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(54) KOLBENKOMPRESSOR MIT VARIABLER KAPAZITÄTSREGELUNG

(57) Um einen Kolbenkompressor (1) mit einem,
über eine Überströmöffnung (12) mit dem Kompressi-
onsraum (5) verbundenen Zuschaltraum (11), einem Zu-
schaltventil (13) zum Öffnen und Schließen der Über-
strömöffnung (12) und mit einer Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit (14) zum Steuern des Zuschaltventils (13)
bereitzustellen, der auch bei großen Hubvolumina eine
präzise und schnelle Kapazitätsregelung ermöglicht, ist
erfindungsgemäß vorgesehen, dass das Zuschaltventil
(13) als selbsttätiges Ringventil ausgebildet ist, das die
Überströmöffnung (12) in Abhängigkeit eines Druckver-
hältnisses zwischen einem Druck im Zuschaltraum (11)
und einem Druck im Kompressionsraum (5) selbsttätig
öffnet und schließt, wobei das Zuschaltventil (13) selbst-
tätig öffnet, wenn der Druck im Zuschaltraum (11) größer
ist, als der Druck im Kompressionsraum (5), dass ein
Abhebegreifer (15) vorgesehen ist, der von einem elek-
trisch ansteuerbaren Aktuator (17) betätigbar ist, um das
Zuschaltventil (13) unabhängig vom Druckverhältnis in
einem geöffneten Zustand zu halten und dass der elek-
tromagnetische Aktuator (17) von der Zuschaltven-
til-Steuerungseinheit (14) zur Betätigung ansteuerbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kolbenkompressor
mit einem Kolben, der in einem Zylinder hin und her be-
wegbar ist, um einen Kompressionsraum im Zylinder
auszubilden, wobei am Kompressionsraum zumindest
ein Saugventil und zumindest ein Druckventil vorgese-
hen sind, wobei zumindest ein Zuschaltraum mit einem
festgelegten Zuschaltraumvolumen vorgesehen ist, der
über eine Überströmöffnung mit dem Kompressions-
raum verbunden ist, wobei ein Zuschaltventil zum Öffnen
und Schließen der Überströmöffnung und eine Zuschalt-
ventil-Steuerungseinheit zum Ansteuern des Zuschalt-
ventils vorgesehen sind. Weiters betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Betreiben eines solchen Kolbenkompres-
sors sowie eine Ventilbaugruppe für einen Kolbenkom-
pressor.
[0002] Die Regelung der Kapazität bzw. der Förder-
menge eines Kolbenkompressors mittels Zuschaltraum
ist ein altbewährtes Prinzip, das vorwiegend bei Kolben-
kompressoren mit konstanter Drehzahl zum Einsatz
kommt. Durch den Zuschaltraum kann der Schadraum
vergrößert werden, sodass die Druckanstiegs- und Ab-
nahmerate des Kompressors verflacht und die Menge
des geförderten Mediums reduziert werden kann. Diese
Form der Regelung ist kaum verlustbehaftet und wird
insbesondere bei mittleren und großen Kompressoren
auch gerne verwendet, um den Betriebspunkt des Kom-
pressors auf dessen Antrieb abzustimmen. Die Art der
Veränderung des Volumens des Schadraums mittels Zu-
schaltraum kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen. Ei-
nerseits können ein oder mehrere Zuschalträume mit un-
veränderlichem Volumen vorgesehen sein, die über ein
oder mehrere Ventile seriell oder parallel zuschaltbar
sind. Andererseits kann ein Zuschaltraum mit einem va-
riablen Volumen vorgesehen sein, wobei das Volumen
durch Verstellung eines Kolbens veränderbar ist.
[0003] Eine stufenweise Zuschaltung mehrerer Zu-
schalträume mit unterschiedlichen Volumina ist bei-
spielsweise aus CN 111188759 A oder US 5,735,675 A
bekannt. Dabei werden über hydraulische oder pneuma-
tische Aktuatoren einzelne Teilvolumina des Zuschal-
traums über das Öffnen eines Ventils dem Kompressi-
onsraum zugeschalten. Bauartbedingt erfolgt das Zu-
schalten im Vergleich zur Kompressordrehzahl relativ
langsam. Das Zuschaltventil bleibt dabei über einen län-
geren Zeitraum geöffnet, sodass der zugehörige Zu-
schaltraum mit dem Kompressionsvolumen verbunden
bleibt. Diese Art der Regelung ermöglicht es, die Menge
des geförderten Mediums nur in diskreten Stufen zu än-
dern, eine stufenlose und präzise Mengenregelung ist
nicht möglich.
[0004] Aus GB 487916 A sind auch Bauformen be-
kannt, bei denen das Zuschaltventil über eine mechani-
sche Feder oder einen pneumatisch oder hydraulisch
einstellbaren Schließdruck geschlossen gehalten wer-
den kann. Diese Ventile öffnen selbsttätig sobald der
Druck im Kompressionsraum den Schließdruck am Zu-

schaltventil übersteigt. Wenn das Zuschaltventil öffnet,
wird das Zuschaltraumvolumen während des Kompres-
sionsvorgangs zugeschalten und ab diesem Zeitpunkt
wird die Druckanstiegskurve abgeflacht. Durch eine An-
passung des Schließdrucks und damit des Zuschaltzeit-
punkts des Zuschaltraums kann eine einfache stufenlose
Steuerung der geförderten Gasmenge erreicht werden.
Diese Bauform erlaubt jedoch auch nur eine langsame
Anpassung des Zuschaltzeitpunkts im Vergleich zur
Kompressordrehzahl. Aufgrund von Kompressibilitätsef-
fekten im Bereich der pneumatischen oder hydraulischen
Schließdruckaufbringung sowie Reibungseffekten an
den Ventildichtelementen ist der Öffnungszeitpunkt des
Ventils und damit die geförderte Gasmenge stark von
diesen Effekten abhängig. Eine präzise Steuerung der
geförderten Gasmenge ist bei dieser Bauform nur ein-
geschränkt möglich.
[0005] Es ist daher eine Aufgabe der gegenständli-
chen Erfindung eine verbesserte stufenlose Kapazitäts-
regelung mittels Zuschaltraum für einen Kolbenkompres-
sor bereitzustellen, mit der eine präzisere und schnellere
Anpassung der Fördermenge auch bei großen Kolben-
kompressoren ermöglicht wird.
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch
gelöst, dass das Zuschaltventil als selbsttätiges Ring-
ventil ausgebildet ist, das die Überströmöffnung in Ab-
hängigkeit eines Druckverhältnisses zwischen einem
Druck im Zuschaltraum und einem Druck im Kompressi-
onsraum selbsttätig öffnet und schließt, wobei das Zu-
schaltventil selbsttätig öffnet, wenn der Druck im Zu-
schaltraum größer ist, als der Druck im Kompressions-
raum, dass ein Abhebegreifer vorgesehen ist, der von
einem elektrisch ansteuerbaren Aktuator betätigbar ist,
um das Zuschaltventil unabhängig vom Druckverhältnis
in einem geöffneten Zustand zu halten und dass der elek-
tromagnetische Aktuator von der Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit zur Betätigung ansteuerbar ist. Dadurch ist
es möglich, innerhalb sehr kurzer Zeit sehr präzise auf
Laständerungen des Kompressors reagieren zu können,
insbesondere innerhalb eines Kompressionszyklus bzw.
einer Umdrehung der Kurbelwelle, was bisher aufgrund
der verwendeten Sitzventile und insbesondere aufgrund
der relativ langsamen pneumatischen oder
ausschließlich hydraulischen Betätigung nicht möglich
war.
[0007] Vorzugsweise beträgt eine Strömungsquer-
schnittsfläche der Überströmöffnung im geöffneten Zu-
stand des Zuschaltventils zumindest 5% einer Bohrungs-
querschnittsfläche einer Bohrung des Zylinders, vor-
zugsweise zumindest 10%, besonders bevorzugt zumin-
dest 15%. Der Bohrungsdurchmesser der Bohrung des
Zylinders beträgt dabei vorzugsweise zumindest
100mm, vorzugsweise zumindest 500mm, besonders
bevorzugt zumindest 800mm. Durch große Strömungs-
querschnitte können die Drosselverluste verringert wer-
den und die erforderliche Kraft zum Offenhalten des Ven-
tils kann verringert werden. Der Vorteil des Ringventils
vergrößert sich dabei besonders mit der Baugröße des
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Kompressors, insbesondere des Bohrungsdurchmes-
sers.
[0008] Der Aktuator weist vorzugsweise eine Schalt-
frequenz von zumindest 5Hz auf, vorzugsweise zumin-
dest 10Hz, besonders bevorzugt zumindest 20Hz. Vor-
teilhafterweise wird als Aktuator ein elektromagnetischer
Aktuator oder ein elektrohydraulischer Aktuator vorge-
sehen. Dadurch können sehr präzise Schließzeiten des
Ventils realisiert werden. Elektromagnetische Aktuato-
ren und elektrohydraulische Aktuatoren sind dafür be-
sonders gut geeignet.
[0009] Es ist vorteilhaft, wenn auch das Saugventil
und/oder das Druckventil als selbsttätiges Ventil ausge-
bildet ist, vorzugsweise als selbsttätiges Ringventil, weil
dadurch keine Aktuatorik zur Betätigung nötig ist. Das
Saugventil und/oder das Druckventil sind dabei vorzugs-
weise an einer Umfangsfläche des Zylinders im Kom-
pressionsraum angeordnet und/oder das Zuschaltventil
ist an einer einem Kolbenboden des Kolbens gegenü-
berliegenden Stirnseite des Zylinders des Kolbenkomp-
ressors angeordnet. Das ist vorteilhaft, weil stirnseitig
viel Platz für das Zuschaltventil vorhanden ist. Zudem
kann dadurch eine einfache Montage und Nachrüstung
des Zuschaltventils ermöglicht werden.
[0010] Vorzugsweise weist das Zuschaltventil mehre-
re konzentrisch angeordnete, zumindest abschnittswei-
se ringförmige Überströmöffnungen auf, wobei jeder
Überströmöffnung ein Dichtelement zugeordnet ist und
wobei der Abhebegreifer durch die ringförmigen Über-
strömöffnungen auf die Dichtelemente wirkt. Dadurch
kann der Strömungsquerschnitt vergrößert und die Dros-
selkräfte verringert werden. Dabei kann es vorteilhaft
sein, wenn mehrere ringförmige Dichtelemente über ra-
diale Stege zu einer Dichtplatte verbunden sind, wodurch
weniger einzelne Komponenten erforderlich sind, wo-
durch z.B. die Montage erleichtert wird.
[0011] Weiters kann es vorteilhaft sein, dass das Zu-
schaltventil ein Ventilgehäuse aufweist, in dem der Zu-
schaltraum vorgesehen ist, wobei der elektromagneti-
sche Aktuator außerhalb des Ventilgehäuses angeord-
net ist und über eine Übertragungsstange, die durch eine
Wand des Ventilgehäuses in den Zuschaltraum ragt, mit
dem Abhebegreifer verbunden ist. Dadurch kann der Ak-
tuator vor den hohen Temperaturen und Drücken im Zu-
schaltraum geschützt werden und es ist eine einfache
Anbindung an die Steuerungseinheit möglich.
[0012] Die Zuschaltventil-Steuerungseinheit ist vor-
zugsweise dazu ausgebildet, das Zuschaltventil in Ab-
hängigkeit eines Lastsignals und/oder in Abhängigkeit
eines Kurbelwinkelsignals des Kolbenkompressors zu
steuern. Dadurch kann der Zuschaltraum in vorteilhafter
Weise in Abhängigkeit des Betriebszustands des Kol-
benkompressors zu und abgeschaltet werden.
[0013] Die Aufgabe wird zudem mit einer Ventilbau-
gruppe dadurch gelöst, dass das Zuschaltventil als
selbsttätiges Ringventil ausgebildet ist, das die Über-
strömöffnung in Abhängigkeit eines Druckverhältnisses
zwischen einem Druck im Zuschaltraum und einem Um-

