsrichtung (L) eingenommene
Neigungswinkel (B(t)) in Funktion der Zeit (t).

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der gegenseitige Ab-
stand von Kolbenstange (16) und Magnetlager (13)
und/oder der Abstand von Zylinderinnenflache und
Kolbenseitenflache, senkrecht zur Langsrichtung
(L), konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (3) ohne
Wandberiihrung im Zylinder (7) gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die magnetische
Kraft (F,,) mittels einer vorausschauenden Steue-
rung angesteuert wird, vorzugsweise indem aus der
Zustandsgrosse Z(t) in Abhangigkeit des Neigungs-
winkels (B(t)) fir einen zukinftigen Zeitpunkt (t+At)
eine vorausschauende Zustandsgrosse Zv(t +At)
berechnetwird, und die magnetische Kraft (F,,) beim
aktuellen Zeitpunkt (t) in Abhangigkeit der voraus-
schauende Zustandsgrésse Zv(t +At) angesteuert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die magnetische
Kraft (F,,) in Funktion der Zustandsgrésse (Z) fest
vorgegeben ist.

Verwendung eines Kolbenverdichters nach einem
der Anspriiche 1 bis 5 auf einem Transportschiff.

Claims

Piston compressor (1) for compressing a gas, com-
prising a cylinder (2), a piston (3), a piston rod (16),
a seal, a crosshead (17), a magnetic bearing (13)
and a drive (21), wherein the piston (3) is arranged
movably within the cylinder (2) in a longitudinal di-
rection (L), wherein the piston (3) is connected to the
crosshead (17) via the piston rod (16), wherein the
seal, through which the piston rod (16) extends, is
arranged between the piston (3) and the crosshead
(17), wherein the crosshead (17) is driven by the
drive (21), wherein the magnetic bearing (13) is ar-
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ranged between the piston (3) and the crosshead
(17), wherein the magnetic bearing (13) can exert a
magnetic force (F, ) on the piston rod (16) at least
perpendicular to the longitudinal direction (L), where-
in a sensor (26) is arranged to detect a state variable
(Z) of the piston compressor (1), in that the magnetic
bearing (13) is designed as a controllable magnetic
bearing (13), and in that an actuating device (22)
actuates the magnetic force (F,, ) exerted by the
magnetic bearing (13) on the piston rod (16) as a
function of the state variable (Z), and in that the sen-
sor (26) is designed to detect at least one of the fol-
lowing variables as the state variable (Z):
displacement of the piston in the cylinder, displace-
ment of the piston rod in the direction of travel of the
piston rod, displacement of the piston rod perpen-
dicular to the direction of travel of the piston rod,
movement of the piston perpendicular to the direc-
tion of travel of the piston rod, angle of rotation of
the drive shaft, characterised in that the seal (12)
is a packing seal, the piston (3) comprises a plurality
of sealing rings, the packing seal (12) comprises,
arranged in succession in the longitudinal direction
(L), at least one fastening part (12c), the magnetic
bearing (13) and atleast one chamber ring (12a) with
a sealing ring (12b) arranged therein, and the pack-
ing seal (12) comprises atleast two emergency bear-
ings (12f, 12g) which are arranged spaced apart from
one another in the longitudinal direction (L).

Piston compressor according to claim 1, character-
ised in that the piston (3) comprises a guide ring (5).

Piston compressor according to one of claims 1 or
2, characterised in that the sensor (26) is also de-
signed to detect at least one of the following varia-
bles: angle of inclination (B) of the longitudinal direc-
tion (L) relative to the vertical (V), gap width between
the inner surface of the cylinder and the side surface
of the piston, location of a mutual contact point of
the piston and cylinder.

Piston compressor according to one of the preceding
claims, characterised in that the packing seal (12)
is designed as a replacement part, and in that the
packing seal (12) comprises both atleastone sealing
ring (23) and the magnetic bearing (13).

Piston compressor according to one of the preceding
claims, characterised in that the packing seal (12)
and the magnetic bearing (13) comprise cooling
channels (121) for a coolant.

Method for operating a piston compressor (1) com-
prising a cylinder (2), a piston (3), a piston rod (16),
a packing seal (12), a crosshead (17), a magnetic
bearing (13) and a drive (21), wherein the piston (3)
comprises a plurality of sealing rings (4), wherein the
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packing seal (12) comprises at least one fastening
part (12c), the magnetic bearing (13) and at least
one chamber ring (12a) with a sealing ring (12b) ar-
ranged therein, arranged in succession in the longi-
tudinal direction (L), and the packing seal (12) com-
prises at least two emergency bearings (12f, 12g),
which are arranged mutually spaced apartin the lon-
gitudinal direction (L), wherein the piston (3) is
moved back and forth in a longitudinal direction (L)
within the cylinder (7), wherein the piston (3) is driven
via the crosshead (17) and the piston rod (16), and
wherein a magnetic force (F,, ) acting at least per-
pendicular to the longitudinal direction (L) is exerted
on the piston rod (16) by the magnetic bearing (13),
wherein one of the following variables is detected as
a state variable (Z) of the piston compressor (1):

displacement of the piston in the cylinder, displace-
ment of the piston rod in the direction of travel of the
piston rod, movement of the piston perpendicular to
the direction of travel of the piston rod, angle of ro-
tation of the drive shaft, and in that the magnetic
force (F,, ) is controlled as a function of the state
variable (Z), and in that a relief force (F,, ) is thereby
exerted on the piston (3) via the piston rod (16).

