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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Packungsdichtung
fur einen Kolbenverdichter sowie ein Verfahren zum Be-
trieb desselben.

Stand der Technik

[0002] Das Dokument US 1526909 offenbart einen
Kolbenverdichter mit einer Packungsdichtung. Dieser
Kolbenverdichter unterliegt einem relativ grossen Ver-
schleiss, der Kolbenverdichter ist nur mit relativ geringer
Drehzahl betreibbar, und ein Tausch der Packungsdich-
tung ist relativ aufwandig. Das Dokument W02014/
139565A1 offenbart einen Kolbenverdichter mit einem
horizontal verlaufenden Zylinder in welchem ein in hori-
zontaler Richtung hin und her beweglicher Kolben ange-
ordnet ist. Dieser Kolbenverdichter 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 betreibbar ist. Das Dokument
DE3805670A1 offenbart einen Kolbenverdichter mit ver-
tikal verlaufendem Zylinder, wobei der Kolben als ein La-
byrinthkolben oder als ein mit gefangenen Kolbenringen
versehener Kolben ausgestaltet sein kann. Auch dieser
Kolbenverdichter weist den Nachteil auf, dass ein Ver-
schleiss auftreten kann. Das Dokument US4889039 of-
fenbart einen weiteren Kolbenverdichter mit einer Pa-
ckung, wobei der Kolben als Labyrinthkolben ausgestal-
tet ist, und wobei die Packung eine Dichtung mit einer
Vielzahl von Nuten aufweist, welche ein Abdichten der
Kolbenstange gemass dem Labyrinthprinzip bewirken.
Die Kolbenstange und der Kolben werden durch zwei
Magnetlager méglichst zentriert gehalten, um ein berth-
rungsloses Bewegen von Kolben und Kolbenstange zu
gewabhrleisten. Das Dokument W0O2006/042866 offen-
bart eine Kolbenstangendichtung umfassend einen Dich-
tring, dessen Dichtflache mittels eines Aktuators radial
zur Kolbenstange verschiebbar ist.

Darstellung der Erfindung

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es eine vorteilhaftere
Packungsdichtung fiir einen Kolbenverdichter sowie ein
vorteilhafteres Betriebsverfahren eines Kolbenverdich-
ters umfassend die Packungsdichtung auszubilden. Vor-
zugsweise umfasst der Kolbenverdichter einen Kolben
und eine Kolbenstange, die in horizontaler oder in verti-
kaler Richtung beweglich angeordnet sind.

[0004] Diese Aufgabe wird gelést mit einer Packungs-
dichtung fur einen Kolbenverdichter aufweisend die
Merkmale von Anspruch 1. Die abhangigen Vorrich-
tungsanspriche betreffen weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen. Die Aufgabe wird weiter geldst mit einem Kol-
benverdichter gemass Anspruch 11 umfassend eine in
Anspruch 1 definierte Packungsdichtung, und ein Ver-
fahren aufweisend die Merkmale von Anspruch 12. Die
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abhangigen Verfahrensanspriiche betreffen weitere vor-
teilhafte Verfahrensschritte.

[0005] Die Aufgabe wird insbesondere geldst mit einer
Packungsdichtung fiir einen Kolbenverdichter, umfas-
send eine Langsachse sowie in Richtung der Langsach-
se (L) nacheinander folgend ein Befestigungsteil (12c)
und ein zylinderférmiges Teil (12p), wobei im zylinder-
férmigen Teil (12p) ein Magnetlager und eine Dichtung
angeordnet sind, wobei das Magnetlager (13) zumindest
einen ansteuerbaren Elektromagneten (13f) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dichtung als Kammer-
ring (12a) mit darin angeordnetem Dichtungsring (12b)
ausgestaltet ist, dass der Dichtungsring (12b) radial zur
Langsachse (L) im Kammerring (12a) verschiebbar ist,
und dass im zylinderférmigen Teil (12p), in Richtung der
Langsachse (L) nachfolgend dem Befestigungsteil (12c),
das Magnetlager (13) und der Kammerring (12a) nach-
einander folgend angeordnet sind.

[0006] Die Aufgabe wird zudem geldst mit einem Ver-
fahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters (1) umfas-
send einen Kolben (3), der in Richtung einer Ladngsachse
(L) innerhalb eines Zylinders (7) hin und her bewegt wird,
wobei der Kolben (3) Uiber eine Kolbenstange (16) ange-
trieben wird, sowie umfassend eine Packungsdichtung
(12) mit einem ansteuerbaren Magnetlager (13) und ei-
ner Dichtung, wobei die Kolbenstange (16) durch die Pa-
ckungsdichtung (12) verlauft, und wobei Uber das an-
steuerbare Magnetlager (13) eine zumindest senkrecht
zur Langsachse (L) wirkende, ansteuerbare magneti-
sche Kraft (F,,,) auf die Kolbenstange (16) ausgeiibt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenstange (16) in
der Dichtung durch einen Kammerring (12a) mit darin
angeordnetem Dichtungsring (12b) abgedichtet wird,
dass die Kolbenstange (16) zwischen dem Kolben (3)
und dem Magnetlager (13) abgedichtet wird, dass die
Kolbenstange (16) durch das Magnetlager (13) radial zur
Langsachse (L) bewegt wird und dadurch die Auflage-
kraft des an der Innenoberflache des Zylinders abge-
stutzten Kolbens reduziert wird, wobei die Kolbenstange
(16) am Dichtungsring (12b) anliegt, und der Dichtungs-
ring (12b) radial zur Langsachse (L) beziiglich dem Kam-
merring (12a) verschoben wird.

[0007] Vorzugsweise ist die Packungsdichtung in ei-
nem Kolbenverdichter zum Verdichten eines Gases an-
geordnet, umfassend einen Zylinder, einen Kolben, eine
Kolbenstange, die Packungsdichtung, einen Kreuzkopf,
ein Magnetlager sowie einen Antrieb, wobei der Kolben
in einer Langsrichtung beweglich innerhalb des Zylinders
angeordnet ist, wobei der Kolben tiber die Kolbenstange
mit dem Kreuzkopf verbunden ist, wobei zwischen dem
Kolben und dem Kreuzkopf die Packungsdichtung ange-
ordnetist, durch welche die Kolbenstange verlauft, wobei
der Kreuzkopf durch den Antrieb angetrieben ist, wobei
zwischen dem Kolben und dem Kreuzkopf das Magnet-
lager angeordnet ist, und wobei das Magnetlager zumin-
dest senkrecht zur Langsrichtung eine magnetische Kraft
auf die Kolbenstange bewirken kann, wobei ein Sensor
angeordnet ist zum Erfassen einer Zustandsgrosse des
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Kolbenverdichters, wobei das Magnetlager als ansteu-
erbares Magnetlager ausgestaltet ist, und wobei eine An-
steuervorrichtung die vom Magnetlager auf die Kolben-
stange bewirkte magnetische Kraft in Abhangigkeit der
Zustandsgrosse ansteuert. Der Zylinder verlauft beson-
ders bevorzugt im Wesentlichen in horizontaler Rich-
tung.