gebungsdruck selbsttätig öffnet und schließt, wobei das
Zuschaltventil selbsttätig öffnet, wenn der Druck im Zu-
schaltraum größer ist, als der Umgebungsdruck und dass
ein Abhebegreifer vorgesehen ist, der von einem elek-
trisch ansteuerbaren Aktuator betätigbar ist, um das Zu-
schaltventil unabhängig vom Druckverhältnis in einem
geöffneten Zustand zu halten, wobei der Aktuator von
der Zuschaltventil-Steuerungseinheit zur Betätigung an-
steuerbar ist.
[0014] Zudem wird die Aufgabe mit einem Verfahren
dadurch gelöst, dass das Zuschaltventil in einem Öff-
nungspunkt im Expansionshub vor einem Öffnen des
Saugventils selbsttätig öffnet, wenn ein Druck im Zu-
schaltraum größer ist als ein Druck im Kompressions-
raum, wobei der Abhebegreifer aktiviert wird, um das Zu-
schaltventil unabhängig vom Druck im Zuschaltraum und
dem Druck im Kompressionsraum im geöffneten Zu-
stand zu halten und der Abhebegreifer nach dem Schlie-
ßen des Saugventils zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Kompressionshub deaktiviert wird, sodass das Zuschalt-
ventil in einem festgelegten Schließpunkt im Kompres-
sionshub durch den relativ zum Druck im Zuschaltraum
höheren Druck im Kompressionsraum selbsttätig
schließt, wobei der Abhebegreifer vom Aktuator betätigt
wird und der Aktuator von der Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit angesteuert wird.
[0015] Die gegenständliche Erfindung wird nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Figuren 1a bis 3d näher
erläutert, die beispielhaft, schematisch und nicht ein-
schränkend vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
zeigen. Dabei zeigt

Fig.1a einen Zylinder eines Kolbenkompressors, an
dem eine Ventilbaugruppe mit einem Zuschaltraum
angeordnet ist,

Fig.1b einen Zylinder eines Kolbenkompressors mit
einer Laufbuchse und mit einer Ventilbaugruppe in
einer alternativen Ausgestaltung,

Fig.2 ein p-V-Diagramm eines Kolbenkompressors
mit verschiedenen Betriebspunkten der Kapazitäts-
regelung

Fig.3a-3d jeweils ein p-V-Diagramm eines Kolben-
kompressors mit einem Betriebspunkt der Kapazi-
tätsregelung.

[0016] In Fig.1a und Fig.1b ist jeweils ein Schnitt durch
ein Kompressorgehäuse 10 eines Kolbenkompressors 1
im Bereich eines Zylinders 2 schematisch dargestellt. Da
der Aufbau und die Funktionsweise eines Kolbenkomp-
ressors 1 hinlänglich bekannt sind wird an dieser Stelle
nicht näher auf darauf eingegangen, sondern es werden
nachfolgend die für die Erfindung relevanten Komponen-
ten und deren Funktionsweise erläutert. Auch wenn hier
beispielhaft lediglich ein Zylinder 2 dargestellt ist, ist es
natürlich klar, dass der Kolbenkompressor 1 auch meh-
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rere Zylinder 2 aufweisen kann. Im Zylinder 2 ist in be-
kannter Weise ein Kolben 3 angeordnet, der im Zylinder
2 hin- und her- bewegbar ist. Der Kolben 3 kann bei-
spielsweise über eine lediglich angedeutete Kolbenstan-
ge 4 angetrieben werden, die in axialer Richtung oszil-
liert. Die Kolbenstange 4 kann ihrerseits bekannterma-
ßen von einer nicht dargestellten Schubstange über eine
Kurbelwelle angetrieben werden.
[0017] Hierbei werden die Seitenkräfte von einem se-
paraten Gelenk, dem sogenannten Kreuzkopf, aufge-
nommen, der über Gleitlager im Zylinder 2 oder Kurbel-
gehäuse gelagert ist. Dadurch führt die Kolbenstange 4
eine rein axiale Bewegung aus. Natürlich wäre aber auch
ein direkter Antrieb des Kolbens mittels einer Schubstan-
ge möglich. Die Seitenkräfte werden hierbei vom Kolben
3 aufgenommen und am Zylinder 2 abgestützt. Die Art
des Antriebs ist aber für die Erfindung aber nebensäch-
lich und hängt im Wesentlichen von der Bauart, der
Baugröße und von der Anwendung des Kolbenkompres-
sors 1 ab. Die Kreuzkopf-Bauweise kommt beispielswei-
se bei doppeltwirkenden Kolbenkompressoren zum Ein-
satz. Die Ausführungsform in Fig.1b unterscheidet sich
von Fig.1a dadurch, dass im Kompressorgehäuse 10 ei-
ne separate Laufbuchse 2a eingesetzt ist, die auch als
Zylinder-Liner bekannt ist, und durch die konstruktive
Ausführung der nachfolgend beschriebenen Ventilbau-
gruppe VG des Zuschaltventils 13. In Fig.1b bildet somit
die Laufbuchse 2a den Zylinder 2 aus und der Kolben 3
wird innerhalb der Laufbuchse 2a bewegt.
[0018] In bekannter Weise wird im Zylinder 2 oberhalb
eines Kolbenbodens 3a des Kolbens 3 ein Kompressi-
onsraum 5 ausgebildet, in dem ein Kompressionsmedi-
um wie z.B. Luft oder ein bestimmtes Gas durch die Be-
wegung des Kolbens 3 komprimiert wird. Das Kompres-
sionsmedium kann über ein oder mehrere Saugventile 6
aus einer oder mehreren Saugleitungen 7 angesaugt
werden und über ein oder mehrere Druckventile 8 einer
oder mehrerer Druckleitungen 9 zugeführt werden. Je
nach konstruktiver Ausführung des Kolbenkompressors
1 können ein oder mehrere Saugventile 6 und/oder ein
oder mehrere Druckventile 8 beispielsweise so wie dar-
gestellt am Umfang des Zylinders 2 angeordnet sein.
Wenn am Kolbenkompressor 1 ein (nicht dargestellter)
separater Zylinderkopf vorgesehen ist, dann wäre aber
auch eine Anordnung des Saugventils 6 und/oder Druck-
ventils 8 am Zylinderkopf des Kolbenkompressors 1
möglich. Der Kompressionsraum 5 wäre hierbei zwi-
schen dem Kolbenboden 3a des Kolbens 3 und dem Zy-
linderkopf ausgebildet.
[0019] In Fig.1 sind das Saugventil 6 und das Druck-
ventil 8 lediglich als schematische Rückschlagventile
durch entsprechende Schaltzeichen angedeutet. Natür-
lich könnten aber auch ansteuerbare Ventile verwendet
werden, die durch einen Aktuator (zwangs-)betätigbar
sind, z.B. hydraulische, pneumatische oder elektromag-
netisch betätigbare Ventile. Die konkrete konstruktive
Ausgestaltung spielt für die Erfindung keine wesentliche
Rolle und obliegt dem Fachmann. In vorteilhafter Weise