Method according to claim 6, characterised in that
the longitudinal direction (L) runs essentially in the
vertical direction, the longitudinal direction (L) pref-
erably having an angle of inclination (B) in the range
of +/- 10° with respect to the vertical (V).

Method according to one of claims 6 or 7, charac-
terised in that the state variable (Z) additionally
comprises at least one of the following variables :
movement of the piston rod (16) perpendicular to the
longitudinal direction (L), gap width within the mag-
netic bearing (13) between the piston rod (16) and
a magnet of the magnetic bearing (13), mutual po-
sition of the piston rod (16) and the magnetic bearing
(13), perpendicular to the longitudinal direction (L)
of the piston rod (16), angle of inclination () of the
cylinder relative to the vertical (V), gap width be-
tween the inner surface of the cylinder and the side
surface of the piston, location of a mutual contact
point between the piston and the cylinder, and the
angle of inclination (B(t)) assumed between the ver-
tical (V) and the longitudinal direction (L) as a func-
tion of time (t) .

Method according to one of claims 6 to 8, charac-
terised in that the mutual distance between the pis-
ton rod (16) and the magnetic bearing (13) and/or
the distance between the inner surface of the cylin-
der and the side surface of the piston, perpendicular
to the longitudinal direction (L), is kept constant.

Method according to one of claims 6 to 9, charac-
terised in that the piston (3) is held in the cylinder
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(7) without wall contact.

Method according to one of claims 6 to 10, charac-
terised in that the magnetic force (F,, ) is controlled
by means of a predictive control system, preferably
in that a predictive state variable Zv (t +At) is calcu-
lated from the state variable Z(t) as a function of the
inclination angle (B(t)) for a future point in time (t+At),
and the magnetic force (F, ) is actuated at the cur-
rent point in time (t) as a function of the predictive
state variable Zv (t +At).

Method according to one of claims 6 to 11, charac-
terised in that the magnetic force (F,, ) is predeter-
mined as a function of the state variable (Z).

Use of a piston compressor according to any one of
claims 1 to 5 on a transport vessel.

Revendications

Compresseur a piston (1) pour comprimer un gaz,
comprenant un cylindre (2), un piston (3), une tige
de piston (16), un joint d’étanchéité, une crosse (17),
un palier magnétique (13) ainsi qu’un entrainement
(21), le piston (3) étant disposé a I'intérieur du cylin-
dre (2) de maniére mobile dans une direction longi-
tudinale (L), le piston (3) étant relié a la crosse (17)
par la tige de piston (16), le joint d’étanchéité, a tra-
vers lequel s’étend la tige de piston (16), étant dis-
posé entre le piston (3) et la crosse (17), la crosse
(17) étant entrainée par’entrainement (21), le palier
magnétique (13) étant disposé entre le piston (3) et
la crosse (17), le palier magnétique (13) pouvant
exercer une force magnétique (F,,) sur la tige de
piston (16) au moins perpendiculairement a la direc-
tion longitudinale (L), un capteur (26) étant disposé
pour détecter une grandeur d’état (Z) du compres-
seur a piston (1), en ce que le palier magnétique (13)
estcongu comme un palier magnétique (13) pouvant
étre commandé, et en ce qu’un dispositif de com-
mande (22) commande la force magnétique (F,,)
provoquée par le palier magnétique (13) sur la tige
de piston (16) en fonction de la grandeur d’état (Z),
et en ce que le capteur (26) est congu pour détecter
au moins l'une des grandeurs suivantes comme
grandeur d’état (Z) : déplacement du piston dans le
cylindre, déplacement de la tige de piston dans la
direction de la tige de piston, déplacement de la tige
de piston perpendiculairement a la direction de la
tige de piston, déplacement du piston perpendicu-
lairement a la direction de la tige de piston, angle de
rotation de I'arbre d’entrainement , caractérisé en
ce que le joint d’étanchéité (12) est un joint de gar-
niture, le piston (3) comprend une pluralité de seg-
ments d’étanchéité, le joint de garniture (12) com-
prend, disposés successivement dans la direction

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

longitudinale (L), au moins une partie de fixation
(12c), le palier magnétique (13), ainsi qu’au moins
une bague de chambre (12a) avec une bague d’étan-
chéité (12b) disposée a l'intérieur, et le joint de gar-
niture (12) comprend au moins deux paliers de se-
cours (12f, 12g) qui sont disposés a distance I'un de
I'autre dans la direction longitudinale (L).

Compresseur a piston selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le piston (3) comprend une ba-
gue de guidage (5).