[0008] Vorzugsweise ist die Packungsdichtung in ei-
nem Kolbenverdichter zum Verdichten eines Gases an-
geordnet, umfassend einen in Wesentlichen in horizon-
taler Richtung verlaufenden Zylinder sowie umfassend
einen Kolben, eine Kolbenstange, die Packungsdich-
tung, einen Kreuzkopf sowie einen Antrieb, wobei der
Kolben in einer Langsrichtung beweglich innerhalb des
Zylinders angeordnetist, wobei der Kolben tiber eine Kol-
benstange mit dem Kreuzkopf verbunden ist, wobei zwi-
schen dem Kolben und dem Kreuzkopf eine Packungs-
dichtung angeordnet ist, durch welche die Kolbenstange
verlauft, und wobei der Kreuzkopf durch den Antrieb an-
getrieben ist, wobei zwischen dem Kolben und dem
Kreuzkopf zudem ein ansteuerbares Magnetlager ange-
ordnet ist, wobei das Magnetlager zumindest senkrecht
zur Langsrichtung eine magnetische Kraft auf die Kol-
benstange bewirken kann, und wobei eine Ansteuervor-
richtung die vom Magnetlager auf die Kolbenstange be-
wirkte magnetische Kraft ansteuert.

[0009] Vorzugsweise wird die Packungsdichtungin ei-
nem Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters ver-
wendet, wobei der Kolbenverdichter einen Kolben um-
fasst, der in einer Langsrichtung innerhalb eines Zylin-
ders hin und her bewegt wird, wobei der Kolben tber
eine Kolbenstange angetrieben wird, und wobei eine zu-
mindest senkrecht zur Langsrichtung wirkende, magne-
tische Kraft auf die Kolbenstange ausgelibt wird, wobei
eine Zustandsgrosse des Kolbenverdichters erfasstwird,
wobei die magnetische Kraft in Abhangigkeit der Zu-
standsgrdsse angesteuert wird, und wobei dadurch tber
die Kolbenstange eine Kraft, vorzugsweise eine Entlas-
tungskraft, auf den Kolben bewirkt wird. Besonders be-
vorzugt verlauft die Langsrichtung im Wesentlichen in
horizontaler Richtung.

[0010] Vorzugsweise wird die Packungsdichtungin ei-
nem Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters ver-
wendet, wobei der Kolbenverdichter einen Kolben um-
fasst, der in einer Langsrichtung innerhalb eines Zylin-
ders hin und her bewegt wird, wobei die Langsrichtung
im Wesentlichen in horizontaler Richtung verlauft, wobei
der Kolben uber eine Kolbenstange angetrieben wird,
wobei eine ansteuerbare, zumindest senkrecht zur
Langsrichtung wirkende, magnetische Kraft auf die Kol-
benstange ausgelibt wird und dadurch tber die Kolben-
stange eine Entlastungskraft auf den Kolben bewirkt
wird, wobei die magnetische Kraft in Abhangigkeit einer
Zustandsgrésse angesteuert wird.

[0011] Die erfindungsgemasse Packungsdichtung fiir
einen Kolbenverdichter umfasst ein ansteuerbares Ma-
gnetlager, welches zwischen einem Kolben und einem
Kreuzkopf des Kolbenverdichters angeordnet ist, wobei
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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. Die erfindungsgemasse Pa-
ckungsdichtung umfasst zudem vorzugsweise zumin-
desteinen Sensor, der mit einer Ansteuervorrichtung ver-
bindbar ist, wobei die Ansteuervorrichtung ausgestaltet
istum im ansteuerbaren Magnetlager angeordnete Elek-
tromagnete mit elektrischem Strom bzw. elektrischer
Leistung zu versorgen, wobei die Ansteuervorrichtung
den zugeflihrten Strom bzw. die zugefiihrte Leistung in
Abhangigkeit des vom Sensor gemessenen Wertes mo-
duliert bzw. verandert, um die Lage des Kolbens beziig-
lich des Zylinders zu beeinflussen, sodass der Kolben
innerhalb des Zylinders zumindest zeitweise eine vorteil-
hafte Lage aufweist. Das ansteuerbare Magnetlager ist
vorzugsweise als Radiallager ausgestaltet, umfassend
eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt angeord-
nete, von der Ansteuervorrichtung ansteuerbare Elekt-
romagnete. Das Magnetlager kdnnte jedoch auch derart
ausgestaltet sein, dass die Magnetkraft nur in einer Rich-
tung bzw. in einer Dimension wirkt, beispielsweise indem
zwei ansteuerbare Elektromagnete beziiglich der Kol-
benstange gegeniiberliegend bzw. symmetrisch ange-
ordnet sind, sodass eine von diesen Elektromagneten
auf die Kolbenstange bewirkte Magnetkraft nur in einer
Dimension wirkt.

[0012] Der Kolbenverdichter 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. Unter
Kolbenverdichter wird hierin vorzugsweise ein Hubkol-
benverdichter verstanden. Das Magnetlager bt zumin-
dest senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange
eine ansteuerbare, magnetische Anziehungskraft auf die
Kolbenstange aus, und bewirkt somit vorzugsweise eine
vertikal nach Oben gerichtete Kraft auf die Kolbenstange,
vorzugsweise in einer zur Schwerkraft entgegengesetz-
ten Richtung.

[0013] 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 Anziehungskraftund/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 Fihrungsring die Innenoberflache des Zy-
linders nicht mehr berlihrt, sodass der Kolben bzw. der
Fluhrungsring des Kolbens entweder nur mit reduzierter
Auflagekraft an der Innenoberflache des Zylinders auf-
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liegt, und besonders vorteilhaft sich ohne eine Berlihrung
der Innenoberflache des Zylinders innerhalb des Zylin-
ders hin und her bewegt. Falls ein Kolben einen Fih-
rungsring aufweist, so ergibt sich aus der Verwendung
des Magnetlagers der Vorteil, dass die Auflagekraft des
Fihrungsrings an der Innenoberflache und dadurch der
Verschleiss des Fihrungsrings reduziert wird, sodass
der Flihrungsring eine héhere Standzeit bzw. eine hdhe-
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 erhdhter Verschleiss
oder keine erhéhte Erwarmung auftritt.