können das Saugventil 6 und/oder das Druckventil 8 als
bekannte selbsttätige Ringventile ausgebildet sein. Das
als Ringventil ausgebildete Saugventil 6 öffnet während
eines Expansionshubs des Kolbens 3 selbsttätig in Ab-
hängigkeit des Druckverhältnisses zwischen einem
Druck in der Saugleitung 7 und einem relativ dazu nied-
rigeren Druck im Kompressionsraum 5 in Richtung des
Kompressionsraums 5. Ggf. kann auch eine Vorspann-
einrichtung, z.B. in Form von Federelementen, am Saug-
ventil 6 vorgesehen sein, um eine Vorspannkraft zu er-
zeugen, durch die das Saugventil 6 in Richtung des ge-
schlossenen Zustands vorgespannt wird. Dadurch kann
das Öffnungs- bzw. Schließverhalten beeinflusst wer-
den.
[0020] In analoger Weise öffnet das als Ringventil aus-
gebildete Druckventil 8 während eines Kompressions-
hubs des Kolbens 3 selbsttätig in Abhängigkeit des
Druckverhältnisses zwischen einem Druck in der Druck-
leitung 9 und dem relativ dazu höheren Druck im Kom-
pressionsraum 5 in Richtung der Druckleitung 9. Ggf.
kann auch wiederum eine Vorspanneinrichtung, z.B. in
Form von Federelementen, am Druckventil 8 vorgese-
hen sein, um eine Vorspannkraft zu erzeugen, durch die
das Druckventil 8 in Richtung des geschlossenen Zu-
stands vorgespannt wird. Je nach konkreter konstrukti-
ver Ausführung des Kolbenkompressors 1 ergibt sich so-
mit für jede Drehzahl des Kolbenkompressors 1 eine be-
stimmte konstante Fördermenge. Bei Großkompresso-
ren, die meist mit konstanter Drehzahl betrieben werden,
ist die Fördermenge daher im Wesentlichen konstant.
[0021] Oftmals ist es aber gewünscht, die Fördermen-
ge trotz konstanter Drehzahl zu verändern. Wie eingangs
erwähnt können dazu ein oder mehrere Zuschalträume
mit konstantem oder variablem Zuschaltraumvolumen
vorgesehen sein, die mit dem Kompressionsraum 5 se-
lektiv verbunden werden können. Dadurch wird der
Schadraum im Zylinder 2 vergrößert, wodurch der
Druckanstieg bzw. -abfall im Kompressionsraum 5 ab-
geflacht werden kann, wie nachfolgend anhand Fig.2
noch näher erläutert wird. Im dargestellten Kolbenkom-
pressor 1 ist ein einziger Zuschaltraum 11 mit einem un-
veränderlichen Zuschaltraumvolumen vorgesehen. Der
Zuschaltraum 11 ist über zumindest eine Überströmöff-
nung 12 mit dem Kompressionsraum 5 verbunden. Wei-
ters sind ein Zuschaltventil 13 zum Öffnen und Schließen
der Überströmöffnung 12 und eine Zuschaltventil-Steu-
erungseinheit 14 zum Ansteuern des Zuschaltventils vor-
gesehen. Natürlich ist dies aber nur beispielhaft und nicht
einschränkend zu verstehen. Grundsätzlich könnten bei-
spielsweise auch mehrere parallele Zuschalträume 11
mit jeweils einem erfindungsgemäßen Zuschaltventil 13
vorgesehen sein oder auch mehrere, über Ventile seriell
miteinander verbundene Zuschalträume 11 mit einem
gemeinsamen erfindungsgemäßen Zuschaltventil 13
zum Kompressionsraum 5. Denkbar wäre auch, dass ein
Zuschaltraum 11 mit einem erfindungsgemäßen Zu-
schaltventil 13 vorgesehen ist, dessen Zuschaltraumvo-
lumen beispielsweise mittels eines Kolbens veränderbar
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ist. Zum Verständnis der Erfindung ist das dargestellte
Beispiel jedoch ausreichend.
[0022] Als Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 kann
beispielsweise eine separate Einheit in Form einer ge-
eigneten Hard- und/oder Software vorgesehen sein. Die
Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 kann z.B. von einer
übergeordneten Kompressor-Steuerungseinheit 16 des
Kolbenkompressors 1 angesteuert werden, könnte aber
natürlich auch in diese integriert sein. Die Kompressor-
Steuerungseinheit 16 kann beispielsweise ein Last-Sig-
nal L über den aktuellen Last-Zustand des Kolbenkom-
pressors 1 an die Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14
übermitteln. Abhängig davon kann die Zuschaltventil-
Steuerungseinheit 14 einen bestimmten Betriebsmodus
für die Kapazitätsregelung einstellen und den
Schließpunkt SP und den Öffnungspunkt OP des Zu-
schaltventils 13 entsprechend in Abhängigkeit des Last-
Signals L festlegen und ändern.
[0023] Als Last-Signal L kann beispielsweise eine Lie-
fermenge (=geförderte Menge des komprimierten Kom-
pressionsmediums), eine Stromaufnahme einer elektri-
schen Antriebsmaschine des Kolbenkompressors (=An-
triebsmaschinenlast) oder ein Druck des komprimierten
Kompressionsmediums verwendet werden, wobei bei
mehrstufigen Kompressoren z.B. ein Zwischendruck
zwischen zwei Kompressionsstufen verwendet werden
kann. Um den Schließpunkt SP und den Öffnungspunkt
OP des Zuschaltventils 13 dem Kompressionszyklus zu-
ordnen zu können, kann die Kompressor-Steuerungs-
einheit 16 beispielsweise auch ein Kurbelwinkelsignal ϕ
an die Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 übermitteln.
Das Kurbelwinkelsignal ϕ kann beispielsweise von ei-
nem Kurbelwinkelsensor des Kolbenkompressors 1 er-
fasst werden. Dadurch kann in vorteilhafter Weise ein
geschlossener Regelkreis realisiert werden, sodass eine
präzise Steuerung des Schließpunktes SP ermöglicht
wird.
[0024] Gemäß der Erfindung ist das Zuschaltventil 13
als selbsttätiges Ringventil ausgebildet, welches die
Überströmöffnung/en 12 in Abhängigkeit eines Druck-
verhältnisses zwischen einem Druck im Zuschaltraum
11 und einem Druck im Kompressionsraum 5 selbsttätig
öffnet und schließt, wobei das Zuschaltventil in Richtung
des Kompressionsraums 5 öffnet, wenn der Druck im
Zuschaltraum größer ist, als der Druck im Kompressi-
onsraum 5. Zusätzlich ist ein Abhebegreifer 15 vorgese-
hen, der von einem geeigneten Aktuator 17 betätigbar
ist. Der Abhebegreifer 15 ist dazu vorgesehen, das Zu-
schaltventil 13 nach dem selbsttätigen Öffnen in einem
geöffneten Zustand zu halten, wie nachfolgend anhand
Fig.2 noch im Detail erläutert wird. Der Aktuator 17 kann
von der Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 (oder der
Kompressor-Steuerungseinheit) angesteuert werden,
um den Abhebegreifer 15 zu betätigen. Als geeigneter
Aktuator 17 ist ein Aktuator mit hinreichend geringer Be-
tätigungszeit (bzw. ausreichend hoher Schaltfrequenz)
zu verstehen, der eine ausreichend große Betätigungs-
kraft zum Offenhalten des Zuschaltventils 13 erzeugen