Compresseur a piston selon I'une des revendica-
tions 1 ou 2, caractérisé en ce que le capteur (26)
est en outre congu pour détecter au moins l'une des
grandeurs suivantes : angle d’inclinaison (B) de la
direction longitudinale (L) par rapport a la verticale
(V), largeur de l'interstice entre la surface intérieure
du cylindre et la surface latérale du piston, empla-
cement d’un point de contact mutuel du piston et du
cylindre.

Compresseur a piston selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le jointde
garniture (12) est congu comme une piéce de rem-
placement, et en ce que le joint de garniture (12)
comprend a la fois au moins une bague d’étanchéité
(23) et le palier magnétique (13).

Compresseur a piston selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le jointde
garniture (12) et le palier magnétique (13) compren-
nent des canaux de refroidissement (121) pour un
fluide de refroidissement.

Procédé de fonctionnement d’'un compresseur a pis-
ton (1) comprenant un cylindre (2), un piston (3), une
tige de piston (16), un joint de garniture (12), une
crosse (17), un palier magnétique (13) ainsi qu'un
entrainement (21), le piston (3) comprenant une plu-
ralité de segments d’étanchéité (4), le joint de gar-
niture (12) comprenant, disposés I'un apres I'autre
dans la direction longitudinale (L), au moins une par-
tie de fixation (12c), le palier magnétique (13), ainsi
qu’au moins une bague de chambre (12a) avec une
bague d’étanchéité (12b) disposée a l'intérieur, et le
joint de garniture (12) comprenant au moins deux
paliers de secours (12f, 12g) qui sont disposés a une
distance mutuelle dans la direction longitudinale (L),
le piston (3) étant déplacé en va-et-vient dans une
direction longitudinale (L) a I'intérieur du cylindre (7),
le piston (3) étant entrainé par 'intermédiaire de la
crosse (17) et de la tige de piston (16), et une force
magnétique (F,,) agissant au moins perpendiculai-
rement a la direction longitudinale (L) étant exercée
sur la tige de piston (16) par le palier magnétique
(13), 'une des grandeurs suivantes étant saisie com-
me grandeur d’état (Z) du compresseur a piston (1) :
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déplacement du piston dans le cylindre, déplace-
ment de la tige de piston dans la direction de la tige
de piston, déplacement du piston perpendiculaire-
ment a la direction de la tige de piston, angle de
rotation de I'arbre d’entrainement, et en ce que la
force magnétique (F,,) est commandée en fonction
de la grandeur d’état (Z), et en ce qu’une force de
décharge (F},) est ainsi exercée sur le piston (3) par
l'intermédiaire de la tige de piston (16).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que la direction longitudinale (L) s’étend sensible-
ment dans la direction verticale, de préférence la di-
rection longitudinale (L) présentant par rapport a la
verticale (V) un angle d’inclinaison () de I'ordre de
+/-10°.

Procédé selon l'une des revendications 6 ou 7, ca-
ractérisé en ce que la grandeur d’état (Z) comprend
en outre au moins l'une des grandeurs suivantes :
Mouvement de la tige de piston (16) perpendiculai-
rement a la direction longitudinale (L), Largeur de
I'entrefer a l'intérieur du palier magnétique (13) entre
la tige de piston (16) et un aimant du palier magné-
tique (13), position mutuelle de la tige de piston (16)
et du palier magnétique (13), perpendiculairement a
la direction longitudinale (L) de la tige de piston (16),
angle d’inclinaison (B) du cylindre par rapport a la
verticale (V), largeur de I'entrefer entre la surface
intérieure du cylindre et la surface latérale du piston,
emplacement d’un point de contact mutuel du piston
et du cylindre, et angle d’inclinaison (f(t)) pris entre
la verticale (V) et la direction longitudinale (L) en
fonction du temps (t).

Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que la distance mutuelle entre la
tige de piston (16) et le palier magnétique (13) et/ou
la distance entre la surface intérieure du cylindre et
la surface latérale du piston, perpendiculairement a
la direction longitudinale (L), est maintenue constan-
te.

Procédé selon 'une des revendications 6 a 9, ca-
ractérisé en ce que le piston (3) est maintenu dans
le cylindre (7) sans contact avec la paroi.

Procédé selon l'une des revendications 6 a 10, ca-
ractérisé en ce que la force magnétique (F,,) est
commandée au moyen d’'une commande prédictive,
de préférence en calculant a partir de la grandeur
d’état Z(t) en fonction de I'angle d’inclinaison (B(t))
pour un instant futur (t+At) une grandeur d’état pré-
visionnelle Zv (t +At), et en commandant la force ma-
gnétique (F,,,) a 'instant présent (t) en fonction de la
grandeur d’état prévisionnelle Zv (t +At) .

Procédé selon l'une des revendications 6 a 11, ca-
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ractérisé en ce que la force magnétique (F,,) est
prédéterminée de maniere fixe en fonction de la
grandeur d’état (2).

Utilisation d’'un compresseur a piston selon l'une
quelconque des revendications 1 a 5 sur un navire
de transport.
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