[0014] Besonders vorteilhaft wird die erfindungsge-
masse Packungsdichtung in Kombination mit einem Kol-
ben verwendet, der als ein Labyrinthkolben ausgestaltet,
wobei ein solcher Labyrinthkolben, wie an sich bekannt,
an dessen Oberflache eine Labyrinthstruktur aufweist,
welche zur Abdichtung zwischen Kolben und Innenober-
flache des Zylinders dient. Die vom Magnetlager auf die
Kolbenstange bewirkte Anziehungskraft wird dabei vor-
zugsweise derart angesteuert, dass der sich hin und her
bewegende Kolben entlang des gesamten Hubweges
die Innenoberflache des Zylinders nicht beriihrt, indem
das Magnetleger vorzugsweise bestrebt ist den Kolben
in einer mittigen Lage bezlglich dem Innenraum des Zy-
linders zu halten. Die erfindungsgemasse Packungs-
dichtung istjedoch auch fiir Kolbenverdichter umfassend
Kolben mit Kolbenringen und gegebenenfalls zusatzlich
aufweisend Fihrungsringe geeignet. Der hierin be-
schriebene Kolbenverdichter kann beispielsweise nur ei-
nen einzigen Kolben mit Kolbenstange und Zylinder auf-
weisen, oder vorzugsweise eine Mehrzahl von Kolben,
Kolbenstangen und Zylindern, wobei in diesem Fall vor-
zugsweise jede Kolbenstange durch je eine erfindungs-
gemasse Packungsdichtung verlauft.

[0015] 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 ausgetlibte 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 Innenoberflaiche 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-
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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
des Labyrinthkolbens beziiglich dem Innenraum des Zy-
linders mit Hilfe des Magnetlagers zumindest teilweise
korrigiert werden kann, und der Kolben vorzugsweise im
Innenraum des Zylinders bezlglich dessen Langsachse
zentriert wird, sodass keine gegenseitige Beriihrung auf-
tritt. Die Verwendung des Magnetlagers ergibt den zu-
satzlichen Vorteil, dass der Kolbenkompressor auch mit
einer reduzierten Spaltbreite zwischen Labyrinthkolben-
aussenflache und der Innenoberflache des Zylinders si-
cher betreibbar ist, ohne dass eine gegenseitige Beriih-
rung auftritt. Diese reduzierte Spaltbreite erhéht den Wir-
kungsgrad des Kolbenkompressors bzw. reduziert den
Verlust wahrend der Kompression.

[0016] 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-
nem gemeinsamen 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, wobei der 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
ausfuihrt, was zur Folge hat, dass der gesamte Kolben-
kompressor und somit insbesondere 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.

[0017] Auf einem Schiff wird ein mehrstufiger Kolben-
kompressor zum Beispiel zum Verdichten von sich in ei-
nem Flissiggasbehalter ansammelnden Abdampfgas
auf einen Druck von 200 bis 500 Bar verwendet, um mit
dem komprimierten Gas einen Gasmotorbzw. 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
ausgetbte Kraft derart in Funktion der Zustandsgrésse
und der zusatzlichen Zustandsgrésse angesteuert wird,
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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 berthrt, 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 Berlih-
rung der Innenoberflache des Zylinders innerhalb des
Zylinders hin und her bewegten. Die Verwendung des
Magnetlagers ergibt den Vorteil, dass auch bei Wellen-
gang ein Verschleiss des Kolbenrings reduziert wird,
bzw. dass eine Beriihrung der Labyrinthstruktur des La-
byrinthkolbens mit der Innenwand des Zylinders vermie-
den wird, insbesondere auch bei geringer Spaltbreite
zwischen Kolbenaussendurchmesser und Zylinderin-
nenwand, sodass ein auf einem Schiff angeordneter Kol-
benkompressor eine hdhere Standzeit bzw. eine héhere
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.

[0018] Da die Wellenbewegung beziehungsweise die
gemessene und daraus abgeleitete zusatzliche Zu-
standsgrosse 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 zusatzlichen 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 bertcksichtigt wird.

[0019] Die erfindungsgemasse Packungsdichtung in
Kombination mit dem Kolbenverdichter weistzudem den
Vorteil auf, dass dieser mit einer hdheren Drehungszahl
beziehungsweise mit einer hdheren mittleren Kolbenge-
schwindigkeit betreibbar ist, da der Kolben bzw. der Fiih-
rungsring die Zylinderinnenwand entweder gar nicht
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mehr berthrt, oder nur noch mit reduzierter Auflagekraft
an der Zylinderinnenwand anliegt. Ein derartiger Betrieb
mithéherer Umdrehungszahlistinsbesondere vorteilhaft
bei einem Kolbenkompressor mit einem sogenannten
trocken laufenden Kolben, das heisst einem Labyrinth-
kolben, oder einem Kolben mit selbstschmierenden
Dichtungsringen, das heisst einem Kolben, dessen Kol-
ben- bzw. Dichtungsringe nicht dlgeschmiert sind, was
auch als ein ungeschmierter Kolben bezeichnet wird.
Das ansteuerbare Magnetlager kann entweder als tra-
gendes Lager verwendet werden, durch welches der Kol-
ben ohne eine Beriihrung der Innenoberflache des Zy-
linders gehalten wird, oder es kann als Entlastungslager
verwendet werden, durch welches die vom Kolben auf
die Innenoberflache des Zylinders bewirkte Kraft redu-
ziert wird, wobei der Kolben in diesem Fall die Innenwand
beriihrt. Das ansteuerbare Magnetlager kann auch einen
zentrierende Funktion bei einem im Wesentlichen verti-
kal verlaufenden Kolben Gibernehmen, durch welche der
Kolben zentriert, und vorzugsweise ohne eine Beriihrung
der Innenoberflache des Zylinders gehalten wird.
[0020] Das Magnetlager ist in einem Ausflihrungsbei-
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 standig verandert, sodass
sich wahrend des Betriebs die Léange 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
ausgelbt. 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.

[0021] Das Magnetlager wird vorzugsweise in Abhan-
gigkeit einer gemessenen Zustandsgrdsse angesteuert,
insbesondere wenn der Kolben wahrend dem Betrieb die
Innenoberflache des Zylinders nicht beriihren soll, wobei
die Zustandsgrésse zumindest eine der nachfolgenden
Grossen umfasst: Verschiebeweg des Kolbens im Zylin-
der, Verschiebeweg der Kolbenstange in Verlaufsrich-
tung der Kolbenstange, Verschiebeweg der Kolbenstan-
ge senkrecht zur Verlaufsrichtung der Kolbenstange, so-
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wie Drehwinkel der Antriebswelle. In einer weiteren vor-
teilhaften Ausgestaltung ist als Zustandsgrésse 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.

[0022] Der Sensor zum Erfassen der Zustandsgrosse
ist vorteilhafterweise zum Erfassen zumindest einer der
nachfolgenden Gréssen ausgestaltet: Neigungswinkel 3
der Langsrichtung gegeniiber der Vertikalen, Neigungs-
winkel B in Funktion der Zeit, Spaltbreite zwischen Zylin-
derinnenflache und Kolbenseitenflache, Orteiner gegen-
seitigen Berihrungsstelle von Kolben und Zylinder.
[0023] Die Packungsdichtung wird vorzugsweise in
Kombination mit dem Kolbenkompressor verwendet, wo-
bei die Kolbenstange durch diese Packungsdichtung
bzw. deren Dichtungsringe verlauft, um den Zylinderin-
nenraum gegen Aussen abzudichten, wobei die Pa-
ckungsdichtung nebst den Dichtungsringen zudem noch
das Magnetlager aufweist. Die erfindungsgemasse Pa-
ckungsdichtung ist besonders vorteilhaft als ein Aus-
tauschteil ausgestaltet, sodass die Packungsdichtung
gesamthaft, das heisst als eine Einheit, aus dem Kolben-
kompressor entfernt und wieder eingebaut oder durch
eine neue Packungsdichtung ersetzt werden kann. Be-
sonders vorteilhaft weist die erfindungsgeméasse Pa-
ckungsdichtung dieselben oder im Wesentlichen diesel-
ben Aussenmasse auf wie bisher bekannte Packungs-
dichtungen ohne Magnetlager, sodass die erfindungsge-
masse Packungsdichtung umfassend das Magnetlager
zum Einbau in bestehende Kolbenkompressoren ver-
wendet werden kann, um diese nachzuristen und qua-
litativ zu verbessern.