kann. Vorzugsweise wird als Aktuator 17 ein elektrohy-
draulischer Aktuator oder ein elektromagnetischer Aktu-
ator vorgesehen. Elektromagnetische Aktuatoren haben
den Vorteil, dass sie relativ geringe Betätigungszeiten
bzw. hohe Schaltfrequenzen ermöglichen und dass kei-
ne Hydraulikflüssigkeit erforderlich ist. Elektrohydrauli-
sche Aktuatoren haben den Vorteil, dass relativ große
Betätigungskräfte erzeugt werden können. Je nach An-
forderungen kann der Fachmann einen geeigneten Ak-
tuator 17 vorsehen. In der dargestellten Ausführungs-
form ist der Aktuator 17 beispielhaft als elektromagneti-
scher Aktuator ausgebildet.
[0025] Wie in Fig.1a und Fig.1b dargestellt ist, kann
beispielsweise eine separate Ventilbaugruppe VG mit ei-
nem ggf. mehrteiligen Ventilgehäuse 18 vorgesehen
sein, in dem der Zuschaltraum 11 angeordnet ist. Die
Ventilbaugruppe VG kann im Bereich des Zylinders 2 am
Kompressorgehäuse 10 des Kolbenkompressors 1 an-
geordnet werden. Wenn der Kolbenkompressor einen
(nicht dargestellten) separaten Zylinderkopf aufweist,
dann kann die Ventilbaugruppe VG beispielsweise an
einer dafür vorgesehenen Öffnung am Zylinderkopf des
Kolbenkompressors installiert werden. Nachfolgend wird
aber Bezug auf die dargestellte Variante ohne Zylinder-
kopf genommen. Die Ventilbaugruppe VG kann mit ge-
eigneten Befestigungsmitteln 19 am Kompressorgehäu-
se 10 befestigt werden, beispielsweise mit mehreren am
Umfang verteilten Schrauben, wie in Fig.1a und Fig.1b
schematisch angedeutet ist. Dadurch kann beispielswei-
se eine einfache Nachrüstung einer Kapazitätsregelung
bei bestehenden Kolbenkompressoren 1 erfolgen, ohne
dass umfangreiche konstruktive Änderungen durchge-
führt werden müssen. Das Ventilgehäuse 18 weist vor-
zugsweise einen zylindrischen Ventilgehäuseabschnitt
26 mit einem Ventilgehäusedurchmesser Dv auf. Im be-
festigten Zustand der Ventilbaugruppe VG am Kolben-
kompressor 1 ist der Ventilgehäuseabschnitt 26 zumin-
dest teilweise innerhalb des Zylinders 2 angeordnet. In
Fig.1b ist der zylindrische Ventilgehäuseabschnitt 26
nicht direkt im Zylinder 2 angeordnet, in dem sich der
Kolben 3 bewegt, sondern in einer zur Aufnahme der
Laufbuchse 2a vorgesehenen zylindrischen Aufnahme-
öffnung. Im Beispiel gemäß Fig.1a entspricht der Ventil-
gehäusedurchmesser Dv im Wesentlichen dem Boh-
rungsdurchmesser B des Zylinders 2. Im Beispiel gemäß
Fig.1b ist der Ventilgehäusedurchmesser Dv aufgrund
der Laufbuchse 2a etwas größer als der Bohrungsdurch-
messer B und entspricht im Wesentlichen dem Durch-
messer der zylindrischen Aufnahmeöffnung.
[0026] Der Aktuator 17 ist vorzugsweise außerhalb
des Ventilgehäuses 18 angeordnet und über eine Über-
tragungsstange 20, die durch eine Wandung des Ventil-
gehäuses 18 in den Zuschaltraum 11 ragt, mit dem Ab-
hebegreifer 15 verbunden. Dies ist einerseits aus ther-
mischen Gründen vorteilhaft, weil der Aktuator 17 nicht
den Temperaturen und Drücken im Zuschaltraum 11
ausgesetzt ist. Zum anderen ist damit eine einfachere
elektrische Anbindung an die Zuschaltventil-Steue-

7 8 



EP 4 089 280 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

rungseinheit 14 möglich. Zudem kann der Zuschaltraum
11 bei gleichem Zuschaltraumvolumen kleiner ausgebil-
det werden, weil das Volumen des Aktuators 17 das Zu-
schaltraumvolumen des Zuschaltraums 11 nicht verrin-
gert. In vorteilhafter Weise ist das Ventilgehäuse 18
mehrteilig ausgebildet. Im dargestellten Beispiel in Fig.
1a und Fig.1b weist das Ventilgehäuse 18 einen ersten
Gehäuseteil 18a auf, an dem der zylindrische Ventilge-
häuseabschnitt 26 vorgesehen ist und an dem das Zu-
schaltventil 13 angeordnet ist, sowie einen zweiten Ge-
häuseteil 18b, der hier in Form eines Gehäusedeckels
ausgebildet ist. Der Zuschaltraum 11 wird hierbei durch
den ersten und zweiten Gehäuseteil 18a, 18b gebildet
bzw. dadurch begrenzt. Durch die mehrteilige Ausfüh-
rung sind unter anderem eine einfachere Montage und
Wartung des Zuschaltventils 13 möglich. Der Aktuator
17 ist hierbei außerhalb am zweiten Gehäuseteil 18b
bzw. Gehäusedeckel angeordnet und die Übertragungs-
stange 20 ragt durch den Gehäusedeckel in den Zuschal-
traum 11.
[0027] Durch die erfindungsgemäße Verwendung ei-
nes selbsttätigen Ringventils mit Abhebegreifer 15 und
einem geeigneten, insbesondere elektromagnetischen
Aktuator 17 ist es nunmehr möglich, innerhalb sehr kur-
zer Zeit sehr präzise auf Laständerungen des Kompres-
sors 1 reagieren zu können, insbesondere innerhalb ei-
nes Kompressionszyklus bzw. einer Umdrehung der Kur-
belwelle. Beispielsweise ist es möglich das Zuschaltven-
til 13 im Kompressionshub innerhalb von maximal 5°,
vorzugsweise maximal 3° Kurbelwinkel nach Betätigung
des Abhebegreifers 15 zu schließen. Im Stand der Tech-
nik war eine solch rasche Steuerung der Zuschaltventile
bisher aufgrund der verwendeten Ventilgeometrien und
insbesondere aufgrund der relativ langsamen pneuma-
tischen oder ausschließlich hydraulischen Betätigung
nicht möglich.
[0028] Insbesondere durch die Verwendung eines
Ringventils kann die Kapazitätsreglung in besonders vor-
teilhafter Weise bei größeren Kolbenkompressoren 1 zur
Anwendung kommen, die einen Bohrungsdurchmesser
B des Zylinders 2 von zumindest 100mm, vorzugsweise
zumindest 500mm, besonders bevorzugt zumindest
800mm aufweisen. Der Bohrungsdurchmesser B ist in
Fig.1b durch den Innendurchmesser der Laufbuchse 2a
ausgebildet. Bisher verwendete herkömmliche Sitzven-
tile kommen hierbei schnell an ihre Grenzen, weil der
Überströmquerschnitt der Überströmöffnung bei ver-
gleichbarem Ventilhub im Verhältnis zu der dem Kom-
pressionsraum zugewandten Ventilfläche bauartbedingt
relativ klein ist. Dadurch würde es bei der Verwendung
von herkömmlichen Sitzventilen bei großen Kolbenkom-
pressoren zu einer relativ starken Drosselung im Bereich
der Überströmöffnung kommen, was zu einer uner-
wünschten Aufheizung des komprimierten Kompressi-
onsmediums aufgrund der Drosselverluste führen wür-
de.
[0029] Ein größerer Ventilhub würden diesen Nachteil
zwar teilweise verringern, dieser würde dafür aber zu län-

geren Schließzeiten führen, was ebenfalls nachteilig ist,
weil dadurch unter Umständen keine hinreichend rasche
Reaktion auf Laständerungen möglich wäre. Zum ande-
ren ist eine Vergrößerung des Ventilhubs oftmals nicht
möglich, weil der axiale Bauraum im Kompressionsraum
begrenzt ist. Zudem wären bei Sitzventilen aufgrund der
vergleichsweise großen Ventilfläche relativ große Kräfte
zum Offenhalten des Ventils im Kompressionshub erfor-
derlich, die von einem Aktuator unter Umständen nicht
oder nur unzureichend aufgebracht werden könnten.
Ringventile haben daher konstruktionsbedingt große
Vorteile gegenüber Sitzventilen, insbesondere je größer
der Bohrungsdurchmesser B des Zylinders 2 ist. Das
Ringventil ist dabei vorzugsweise so dimensioniert, dass
eine Strömungsquerschnittsfläche der Überströmöff-
nung/en 12 im geöffneten Zustand des Zuschaltventils
13 zumindest 5% einer Bohrungsquerschnittsfläche der
Bohrung des Zylinders 2 oder einer Querschnittsfläche
des zylindrischen Ventilgehäuseabschnitts 26 mit dem
Gehäusedurchmesser Dv beträgt, vorzugsweise zumin-
dest 10%, besonders bevorzugt zumindest 15%. Da-
durch kann eine ausreichend große Fläche zur Verfü-
gung gestellt werden, sodass sich das Kompressions-
medium durch Drosselung im Bereich der Überströmöff-
nung/en 12 nicht unzulässig hoch aufheizt.
[0030] Weiters ist es vorteilhaft, dass der Aktuator 17
eine Schaltfrequenz von zumindest 5Hz aufweist, vor-
zugsweise zumindest 10Hz, besonders bevorzugt zu-
mindest 20Hz. Dadurch kann der Abhebegreifer 15 sehr
rasch betätigt werden, sodass Schließzeiten des Zu-
schaltventils 13 von kleiner 5°KW, vorzugsweise kleiner
3°KW realisiert werden können. Im dargestellten Beispiel
sind das Saugventil 6 und das Druckventil 8 an einer
Umfangsfläche des Zylinders 2 im Kompressionsraum 5
angeordnet und das Zuschaltventil 13 ist an einer dem
Kolbenboden 3a des Kolbens 3 gegenüberliegenden
Stirnseite des Zylinders 2 im Kompressionsraum 5 an-
geordnet. Diese Anordnung ist vorteilhaft, weil dadurch
eine relativ große Fläche für das Zuschaltventil 13 ver-
fügbar ist. Natürlich wäre aber grundsätzlich auch eine
andere Anordnung denkbar. Im dargestellten Beispiel ist
am freien Ende des zylindrischen Gehäuseabschnitts 26
des ersten Gehäuseteils 18a, der im montierten Zustand
dem Kompressionsraum 5 zugewandt ist, zumindest im
Bereich der Druck- und Saugventile 6, 8 eine Abschrä-
gung 26a vorgesehen. Um die Fertigung zu vereinfachen
ist die Abschrägung 26a vorzugsweise in Form einer um
den gesamten Umfang des Gehäuseabschnitts 26 ver-
laufenden Fase ausgebildet. Dadurch wird im montierten
Zustand der Ventilbaugruppe VG am Kolbenkompressor
1 im Bereich der Saug- und Druckventile 6, 8 ein Rings-
palt mit einem im Wesentlichen dreieckigen Querschnitt
gebildet. Dadurch wird auch im oberen Totpunkt des Kol-
bens 3 ein Überströmen des Kompressionsmediums
über die Ventile 6, 8 ermöglicht.
[0031] Um einen möglichst großen verfügbaren Über-
strömquerschnitt zu erreichen weist das Zuschaltventil
13 vorzugsweise mehrere konzentrisch angeordnete,
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zumindest abschnittsweise ringförmige Überströmöff-
nungen 12 auf, wie z.B. in Fig.1b dargestellt ist. Jeder
Überströmöffnung 12 ist dabei ein korrespondierendes
Dichtelement 21 zugeordnet, das die jeweilige Über-
strömöffnung 12 im geschlossenen Zustand des Zu-
schaltventils 13 abdichtet. Der Abhebegreifer 15 wirkt
mittels Abhebegreiferfingern 15a durch die zumindest
teilweise ringförmigen Überströmöffnungen 12 auf die
Dichtelemente 21 ein. In bekannter Weise können natür-
lich auch mehrere ringförmige Dichtelemente 21 über ra-
diale Stege zu einer gemeinsamen Dichtplatte verbun-
den sein, wie in Fig.1b angedeutet ist. Solche Ringventile
sind grundsätzlich aus dem Stand der Technik bei Saug-
ventilen bekannt, z.B. aus EP 2 876 303 B1, weshalb an
dieser Stelle nur auf den grundsätzlichen Aufbau einge-
gangen wird.
[0032] Wie in Fig.1a beispielhaft dargestellt ist, kann
das Zuschaltventil 13 einen Ventilträger 22 aufweisen,
die in einer dafür vorgesehenen Öffnung im Ventilgehäu-
se 18 angeordnet und am Ventilgehäuse 18 mittels ge-
eigneter Befestigungsmittel 27 wie z.B. Schrauben be-
festigt werden kann. Der Ventilträger 22 bildet im gezeig-
ten Beispiel in Fig.1a damit einen Teil des Ventilgehäu-
ses 18 aus, der im verbauten Zustand am Kolbenkomp-
ressor 1 dem Kompressionsraum 5 zugewandt ist. Zwi-
schen Ventilträger 22 und Gehäuse 18 kann natürlich
auch eine geeignete (nicht dargestellte) Dichtung ange-
ordnet sein. Im Ventilträger 22 ist hier eine Ausnehmung
vorgesehen, in der eine Ventilsitzplatte 23 angeordnet
ist. Die Ventilsitzplatte 23 kann wiederum mit geeigneten
Befestigungsmitteln 28 wie z.B. Schrauben am Ventilträ-
ger 22 befestigt sein. An der Ventilsitzplatte 23 sind eine
(Fig.1a) oder vorzugsweise mehrere (Fig.1b) vorzugs-
weise konzentrische ringförmige Überströmöffnungen
12 angeordnet. Zwischen der Ventilsitzplatte 23 und dem
Ventilträger 22 kann wiederum eine geeignete (nicht dar-
gestellte) Dichtung vorgesehen sein.
[0033] Das Zuschaltventil 13 weist vorzugsweise auch
einen sogenannten Ventilfänger 24 auf, der z.B. im Bei-
spiel gemäß Fig.1a in geeigneter Weise an der, der Au-
ßenseite des Ventilgehäuses 18 zugewandten Seite der
Ventilsitzplatte 23 befestigt sein kann, die im montierten
Zustand am Kolbenkompressor 1 dem Kompressions-
raum 5 zugewandt ist. Der Ventilfänger 24 kann bei-
spielsweise als eine im Wesentlichen kreisförmige Platte
ausgebildet sein. Der Ventilfänger 24 kann beispielswei-
se über eine zentrales Befestigungselement 25, z.B. in
Form einer Gewindestange, an der Ventilsitzplatte 23 be-
festigt sein. Das oder die Dichtelemente 21 sind zwi-
schen der Ventilsitzplatte 23 und dem Ventilfänger in axi-
aler Richtung beweglich angeordnet. Das oder die Dich-
telemente 21 sind vorzugsweise aus einem Material mit
ausreichend hoher Festigkeit und möglichst guter Dicht-
wirkung hergestellt, beispielsweise aus einem geeigne-
ten Kunststoff. Optional kann auch eine Vorspannein-
richtung vorgesehen sein, um das oder die Dichtelemen-
te 21 in Richtung der Ventilsitzplatte 23 in die geschlos-
sene Stellung vorzuspannen. Als Vorspanneinrichtung