[0024] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die erfindungsgemasse Packungsdichtung zu-
dem noch Kihlkanéale. Bei einer im Kolbenkompressor
montierten erfindungsgemassen Packungsdichtung sind
diese Kiihlkanale mit einem Kiihlkreislauf verbunden, um
das magnetische Magnetlager und/oder die Packungs-
dichtung zu kihlen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] 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 Zustandsgrdsse, 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,
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beispielsweise auf einem Schiff mit Wellen-
gang;

Fig. 8 eine vereinfachte Darstellung eine Packungs-
dichtung mit Magnetlager.
[0026] Grundsatzlich sind in den Zeichnungen gleiche

Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0027] 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
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 Zwischenstick 14 mit einem Gehause 15 ver-
bunden, wobei in dem Zwischenstlick zudem die Pa-
ckungsdichtung 12 und das Magnetlager 13 angeordnet
sind. Das Magnetlager 13 bewirkt zumindest in vertikaler
Richtung eine magnetische Kraft F,,, auf die Kolbenstan-
ge 16. Eine Ansteuervorrichtung 22 erfasst tber eine Si-
gnalleitung 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 a(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 tber
eine Signalleitung 25 an.

[0028] 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 a. der Antriebswelle
21, sowie die in Funktion des Drehwinkels o zu erzeu-
gende magnetische Kraft F,, vorgibt. Im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel entspricht der Winkel o=0° dem un-
teren Totpunkt und a=180° dem oberen Totpunkt des
Kolbens 3 beziglich dem zweiten Innenraum 7, wobei
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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-
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 Flihrungsrings 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
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 Wert von F,, beim
Winkel von 0°, wobei dieser Wert identisch zum Wert
beim Winkel von 360°.

[0029] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
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 13f, 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.

[0030] In einem vorteilhaften Betriebsverfahren wird
der Ansteuervorrichtung 22 tber die Sollwertvorgabe 28
ein Sollwert fir 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 bezliglich dem oberen Spulenkern 13a
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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.
[0031] Der Kolbenverdichter 1 wird somit vorteilhafter-
weise derart betrieben, dass eine ansteuerbare magne-
tische Kraft F, auf die Kolbenstange 16 ausgetibt 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, welcher der
Schwerkraft F entgegenwirkt, wobei die magnetische
Kraft F,, abhéngig von einer Zustandsgrésse Z wie bei-
spielsweise der Distanz D, dem Hub s(t) oder dem Dreh-
winkel o(t) angesteuert bzw. verandert wird. Die in den
Figuren 1 bis 3 beschriebene Anordnung sowie das be-
schriebene Verfahren ist auch zum Betrieb bzw. zur An-
steuerung eines Kolbenverdichters mit einem in vertika-
ler Richtung verlaufenden Zylinder und in vertikaler Rich-
tung beweglichem Kolben geeignet.

[0032] Figur 7 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines Kolbenverdichters, der im Vergleich zu dem in Fi-
gur 1 dargestellten Kolbenverdichter 1 mit einem im We-
sentlichen in vertikaler Richtung verlaufenden Zylinder 2
bzw. Zylinderinnenraum, mit einer im Wesentlichen in
vertikaler Richtung verlaufenden Kolbenstange 16, so-
wie mit einem in dieser Richtung beweglichen Kolben 3
ausgestaltetist. Zudem zeigt Figur 7 eine Packungsdich-
tung 12, in welcher das Radiallager 13 integriert ist. Das
Radiallager 13 wird Uber die Leitung 25 mit Strom ver-
sorgt, und ist Uber die Leitung 27 mit einem KihImittel-
kreislauf verbunden. In Figur 7 ist der Kolbenverdichter
1 auf einem Schiff mit einer Krangung mit Krangungs-
winkel angeordnet, weshalb der Zylinder 2 und die Kol-
benstange 16 gegenuber der Vertikalen V einen Nei-
gungswinkel g aufweisen. Der Kolbenverdichter 1 ist vor-
zugsweise derart im Schiff angeordnet, dass der Zylinder
2und die Kolbenstange 16 bei absolut ruhiger See genau
in vertikaler Richtung oder zumindest annahernd in ver-
tikaler Richtung verlaufen. Der Kolbenverdichter 1 kdnn-
te naturlich auch auf dem Land angeordnet sein, und der
Zylinder 2 und die Kolbenstange 16 vorzugsweise genau
in vertikaler Richtung oder zumindest annahernd in ver-
tikaler Richtung verlaufen. Vorzugsweise wird der Nei-
gungswinkel  bezlglich der Vertikalen V mit einem nicht
dargestellten Sensor 26 gemessen, wobeider Neigungs-
winkel B vorzugsweise in Funktion der Zeit t gemessen
wird. Das Magnetlager 13 wird Uber die Ansteuervorrich-
tung 22 derart angesteuert, dass auf die Kolbenstange
16 eine magnetische Kraft F,, bewirkt wird, und dass die
Kolbenstange 16 eine Entlastungskraft Fn auf den Kol-
ben 3 Ubertragt, sodass, bedingt durch die einwirkende
Entlastungskraft Fy, die Lage des Kolbens 3 innerhalb
des Zylinders 2, sofern méglich, beeinflusst wird.
[0033] AlsZustandsgrdsse Z zur Ansteuerung des Ma-
gnetlagers 13, ist, nebst oder anstelle der bereits erwahn-
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ten Zustandsgréssen Z, zumindest eine der nachfolgen-
den Grdssen geeignet: Neigungswinkel § des Zylinders
gegenuber der Vertikalen V, Spaltbreite zwischen Zylin-
derinnenflache und Kolbenseitenflache, Orteiner gegen-
seitigen Berihrungsstelle von Kolben und Zylinder.
[0034] 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, konstant oderim 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 Zustandsgrésse, sodass eine derartige, resultie-
rende Zustandsgrdsse aus einer Kombination von zu-
mindest zwei hierin genannten Zustandsgrdossen be-
steht. Beispielsweise konnte eine resultierende Zu-
standsgrosse die Zustandsgrosse Z der Bewegung der
Kolbenstange senkrecht zur Langsrichtung L umfassen,
und mit der Zustandsgrésse 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-
rechnetwerden kann, und das Magnetlager 12 mitdieser
vorausschauende Zustandsgrosse Zv(t +At) angesteuert
werden kann.