können beispielsweise mehrere (nicht dargestellte) in
Umfangsrichtung verteilte Federelemente, beispielswei-
se Schraubenfedern, zwischen dem oder den Dichtele-
menten 21 und dem Ventilfänger 24 vorgesehen sein.
[0034] Im geschlossenen Zustand des Zuschaltventils
13 liegen das oder die Dichtelemente 21 an der Ventil-
sitzplatte 23 an und verschließen die Überströmöffnun-
gen 12 der Ventilsitzplatte 23. Wenn der Druck im Zu-
schaltraum 11 den Druck im Kompressionsraum und ggf.
eine allfällige Vorspannkraft der Vorspanneinrichtung
während des Expansionshubs des Kolbens 3 übersteigt,
werden das oder die Dichtelemente 21 selbsttätig in
Richtung des Ventilfängers 24 verlagert. Im maximal ge-
öffneten Zustand des Zuschaltventils 13 können das oder
die Dichtelemente 21 auch am Ventilfänger 24 anliegen.
Der Ventilhub kann somit vom Ventilfänger 24 begrenzt
werden. Im Ventilfänger 24 sind vorteilhafterweise auch
geeignete Öffnungen 24a vorgesehen, um die Drossel-
wirkung des geöffneten Zuschaltventils 13 möglichst ge-
ring zu halten.
[0035] Der Abhebegreifer 15 ist hier innerhalb des Zu-
schaltraums 11 angeordnet und die Abhebegreiferfinger
15a des Abhebegreifers 15 ragen durch die Überström-
öffnungen 12, um auf das oder die Dichtelement/e 21
einzuwirken. Der Abhebegreifer 15 ist mittels der Über-
tragungsstange 20 mit dem Aktuator 17 verbunden. Der
Aktuator 17 kann von der Zuschaltventil-Steuerungsein-
heit 14 angesteuert werden, um den Abhebegreifer 15
zu betätigen. Der Arbeitshubhub des Abhebegreifers 15
kann dabei fix vorgegeben sein, könnte aber auch ein-
stellbar sein, beispielsweise mittels einer geeigneten
Verstelleinrichtung, die in der Ventilbaugruppe VG vor-
gesehen sein kann. Die Verstelleinrichtung könnte bei-
spielsweise so ausgebildet sein, dass eine Länge der
Übertragungsstange 20 veränderbar ist oder dass eine
gemeinsame Position des Aktuators 17 inkl. Übertra-
gungsstange 20 und Abhebegreifer 15 verstellbar ist.
[0036] In Fig.1b ist die Ventilbaugruppe VG konstruktiv
anders ausgebildet als in Fig.1a, wobei nachfolgend le-
diglich auf die wesentlichen Unterschiede eingegangen
wird. Die grundlegende Funktion bleibt unverändert. Das
Zuschaltventil 13 in Fig.1b weist eine Ventilsitzplatte 23
auf, in der drei konzentrische ringförmige Überströmöff-
nungen 12 vorgesehen sind. Entsprechend weist das Zu-
schaltventil 13 drei damit zusammenwirkende ringförmi-
ge Dichtelemente 21 auf. Die Dichtelemente 21 sind hier
miteinander verbunden und bilden eine gemeinsame
Dichtplatte aus. Natürlich wären aber auch einzelne, von-
einander unabhängig bewegliche, ringförmige Dichtele-
mente 21 möglich. Der Abhebegreifer 15 weist folglich
zumindest einen Abhebegreiferfinger 15a je Überström-
öffnung 12 auf. Im Unterschied zum Beispiel gemäß Fig.
1a weist das Zuschaltventil 13 in Fig.1b keinen separaten
Ventilträger 22 auf, der im Ventilgehäuse mittels Befes-
tigungsmitteln 27, wie z.B. Schrauben, befestigt ist.
[0037] In Fig.1b ist der Ventilfänger 24 hingegen so
ausgebildet, dass er einen Teil des Ventilgehäuses 18
ausbildet, der im montierten Zustand dem Kompressi-

11 12 



EP 4 089 280 A1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

onsraum 5 zugewandt ist. Im gezeigten Beispiel ist an
einer äußeren Umfangsfläche des Ventilfängers 24 ein
erster Absatz vorgesehen und an einer inneren Um-
fangsfläche der dem Kompressionsraum 5 zugewandten
Öffnung des Ventilgehäuses 18 ist ein mit dem ersten
Absatz korrespondierender zweiter Absatz vorgesehen.
Der erste Absatz des Ventilfängers 24 liegt im montierten
Zustand am zweiten Absatz des Ventilgehäuses 18 an.
Dadurch ist der Ventilfänger 24 im Ventilgehäuse 18 zen-
triert und verschließt die Öffnung im Ventilgehäuse 18
von der Seite des Zuschaltraums 11, also von innen. An
der, dem Zuschaltraum 11 zugewandten Seite des Ven-
tilfängers 24 ist eine Kontaktfläche vorgesehen, an der
die Ventilsitzplatte 23 anliegt. Der Ventilfänger 24 kann
beispielsweise wiederum mit einem zentralen Befesti-
gungselement 25, z.B. in Form einer Gewindestange mit
der Ventilsitzplatte 23 verbunden sein.
[0038] Im Unterschied zu Fig.1a ist am Ventilgehäuse
18 im Beispiel gemäß Fig.1b zusätzlich ein Halteab-
schnitt 18c vorgesehen. Der Halteabschnitt 18a ist an
der, dem Zuschaltraum 11 zugewandten Seite des zwei-
ten Gehäuseteils 18b, hier dem Gehäusedeckel ange-
ordnet. Im montierten Zustand der Ventilbaugruppe VG
ragt der Halteabschnitt 18c in den Zuschaltraum 11 und
kontaktiert die Ventilsitzplatte 23. An der, der Zuschal-
traum 11 zugewandten Seite der Ventilsitzplatte 23 kann
dazu z.B. ein Halteabsatz vorgesehen sein, wie in Fig.
1b dargestellt, der zugleich zur Zentrierung dienen kann.
Der Halteabschnitt 18c kann beispielsweise am Umfang
verteilte und in Umfangsrichtung voneinander beabstan-
det angeordnete Haltefinger aufweisen. Der Halteab-
schnitt 18c kann vorzugsweise aber auch in Form einer
zumindest abschnittsweise zylindrische Haltehülse aus-
gebildet sein, sodass in Umfangsrichtung eine möglichst
gleichmäßige Haltekraft auf die Ventilsitzplatte 23 aus-
geübt werden kann. Der Halteabschnitt 18c drückt im
montierten Zustand auf die Ventilsitzplatte 23 und fixiert
dadurch die Ventilsitzplatte 23 inkl. Ventilfänger 24 in Be-
tätigungsrichtung des Zuschaltventils 13 im Ventilgehäu-
se 18. Wenn der Halteabschnitt 18c als geschlossene
Haltehülse ausgebildet ist, dann ist das Zuschaltvolumen
des Zuschaltraums 11 innerhalb der Haltehülse vorge-
sehen. Der Raum außerhalb der Hülse ist somit kein Teil
des Zuschaltvolumens und trägt somit nicht zur Vergrö-
ßerung des Schadraums bei. Ggf. könnten am Umfang
der Haltehülse aber auch geeignete Verbindungsöffnun-
gen vorgesehen sein, um das Zuschaltvolumen zu ver-
größern.
[0039] Im Ausführungsbeispiel gemäß Fig.1b sind da-
durch in vorteilhafter Weise keine Haltemittel wie z.B.
Schrauben mehr nötig, um die Ventilsitzplatte 23
und/oder den Ventilfänger 24 am Ventilgehäuse 18 zu
befestigen. Die Haltekraft wird hierbei über die Befesti-
gungsmittel bzw. insbesondere Schrauben 19 erzeugt,
mit welchen das gesamte Ventilgehäuse 18 (also der ers-
te, untere Gehäuseteil 18a und der zweite, obere Ge-
häuseteilt 18b gemeinsam) am Kompressorgehäuse 10
befestigt wird. Im dargestellten Beispiel ist der Halteab-

schnitt 18c als integraler Teil des zweiten Gehäuseteils
18b bzw. Gehäusedeckels ausgebildet. Natürlich ist dies
aber nur beispielhaft zu verstehen und der Halteabschnitt
18c könnte z.B. auch in Form von einer oder mehrerer
getrennter Komponenten ausgebildet sein, die beispiels-
weise in geeigneter Weise am zweiten Gehäuseteil 18b,
hier dem Gehäusedeckel, befestigt sein könnten. Bei ge-
eigneter Ausführung könnte unter Umständen auch auf
eine fixe Befestigung am zweiten Gehäuseteil 18b ver-
zichtet werden.
[0040] Nachfolgend wird anhand Fig.2 die Verwen-
dung der Ventilbaugruppe VG in einem Verfahren zur
Kapazitätsregelung des Kolbenkompressors 1 näher er-
läutert. Fig.2 zeigt in p-V-Diagramm des Kolbenkomp-
ressors 1, wobei auf der Ordinate der Druck p im Kom-
pressionsraum 5 aufgetragen ist und auf der Abszisse
das Volumen V im Kompressionsraum 5. In bekannter
Weise verändern sich der Druck p und das Volumen V
in Abhängigkeit des Kolbenhubs des Kolbens 3 zwischen
einem unteren Totpunkt UT und einem oberen Totpunkt
OT sowie in Abhängigkeit der Schaltpunkte des Saug-
und Druckventils 6, 8. Die durchgezogene Linie zwischen
den Punkten A-B-C-D-A repräsentiert einen Arbeitszyk-
lus bei deaktiviertem Zuschaltraum 11 bzw. eines Kol-
benkompressors 1 ohne Zuschaltraum 11.
[0041] In Punkt A befindet sich der Kolben 3 im unteren
Totpunkt UT am Beginn des Kompressionshubs, wobei
das Saugventil 6 und das Druckventil 8 geschlossen sind.
Durch die Bewegung des Kolbens 3 wird das Kompres-
sionsmedium im Kompressionsraum 5 verdichtet bis der
Öffnungsdruck pD des Druckventils erreicht ist und das
Druckventil 8 im Punkt B öffnet. Das komprimierte Kom-
pressionsmedium wird durch das geöffnete Druckventil
8 aus dem Kompressionsraum 5 in die Druckleitung 9
verdrängt. Im Punkt C erreicht der Kolben 3 den oberen
Totpunkt OT und das Druckventil 8 schließt. Nun beginnt
der Expansionshub des Kolbens 3, wobei der Kolben 3
wieder in die entgegengesetzte Richtung in Richtung des
unteren Totpunktes UT bewegt wird. Dabei wird das Vo-
lumen im Kompressionsraum 5 wieder vergrößert und
der Druck p sinkt.
[0042] Wenn der Öffnungsdruck pS des Saugventils 6
erreicht ist öffnet das Saugventil 6 und es wird bei im
Wesentlichen gleichbleibendem Druck frisches Kom-
pressionsmedium durch das Saugventil 6 aus der Saug-
leitung 7 angesaugt bis der Kolben 3 wieder den unteren
Totpunkt UT erreicht und der Arbeitszyklus abgeschlos-
sen ist. Die von der durchgezogenen Linie zwischen den
Punkten A-B-C-D-A eingeschlossene Fläche F0 ent-
spricht der maximalen Arbeit des Kompressors 1 bei
deaktiviertem Zuschaltraum 11 bzw. eines Kolbenkom-
pressors 1 ohne Zuschaltraum 11, wie in Fig.3a darge-
stellt ist. Die Arbeit ist im Wesentlichen proportional zur
Fördermenge, daher kann die Fläche F allgemein als
Maß für die Fördermenge bzw. die Kapazität des Kol-
benkompressors 1 angesehen werden. Um die Förder-
menge zu reduzieren, kann diese Fläche F nun gezielt
beeinflusst werden, indem der Kompressionsraum 5
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durch Öffnen des Zuschaltventils 13 mit dem Zuschal-
traum 11 verbunden wird bzw. durch Schließen des Zu-
schaltventils 13 wieder getrennt wird, wie nachfolgend
erläutert wird.
[0043] Die Fördermenge kann durch die Wahl des
Schließpunktes SP und Öffnungspunktes OP des Zu-
schaltventils 13 im Wesentlichen stufenlos zwischen der
maximalen Fördermenge (Fläche F0) und einer minima-
len Fördermenge (Fläche F3 - Fig.3d) eingestellt werden.
Um die minimale Fördermenge einzustellen kann das
Zuschaltventil 13 mittels des Abhebegreifers 15 dauer-
haft im geöffneten Zustand gehalten werden. Der Kom-
pressionsraum 5 ist somit über die Überströmöffnung/en
12 dauerhaft mit dem Zuschaltraum 11 verbunden, so-
dass dadurch der Schadraum im Wesentlichen dauerhaft
vergrößert ist. Im p-V-Diagramm in Fig.2 ist dies dadurch
ersichtlich, dass die Kompressionslinie A-B3 (gepunktet)
wesentlich flacher verläuft, als die Kompressionslinie A-
B (durchgezogen) für den Betrieb ohne Zuschaltraum
11. Der Öffnungsdruck pD wird daher deutlich später im
Kompressionshub erreicht, sodass das des Druckventils
8 entsprechend später im Punkt B3 öffnet. Das gleiche
gilt für die gepunktete Expansionslinie C-D3, die deutlich
flacher verläuft, als die durchgezogene Expansionslinie
C-D für den Betrieb ohne Zuschaltraum 11, wodurch der
Öffnungsruck pS später im Expansionshub erreicht wird
und das Saugventil 6 entsprechend später im Punkt D3
öffnet. Der Betrieb mit minimaler Fördermenge ist in Fig.
3d dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die durch die ge-
punkteten Linien zwischen A-B3-C-D3-A eingeschlosse-
ne Fläche F3 deutlich kleiner ist, als die in Fig.3a darge-
stellte Fläche F0 zwischen A-B-C-D, die der maximalen
Fördermenge entspricht.
[0044] Durch eine entsprechende Steuerung des Zu-
schaltventils 13 kann die Fördermenge des Kompressors
1 nun zwischen der maximalen Fördermenge (Fläche F0
- Fig.3a) und der minimalen Fördermenge (Fläche F3 -
Fig.3d) stufenlos eingestellt werden, wie beispielhaft an-
hand eines ersten Betriebsmodus im p-V-Diagramm in
Fig.3b und anhand eines zweiten Betriebsmodus im p-
V-Diagramm in Fig.3c dargestellt ist. Die von der gestri-
chelten Linie eingeschlossene erste Fläche F1 in Fig.3b
ist dabei größer als die von der strichtpunktierten Linie
eingeschlossene zweite Fläche F2 in Fig.3c. Die Förder-
menge des ersten Betriebsmodus ist proportional der
ersten Fläche F1 und daher größer als die Fördermenge
des zweiten Betriebsmodus, die proportional der zweiten
Fläche F2 ist. Unter Bezugnahme auf Fig.2 wird nach-
folgend noch die Steuerung des Zuschaltventils 13 näher
erläutert.
[0045] Da das Zuschaltventil 13 erfindungsgemäß als
selbsttätiges Ringventil ausgebildet ist, werden das oder
die Dichtelement/e 21 während des Expansionshubs des
Kolbens 3 rein aufgrund des Druckverhältnisses zwi-
schen dem Druck im Zuschaltraum 11 und dem relativ
dazu niedrigeren Druck im Kompressionsraum 5 von der
Ventilsitzplatte 23 in Richtung des Kompressionsraums
5 abgehoben, wodurch die Überströmöffnung/en 12 frei-