[0035] Vorteilhafterweise wird aus der Zustandsgros-
se Z(t) in Abhangigkeit des Neigungswinkels B(t) fir ei-
nen zukilnftigen Zeitpunkt t+At eine vorausschauende
Zustandsgrosse Zv(t +At) berechnet, und wird die mag-
netische Kraft F,, zum aktuellen Zeitpunkt tin Abhangig-
keit der vorausschauende Zustandsgrésse Zv(t +At) an-
gesteuert.

[0036] Besonders vorteilhaft wird der erfindungsge-
masse Kolbenverdichter umfassend das ansteuerbare
Magnetlager in Kombination mit einem Transportschiff
verwendet, das fir Transporte Gber das Meer eingesetzt
wird.

[0037] 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 als Flansch ausgestaltetes Be-
festigungsteil 12c, an welchem auf nicht im Detail dar-
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gestellte Weise, alle Kammerringe 12a befestigt sind. Die
Packungsdichtung 12 ist Gber das Befestigungsteil 12c
mit einem Zylindergehause 2a eines Zylinders 2 verbun-
den, wobei eine Kolbenstange 16 durch die Packungs-
dichtung 12 verlauft. Das Zylindergehause 2a weist eine
Ausnehmung auf, welche einer Aussenkontur 12d der
Packungsdichtung 12 entspricht, sodass die gesamte
Packungsdichtung 12 in diese Ausnehmung einfiihrbar
ist, und falls erforderlich die gesamte Packungsdichtung
12 vorzugsweise nach dem Lésen des Befestigungsteils
12c vom Zylindergehause 2a als gesamte Einheit ersetzt
werden kann.

[0038] 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
beispielsweise acht Spulenkerne 13a, 13c umfasst, wo-
bei die zwei gegeniiber liegenden Spulenkerne 13a, 13c
mit Bezugszeichen versehen sind. Die Spulenkerne 13a,
13c sind mit Spulen 13b, 13d umwickelt. Zudem ist die
der Kolbenstange 16 zugewannt Stirnseite 13e des Spu-
lenkerns 13a dargestellt. Die Packungsdichtung 12 ge-
mass Figur 5 umfasst vorzugsweise zwei Kammerringe
12ain welchen Dichtungsringe 12b angeordnet sind. Die
Packungsdichtung 12 kdénnte auch nur einen einzigen
Kammerring 12a oder mehr als zwei Kammerringe 12a
mit darinangeordnetem Dichtring 12b aufweisen. Die Pa-
ckungsdichtung 12 umfasst zudem zwei Notlager 12f,
12g mit je einer Lagerflache 12h, 12i. Bei einem
Stromausfall des Magnetlagers 13 oder zum Beispiel bei
abgeschaltetem Kolbenverdichter kann die Kolbenstan-
ge 16 auf den Notlagern 12f, 12g aufliegen. Die Pa-
ckungsdichtung 12 umfasst vorteilhafterweise zudem ei-
ne Halterung 12k fiir einen Sensor 26, wobei vorteilhaf-
terweise zumindest oben ein Sensor 26 angeordnet ist,
und wobei vorzugsweise eine Mehrzahl von Sensoren
26 in Umfangsrichtung gegenseitig beabstandet ange-
ordnet sind. Zudem umfasst die Packungsdichtung 12
ein Befestigungsteil 12c, mit welchem vorzugsweise alle
in Figur 5 dargestellten Komponenten verbunden und
vorzugsweise mit nicht dargestellten Verbindungsmitteln
wie Schrauben fest zusammengehalten sind. Die Pa-
ckungsdichtung 12 weist eine Aussenkontur 12d auf. In
einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Aussenkontur
12d der erfindungsgeméassen 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 erfindungsgeméasse 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.
[0039] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung
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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 Kuhlkreislauf ist nur
schematisch dargestellt, wobei die Zufiihrleitungen und
die Abfuhrleitungen 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 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 Kiihlkanale 121 gegensei-
tig Fluid leitend verbindenden Verbindungskanale nicht
dargestellt.

[0040] Figur 8 zeigt in einer vereinfachten Darstellung
und teilweise im Schnitt eine Packungsdichtung 12 mit
integriertem Magnetlager 13. Die Packungsdichtung 12
umfasst ein flanschartig ausgestaltetes Befestigungsteil
12¢ und ein zylindrisches Kérperteil 12p, welche tber
Haltemittel 120 fest miteinander verbunden sind. Das Be-
festigungsteil 12c ist mit Hilfe von Befestigungsmitteln
12n vorzugsweise am Zylindergehduse 2a befestigbar.
Die Packungsdichtung 12 umfasst zumindest ein Dich-
tungsring 12b, und umfasst alle in Figur 5 dargestellten
Komponenten, welche in Figur 8 nicht im Detail darge-
stellt sind. Im Kolbenverdichter 1 gemass Figur 7 ist die
Packungsdichtung 12 gemass Figur 8 angeordnet. Die
Packungsdichtung 12 konnte in einer Vielzahl unter-
schiedlicher Kolbenverdichter 1 angeordnet werden, so
beispielsweise auch in dem in Figur 1 dargestellten Kol-
benverdichter 1.

[0041] Die in den Figuren 5 und 8 dargestellte Pa-
ckungsdichtung 12 fiir einen Kolbenverdichter 1 umfasst
eine Langsachse L, sowie in Richtung der Langsachse
L nacheinander folgend ein flanschférmiges Befesti-
gungsteil 12¢ und ein zylinderférmiges Teil 12p, wobei
im zylinderférmigen Teil 12p in Richtung der Langsachse
L nacheinander folgend ein Magnetlager 13 und zumin-
dest ein Kammerring 12a mit darin angeordnetem Dich-
tungsring 12b angeordnet ist, wobei das Magnetlager 13
zumindest ein einziges ansteuerbares Elektromagnet
13f umfasst.

[0042] Vorzugsweise umfasstdas Magnetlager 13 zu-
mindest zwei ansteuerbare Elektromagnete 13f, welche,
wie in Figur 6 dargestellt, beziiglich der Langsachse L
gegenuberliegend im zylinderférmigen Teil 12 angeord-
net sind.

[0043] Vorzugsweise umfasst die Packungsdichtung
zumindest zwei Notlager 12f, 12g, welche in Richtung
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der Langsachse L gegenseitig beabstandet angeordnet
sind.

[0044] Vorzugsweise ist das Magnetlager 13 in Rich-
tung der Langsachse L zwischen den zwei Notlagern 12f,
12g angeordnet.

[0045] Vorzugsweise umfasst die Packungsdichtung
zudem einen Sensor 26, welcher ausgestaltet ist zum
Messer der radialen Lage einer durch die Packungsdich-
tung verlaufenden Kolbenstange 16 bezlglich der
Langsachse L.

[0046] Vorzugsweise istder Sensor 26 in Richtung der
Langsachse L zwischen den zwei Notlagern 12f, 12g an-
geordnet, wobei der der Sensor 26 vorzugsweise in Rich-
tung der Langsachse L entlang des Magnetlagers 13 an-
geordnet ist.

[0047] Die Packungsdichtung umfasst vorzugsweise
Kihlkanale 121, welche vorzugsweise an der Stirnseite
des flanschférmigen Befestigungsteil 12c angeordnete
Anschliisse 12m aufweisen. Vorzugsweise verlaufen die
Kihlkanale 121 in Richtung der Langsachse L entlang
der gesamten Lange des Magnetlagers 13.

[0048] Vorzugsweise sind die Kammerringe 12a in
Richtung der Langsachse L entlang eines Endabschnitts
L2 der Packungsdichtung 12 angeordnet, wobei sich der
Endabschnitt L2 bezliglich dem Befestigungsteil 12c am
entgegengesetzten Ende der Packungsdichtung befin-
det.

[0049] Vorzugsweise weist die Packungsdichtung 12
in Richtung der Langsachse L eine Gesamtlange L1 auf,
und weist der Endabschnitt L2 eine Endabschnittlange
L3 auf, wobei die Endabschnittlange L3 weniger als 50%
der Gesamtlange L1 betragt, vorzugsweise weniger als
25%, und besonders bevorzugt weniger als 10%. Diese
Ausgestaltung weist den Vorteil auf, dass ein wesentli-
cher Teil der Gesamtlange L1 fir das Magnetlager 13
zur Verfugung steht. Eine durch die Packungsdichtung
12 verlaufende Kolbenstange 16 liegt vorzugsweise an
den Dichtringen 12b an, und berihrt diese somit, woge-
gen die Kolbenstange 16 entlang der restlichen Gesamt-
lange L1 die Packungsdichtung 12 vorzugsweise nicht
beriihrt. Diese Ausgestaltung weist den Vorteil auf, dass
innerhalb der restlichen Gesamtldnge L1 eine Auslen-
kung bzw. Bewegung der Kolbenstange 16 radial zur
Langsachse L mdglich ist, wobei der maximal mdgliche
Bewegungsweg natirlich durch den Innenquerschnitt
des fir die Kolbenstange 16 vorgesehenen Durchgangs
der Packungsdichtung 12 begrenzt wird. Im Gegensatz
zum Ausflihrungsbeispiel gemass Figur 4 ist die Kolben-
stange 16 somit innerhalb der restlichen Gesamtlange
L1 in radialer Richtung geringfligig bezlglich der Pa-
ckungsdichtung 12 beweglich, sodass die Lage der Kol-
benstange 16 in radialer Richtung mit Hilfe des Magnet-
lagers 13 besonders gut korrigierbar ist. Besonders vor-
teilhaft ist dadurch auch die Lage des mit der Kolben-
stange 16 verbundenen Kolbens 3 bezliglich dem Innen-
raum des Zylinders 2 zumindest in radialer Richtung kor-
rigierbar. Erfindungsgemass ist der Dichtungsring 12b
radialzur Langsrichtung L im Kammerring 12a verschieb-
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bar. Diese Ausgestaltung weist den Vorteil auf, dass der
oder die Kammerringe 12a eine Art Drehpunkt ausbilden,
beziiglich dem die Kolbenstange 16 geringfligig drehbar
ist, wenn die Kolbenstange 16 durch das Magnetlager
13 im Bereich der restlichen Gesamtlange L1 in radialer
Richtung verschoben wird, sodass der mit der Kolben-
stange 16 verbundene Kolben 3 vorzugweise in entge-
gengesetzter Richtung innerhalb des Zylinders 2 ver-
schoben wird. Dieses geringfligige Verschieben des Kol-
bens 3 oder zumindest das Aufbringen einer in radialer
Richtung wirkenden Kraft auf den Kolben 3 erfolgt vor-
zugsweise mit einer relativ hohen Frequenz, beispiels-
weise mit 10, 100 oder 1000 Herz, sodass der Kolben 3
vorzugsweise kontinuierlich und vorzugsweise in einer
mittigen Position beziglich dem Innenraum des Zylin-
ders 2 gehalten wird.

[0050] Der Kolbenverdichter umfasst einen Kolben,
der in Richtung einer Langsachse innerhalb eines Zylin-
ders hin und her bewegt wird, wobei der Kolben tber
eine Kolbenstange von einem Kreuzkopf angetrieben
wird, und umfassend eine Packungsdichtung mit einem
ansteuerbaren Magnetlager und zumindest einem Kam-
merring 12a mit darin angeordnetem Dichtungsring 12b,
wobei die Kolbenstange 16 durch die Packungsdichtung
12 verlauft, und wobei Giber das ansteuerbare Magnet-
lager 13 eine zumindest senkrecht zur Langsachse L wir-
kende, ansteuerbare magnetische Kraft Fm auf die Kol-
benstange 16 ausgetibt wird.

[0051] Vorzugsweise wird eine Zustandsgrosse Z des
Kolbenverdichters 1 erfasst, wobei die magnetische Kraft
Fm in Abhangigkeit der Zustandsgrésse Z angesteuert
wird, und wobei dadurch tber die Kolbenstange 16 eine
Kraft Fy, auf den Kolben 3 bewirkt wird.

[0052] Vorzugsweise wird die Zustandsgrésse Zinner-
halb der Packungsdichtung 12 gemessen, wobei das an-
steuerbare Magnetlager 13 uber die Kolbenstange 16
zentrierend auf die Lage des Kolbens 3 innerhalb des
Zylinders 7 einwirkt.

[0053] 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.

Patentanspriiche

1. Packungsdichtung (12) fir einen Kolbenverdichter,
umfassend eine Langsachse (L) sowie in Richtung
der Langsachse (L) nacheinander folgend ein Be-
festigungsteil (12¢) und ein zylinderformiges Teil
(12p), wobei im zylinderférmigen Teil (12p) ein Ma-
gnetlager (13) und eine Dichtung angeordnet sind,
wobei das Magnetlager (13) zumindest einen an-
steuerbaren Elektromagneten (13f) umfasst, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Dichtung als
Kammerring (12a) mit darin angeordnetem Dich-
tungsring (12b) ausgestaltet ist, dass der Dichtungs-
ring (12b) radial zur Langsachse (L) im Kammerring
(12a) verschiebbar ist, und dass im zylinderférmigen
Teil (12p), in Richtung der Langsachse (L) nachfol-
gend dem Befestigungsteil (12c), das Magnetlager
(13) und der Kammerring (12a) nacheinander fol-
gend angeordnet sind.

Packungsdichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Magnetlager (13) zumin-
dest zwei ansteuerbare Elektromagnete (131) um-
fasst, welche beziiglich der Langsachse (L) gegen-
Uberliegend im zylinderférmigen Teil (12) angeord-
net sind.

Packungsdichtung nach Anspruch 1 oder 2, umfas-
send zumindest zwei Notlager (12f, 12g), welche in
Richtung der Langsachse (L) gegenseitig beabstan-
det angeordnet sind.

Packungsdichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Magnetlager (13) in Rich-
tung der Langsachse (L) zwischen den zwei Notla-
gern (12f, 12g) angeordnet ist.

Packungsdichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass diese
zudem einen Sensor (26) umfasst, welcher ausge-
staltet istzum Messen der radialen Lage einer durch
die Packungsdichtung verlaufenden Kolbenstange
(16) bezuglich der Langsachse (L).

Packungsdichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (26) in Richtung der
Langsachse (L) zwischen den zwei Notlagern (12f,
12g) angeordnet ist.

Packungsdichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass diese
Kuhlkanale (121) umfasst, und dass diese Kiihlka-
nale (121) an der Stirnseite des flanschférmigen Be-
festigungsteils (12c) angeordnete Anschlisse (12m)
aufweisen.

Packungsdichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kiihlkanale (121) in Rich-
tung der Langsachse (L) entlang der gesamten Lan-
ge des Magnetlagers (13) verlaufen.

Packungsdichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kammerringe (12a), vorzugsweise eine Mehrzahl
von Kammerringen (12a), in Richtung der Langsach-
se (L) entlang eines Endabschnitts (L,) angeordnet
sind, wobei sich der Endabschnitt (L, ) beztiglichdem
Befestigungsteil (12c) am entgegengesetzten Ende
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der Packungsdichtung befindet.

Packungsdichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kiihlkanale (121) innerhalb
eines Aussenmantels (12e) der Packungsdichtung
(12) und/oder innerhalb eines Spulenkerns (13a,
13c) des Magnetlagers (13) verlaufen.

Kolbenverdichter umfassend eine Packungsdich-
tung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betrieb eines Kolbenverdichters (1)
umfassend einen Kolben (3), der in Richtung einer
Langsachse (L) innerhalb eines Zylinders (7) hin und
her bewegt wird, wobei der Kolben (3) tber eine Kol-
benstange (16) angetrieben wird, sowie umfassend
eine Packungsdichtung (12) mit einem ansteuerba-
ren Magnetlager (13) und einer Dichtung, wobei die
Kolbenstange (16) durch die Packungsdichtung (12)
verlauft, und wobei Uber das ansteuerbare Magnet-
lager (13) eine zumindest senkrecht zur LAngsachse
(L) wirkende, ansteuerbare magnetische Kraft (F,,)
auf die Kolbenstange (16) ausgelbt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kolbenstange (16) in der
Dichtung durch einen Kammerring (12a) mit darin
angeordnetem Dichtungsring (12b) abgedichtet
wird, dass die Kolbenstange (16) zwischen dem Kol-
ben (3) und dem Magnetlager (13) abgedichtet wird,
dass die Kolbenstange (16) durch das Magnetlager
(13) radial zur Langsachse (L) bewegt wird und da-
durch die Auflagekraft des an der Innenoberflache
des Zylinders abgestiitzten Kolbens reduziert wird,
wobei die Kolbenstange (16) am Dichtungsring (12b)
anliegt, und der Dichtungsring (12b) radial zur
Langsachse (L) beziglich dem Kammerring (12a)
verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Zustandsgrosse (Z) des Kol-
benverdichters (1) erfasst wird, dass die magneti-
sche Kraft (F,,) in Abhangigkeit der Zustandsgrosse
(Z) angesteuertwird, und dass dadurch tber die Kol-
benstange (16) eine Kraft (Fy,) auf den Kolben (3)
bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zustandsgrésse (Z) innerhalb
der Packungsdichtung (12) gemessen wird, und
dass das ansteuerbare Magnetlager (13) Uber die
Kolbenstange (16) zentrierend auf die Lage des Kol-
bens (3) innerhalb des Zylinders (7) wirkt.

Verwendung einer Packungsdichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 10 zum Zentrieren eines sich
innerhalb eines Zylinders (7) eines Kolbenverdich-
ters in Richtung der Langsachse (L) hin- und her
bewegenden Kolbens (3).
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Claims

Packing seal (12) for a piston compressor, compris-
ing a longitudinal axis (L) and, following one another
inthe direction of the longitudinal axis (L), a fastening
part(12c)and a cylindrical part (12p), wherein a mag-
netic bearing (13) and a seal is arranged in the cy-
lindrical part (12p), the magnetic bearing (13) com-
prising at least one controllable electromagnet (131),
characterised in that the seal is designed as a
chamberring (12a) with a sealingring (12b) arranged
therein, that the sealing ring (12b) is displaceable
radially with respect to the longitudinal axis (L) in the
chamberring (12a), and in that the magnetic bearing
(13) and the chamber ring (12a) are arranged in suc-
cessionin the cylindrical part (12p), following the fas-
tening part (12c) in the direction of the longitudinal
axis (L).

Packing seal according to claim 1, characterised in
that the magnetic bearing (13) comprises at least
two controllable electromagnets (131) which are ar-
ranged opposite each other in the cylindrical part(12)
with respect to the longitudinal axis (L).

Packing seal according to claim 1 or 2, comprising
at least two emergency bearings (12f, 12g) which
are arranged mutually spaced apart in the direction
of the longitudinal axis (L).

Packing seal according to claim 3, characterised in
that the magnetic bearing (13) is arranged in the
direction of the longitudinal axis (L) between the two
emergency bearings (12f, 12g).

Packing seal according to one of the preceding
claims, characterised in that it also comprises a
sensor (26) which is designed to measure the radial
position of a piston rod (16) extending through the
packing seal with respect to the longitudinal axis (L).

Packing seal according to claim 5, characterised in
that the sensor (26) is arranged in the direction of
the longitudinal axis (L) between the two emergency
bearings (12f, 12g).

Packing seal according to one of the preceding
claims, characterised in that it comprises cooling
channels (121), and in that these cooling channels
(121) have connections (12m) arranged on the end
face of the flange-shaped fastening part (12c).

Packing seal according to claim 7, characterised in
that the cooling channels (121) run in the direction
of the longitudinal axis (L) along the entire length of
the magnetic bearing (13).

Packing seal according to one of the preceding
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claims, characterised in that the chamber rings
(12a), preferably a plurality of chamber rings (12a),
are arranged in the direction of the longitudinal axis
(L) along an end section (L,), the end section (L)
being located at the opposite end of the packing seal
with respect to the fastening part (12c).

Packing seal according to claim 7, characterised in
that the cooling channels (121) run inside an outer
casing (12e) of the packing seal (12) and/or inside
a coil core (13a, 13c) of the magnetic bearing (13).

A piston compressor comprising a packing seal ac-
cording to any one of the preceding claims.

Method for operating a piston compressor (1) com-
prising a piston (3) which is moved to and fro in the
direction of a longitudinal axis (L) within a cylinder
(7), wherein the piston (3) is driven via a piston rod
(16), and comprising a packing seal (12) with a con-
trollable magnetic bearing (13) and a seal, wherein
the piston rod (16) extends through the packing seal
(12), and wherein a controllable magnetic force (Fill)
acting atleast perpendicularly to the longitudinal axis
(L) is exerted on the piston rod (16) via the control-
lable magnetic bearing (13), characterised in that
the piston rod (16) is sealed in the seal by a chamber
ring (12a) with a sealing ring (12b) arranged therein,
that the piston rod (16) is sealed between the piston
(3) and the magnetic bearing (13), that the piston rod
(16) is moved radially to the longitudinal axis (L) by
the magnetic bearing (13) and the contact force of
the piston supported on the inner surface of the cyl-
inder is thereby reduced, that the piston rod (16)
bears against the sealing ring (12b), and the sealing
ring (12b) is displaced radially to the longitudinal axis
(L) with respect to the chamber ring (12a).

Method according to claim 12, characterised in that
a state variable (Z) of the piston compressor (1) is
detected, in that the magnetic force (F,) is control-
led as a function of the state variable (Z), and in that
a force (F,)) is thereby applied to the piston (3) via
the piston rod (16).

Method according to claim 13, characterised in that
the state variable (Z) is measured within the packing
seal (12), and in that the controllable magnetic bear-
ing (13) acts via the piston rod (16) to centre the
position of the piston (3) within the cylinder (7).

Use of a packing seal according to one of claims 1
to 10 for centring a piston (3) moving back and forth
in the direction of the longitudinal axis (L) within a
cylinder (7) of a piston compressor.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

Revendications

Jointde garniture (12) pour un compresseur a piston,
comprenant un axe longitudinal (L) ainsi que, se suc-
cédant dans ladirection de I'axe longitudinal (L), une
partie de fixation (12c) et une partie cylindrique
(12p), un palier magnétique (13) et un joint d’étan-
chéité étant disposés dans la partie cylindrique
(12p), le palier magnétique (13) comprenant au
moins un électroaimant (13f) pouvant étre comman-
dé, caractérisé, en ce que le joint est réalisé sous
la forme d’un anneau de chambre (12a) dans lequel
estdisposé un anneau d’étanchéité (12b), en ce que
I'anneau d’étanchéité (12b) peut étre déplacé radia-
lement par rapport a I'axe longitudinal (L) dans I'an-
neau de chambre (12a), et en ce que le palier ma-
gnétique (13) et 'anneau de chambre (12a) sont dis-
posés successivement dans la partie cylindrique
(12p), en suivant la partie de fixation (12c) dans la
direction de I'axe longitudinal (L).

Joint de garniture selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le palier magnétique (13) comprend
au moins deux électroaimants (13f) pouvant étre
commandés, qui sont disposés en vis-a-vis par rap-
port a I'axe longitudinal (L) dans la partie cylindrique
(12).

Joint de garniture selon la revendication 1 ou 2, com-
prenant au moins deux paliers de secours (12f, 12g)
qui sont disposés a distance mutuelle dans la direc-
tion de I'axe longitudinal (L).

Joint de garniture selon la revendication 3, caracté-
risé en ce que le palier magnétique (13) est disposé
entre les deux paliers de secours (12f, 12g) dans la
direction de I'axe longitudinal (L).

Joint de garniture selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’il com-
prend en outre un capteur (26) configuré pour me-
surer la position radiale d’une tige de piston (16) tra-
versant le joint de garniture par rapport a I'axe lon-
gitudinal (L).

Joint de garniture selon la revendication 5, caracté-
risé en ce que le capteur (26) est disposé dans la
direction de I'axe longitudinal (L) entre les deux pa-
liers de secours (12f, 12g).

Joint de garniture selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’il com-
prend des canaux de refroidissement (121), et en
ce que ces canaux de refroidissement (121) présen-
tent des raccords (12m) disposés sur la face frontale
de la partie de fixation en forme de bride (12c).

Joint de garniture selon la revendication 7, caracté-
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risé en ce que les canaux de refroidissement (121)
s’étendent dans la direction de I'axe longitudinal (L)
sur toute la longueur du palier magnétique (13).

Joint de garniture selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que les
anneaux de chambre (12a), de préférence une plu-
ralit¢ d’anneaux de chambre (12a), sont disposés
dansladirection de I'axe longitudinal (L)le longd’'une
section d’extrémité (L), la section d’extrémité (L)
étant située a I'extrémité opposée du joint de garni-
ture par rapport a la partie de fixation (12c).

Joint de garniture selon la revendication 7, caracté-
risé en ce que les canaux de refroidissement (121)
s'étendent a l'intérieur d’'une enveloppe extérieure
(12e) du joint de garniture (12) et/ou a l'intérieur d’un
noyau de bobine (13a, 13c) du palier magnétique
(13).

Compresseur a piston comprenant un joint de gar-
niture selon l'une quelconque des revendications
précédentes.

Procédé de fonctionnement d’'un compresseur a pis-
ton (1) comprenant un piston (3) qui est déplacé en
va-et-vient dans la direction d’un axe longitudinal (L)
a l'intérieur d’un cylindre (7), le piston (3) étant en-
trainé par l'intermédiaire d’'une tige de piston (16),
et comprenant un joint de garniture (12) avec un pa-
lier magnétique (13) pouvant étre commandé et un
joint d’étanchéité, la tige de piston (16) s’étendant a
travers le joint de garniture (12), et une force ma-
gnétique commandable (F,), agissantau moins per-
pendiculairement a I'axe longitudinal (L), étant exer-
cée sur la tige de piston (16) par l'intermédiaire du
palier magnétique commandable (13), caractérisé
en ce que la tige de piston (16) est rendue étanche
dans le joint par une bague de chambre (12a) avec
une bague d’étanchéité (12b) disposée dans celle-
ci, en ce que latige de piston (16) estrendue étanche
entre le piston (3) et le palier magnétique (13),

en ce que la tige de piston (16) est déplacée par le
palier magnétique (13) radialement par rapport a
I'axe longitudinal (L) etla force d’appui du piston sou-
tenu sur la surface intérieure du cylindre est ainsi
réduite, la tige de piston (16) étant en appui sur la
bague d’étanchéité (12b), et la bague d’'étanchéité
(12b) étant déplacée radialement par rapport a I'axe
longitudinal (L) par rapport a la bague de chambre
(12a).

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce qu’une grandeur d’état (Z) du compresseur a pis-
ton (1) est détectée, en ce que la force magnétique
(F,,) est commandée en fonction de la grandeur
d’état (Z), et en ce qu’une force (F},) est ainsi pro-
voquée sur le piston (3) par I'intermédiaire de la tige

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

EP 4 048 892 B1

14.

15.

24
de piston (16).

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que lagrandeurd’état (Z) est mesurée al’intérieur
du joint de garniture (12), et en ce que le palier ma-
gnétique commandable (13) agit par I'intermédiaire
de la tige de piston (16) en centrant la position du
piston (3) a I'intérieur du cylindre (7).

Utilisation d’un joint de garniture selon l'une quel-
conque des revendications 1 a 10 pour centrer un
piston (3) se déplagant en va-et-vient a l'intérieur
d’un cylindre (7) d’'un compresseur a piston dans la
direction de I'axe longitudinal (L).
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