gegeben werden. Dadurch ist keine zusätzliche Öff-
nungskraft erforderlich, die vom Aktuator 17 über den
Abhebegreifer 15 aufgebracht werden müsste. Im ersten
Betriebsmodus (Fig.2 + Fig.3b) öffnet das Zuschaltventil
13 beispielsweise in einem ersten Öffnungspunkt OP1
im Expansionshub bei einem zwischen dem Öffnungs-
druck pD des Druckventils 8 und dem Öffnungsdruck pS
des Saugventils 6 liegenden ersten Zuschaltventil-Öff-
nungsdruck pOP1 im Kompressionsraum 5 und einem
ersten Zuschaltventil-Öffnungsvolumen VOP1.
[0046] Im zweiten Betriebsmodus (Fig.2 + Fig.3c) öff-
net das Zuschaltventil 13 beispielsweise in einem zwei-
ten Öffnungspunkt OP2 im Expansionshub bei einem
zwischen dem Öffnungsdruck pD des Druckventils 8 und
dem Öffnungsdruck pS des Saugventils 6 liegenden
zweiten Zuschaltventil-Öffnungsdruck pOP2 im Kom-
pressionsraum 5 und einem zweiten Zuschaltventil-Öff-
nungsvolumen VOP2. Bekanntermaßen ist das Volumen
V im Kompressionsraum 5 bei einem Kolbenkompressor
1 allgemein abhängig vom Kurbelwinkel ϕ der Kurbel-
welle, also V(ϕ), wie auf der Abszisse in Fig.2 dargestellt.
Somit kann der Öffnungspunkt OP des Zuschaltventils
13 dem Kurbelwinkel ϕ zugeordnet werden. Der Kurbel-
winkel ϕ kann wie erwähnt z.B. von einem Kurbelwinkel-
sensor erfasst und der Zuschaltventil-Steuerungseinheit
14 in Form eines Kurbelwinkelsignals ϕ übermittelt wer-
den.
[0047] Wie in Fig.2 und Fig.3b ersichtlich ist, verläuft
die gestrichelte Expansionskurve im ersten Betriebsmo-
dus ab dem ersten Öffnungspunkt OP1 aufgrund des nun
vergrößerten Schadraums im Zylinder 2 wesentlich fla-
cher als die durchgezogene Expansionskurve im Be-
triebsmodus ohne bzw. mit deaktiviertem Zuschaltraum
11. Dadurch verschiebt sich der Zeitpunkt der Öffnung
des Saugventils 6 auf einen späteren Zeitpunkt D1. Nach
der automatischen Öffnung des Zuschaltventils 13 wird
der Abhebegreifer 15 vom Aktuator 17 aktiviert, um der
Öffnungsbewegung des Zuschaltventils 13 bzw. des/der
Dichtelement/e 21 nachzufolgen. Diese Bewegung kann
beispielsweise innerhalb eines Zeitraums von bis zu 20°
Kurbelwinkel erfolgen und erfordert keinen oder nur ei-
nen relativ geringen Kraftaufwand vom Aktuator 17. Da-
durch kann die mechanische und thermische Belastung
der Ventilbaugruppe VG in vorteilhafter Weise geringge-
halten werden.
[0048] Das oder die Dichtelement/e 21 des Zuschalt-
ventils 13 werden durch die Abhebegreiferfinger 15a des
Abhebegreifers 15 bis in den folgenden Kompressions-
hub in der geöffneten Stellung gehalten, nachdem das
Saugventil 6 im Punkt A bereits wieder geschlossen wur-
de. Dazu erzeugt der Aktuator 17 eine Haltekraft, die
einer Schließkraft entgegenwirkt, die durch das Druck-
verhältnis zwischen dem Druck im Kompressionsraum 5
und dem (relativ dazu geringeren) Druck im Zuschal-
traum 11 sowie der daraus resultierenden Strömung des
Kompressionsmediums in den Zuschaltraum 11 auf das
oder die Dichtelemente 21 ausgeübt wird. Durch die er-
findungsgemäße Verwendung eines Ringventils als Zu-
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schaltventil 13 kann die erforderliche Haltekraft, die vom
Aktuator 17 aufgebracht werden muss relativ gering ge-
halten werden, wodurch folglich auch die mechanischen
Belastungen auf die Ventilbaugruppe VG gering gehal-
ten werden können.
[0049] Zum Schließen des Zuschaltventils 13 wird der
Abhebegreifer 15 deaktiviert, also in entgegengesetzte
Richtung von den Dichtelementen 21 wegbewegt, indem
der Aktuator 17 zu einem festgelegten Zeitpunkt von der
Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 angesteuert wird.
Dadurch erfolgt eine Verringerung bzw. Wegnahme der
Haltekraft, sodass das Zuschaltventil 13 im ersten Be-
triebsmodus im ersten Schließpunkt SP1 selbsttätig
durch die auf das/die Dichtelement/e 21 wirkenden Strö-
mungskräfte schließt. Vorzugsweise ist das Zuschalt-
ventil 13 dabei derart ausgebildet, dass es aufgrund der
während des Schließvorgangs wirkenden Strömungs-
kräfte zu einer Deformation, insbesondere Durchbie-
gung, des/der Dichtelemente 21 kommt. Das führt tem-
porär zu einer weiteren Strömungsquerschnittsveren-
gung, welche einen erhöhten Druckabfall während des
Schließvorgangs erzeugt. Dadurch kann eine hinrei-
chend hohe Rückstellkraft erzeugt werden, sodass der
Schließvorgang in einem Kurbelwinkelbereich von ma-
ximal 5°, vorzugsweise maximal 3° Kurbelwinkel nach
der Deaktivierung des Abhebegreifers 15 ermöglicht
wird.
[0050] Nach dem Schließen des Zuschaltventils 13 im
ersten Schließpunkt SP1 bei einem ersten Zuschaltven-
til-Schließdruck pSP1 im Kompressionsraum 5 und ei-
nem ersten Zuschaltventil-Schließvolumen VSP1(ϕ) im
Kompressionsraum 5 wird der zu diesem Zeitpunkt im
Zuschaltraum 11 herrschende Druck eingeschlossen,
der im Wesentlichen dem ersten Zuschaltventil-
Schließdruck pSP1 entspricht. Durch die Wahl des ers-
ten Schließpunktes SP1 kann folglich auch der erste Öff-
nungspunkt OP1 des Zuschaltventils 13 im nachfolgen-
den Expansionshub festgelegt werden. Der Zuschaltven-
til-Schließdruck pSP1 und der Zuschaltventil-Öffnungs-
druck pOP1 liegen (bei Vernachlässigung von Druckver-
lusten) im Wesentlichen auf dem gleichen Druckniveau
pSP1~pOP1, wie in Fig.2 ersichtlich ist. Durch die Zu-
ordnung des ersten Zuschaltventil-Schließvolumens
VSP1(ϕ) zum Kurbelwinkel ϕ kann der erste
Schließpunkt SP1 des Zuschaltventils 13 in Abhängigkeit
des Kurbelwinkels ϕ festgelegt werden. Die Zuschaltven-
til-Steuerungseinheit 14 kann den Aktuator 17 daher in
Abhängigkeit des Kurbelwinkels ϕ so ansteuern, dass
das Zuschaltventil 13 im festgelegten ersten Schließ-
punkt SP1 geschlossen wird.
[0051] In Fig.3c ist der zweite Betriebsmodus mit einer
im Vergleich zum ersten Betriebsmodus in Fig.3b gerin-
geren Fördermenge (proportional zur Fläche F2) darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass der zweite Schließpunkt SP2
des Zuschaltventils 13 später im Kompressionshub liegt
als der erste Schließpunkt SP1. Die strichpunktierte
Kompressionslinie des zweiten Betriebsmodus verläuft
daher bis zum zweiten Schließpunkt SP2 flacher und

steigt erst danach aufgrund des geringeren Schadraums
wieder an. Durch den späteren zweiten Schließpunkt
SP2 ist folglich wieder der zweite Öffnungspunkt OP2 im
nachfolgenden Expansionshub festgelegt, weil der Zu-
schaltventil-Schließdruck pSP2 und der Zuschaltventil-
Öffnungsdruck pOP2 im Wesentlichen auf dem gleichen
Druckniveau pSP2 ~ pOP2 liegen. Wie in Fig.2 ersichtlich
ist, liegt dieser aufgrund des im Vergleich zum ersten
Betriebsmodus höheren eingeschlossenen Drucks im
Zuschaltraum 11 früher im Expansionshub (VOP2(ϕ) <
VOP1(ϕ), als der erste Öffnungspunkt OP1. Die strich-
punktierte Expansionskurve flacht daher bereits ab dem
zweiten Öffnungspunkt OP2 ab, sodass der Öffnungs-
druck pS des Saugventils 6 zu einem relativ zu Punkt D
und relativ zu Punkt D1 späteren Zeitpunkt D2 erreicht
wird.
[0052] Wie bereits erwähnt ist es vorteilhaft, wenn die
Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 ein Lastsignal L des
Kolbenkompressors 1 erhält, z.B. von der Kompressor-
Steuerungseinheit 16 (Fig.1). Dadurch kann die Zu-
schaltventil-Steuerungseinheit 14 einen gewünschten
Betriebsmodus des Zuschaltventils 13 in Abhängigkeit
der Last des Kolbenkompressors 1 einstellen. Durch die
erfindungsgemäße Ausgestaltung des Zuschaltventils
13 mit Abhebegreifer 15 und geeignetem Aktuator 17 ist
es auch möglich, dass der Betriebsmodus des Zuschalt-
ventils 13 innerhalb sehr kurzer Zeit in Abhängigkeit der
Last des Kompressors 1 verändert werden kann. Bei-
spielsweise kann der Schließpunkt SP innerhalb eines
Kompressionszyklus’ (der bei einem Kolbenkompressor
einer Umdrehung der Kurbelwelle entspricht) verändert
werden, z.B. von einem ersten Schließpunkt SP1 zu ei-
nem zweiten Schließpunkt SP2, wie in Fig.2 dargestellt
ist.

Patentansprüche

1. Kolbenkompressor (1) mit einem Kolben (3), der in
einem Zylinder (2) hin und her bewegbar ist, um ei-
nen Kompressionsraum (5) im Zylinder (2) auszubil-
den, wobei am Kompressionsraum (5) zumindest ein
Saugventil (6) und zumindest ein Druckventil (8) vor-
gesehen sind, wobei zumindest ein Zuschaltraum
(11) mit einem Zuschaltraumvolumen vorgesehen
ist, der über zumindest eine Überströmöffnung (12)
mit dem Kompressionsraum (5) verbunden ist, wo-
bei ein Zuschaltventil (13) zum Öffnen und Schließen
der Überströmöffnung (12) und eine Zuschaltventil-
Steuerungseinheit (14) zum Steuern des Zuschalt-
ventils (13) vorgesehen sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zuschaltventil (13) als selbsttä-
tiges Ringventil ausgebildet ist, das die Überström-
öffnung (12) in Abhängigkeit eines Druckverhältnis-
ses zwischen einem Druck im Zuschaltraum (11) und
einem Druck im Kompressionsraum (5) selbsttätig
öffnet und schließt, wobei das Zuschaltventil (13)
selbsttätig öffnet, wenn der Druck im Zuschaltraum
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(11) größer ist, als der Druck im Kompressionsraum
(5), dass ein Abhebegreifer (15) vorgesehen ist, der
von einem elektrisch ansteuerbaren Aktuator (17)
betätigbar ist, um das Zuschaltventil (13) unabhän-
gig vom Druckverhältnis in einem geöffneten Zu-
stand zu halten und dass der Aktuator (17) von der
Zuschaltventil-Steuerungseinheit (14) zur Betäti-
gung ansteuerbar ist.

2. Kolbenkompressor (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Strömungsquer-
schnittsfläche der Überströmöffnung (12) im geöff-
neten Zustand des Zuschaltventils (13) zumindest
5% einer Bohrungsquerschnittsfläche einer Boh-
rung des Zylinders (2) beträgt, vorzugsweise zumin-
dest 10%, besonders bevorzugt zumindest 15%
und/oder dass ein Bohrungsdurchmesser (B) einer
Bohrung des Zylinders (2) zumindest 100mm, vor-
zugsweise zumindest 500mm, besonders bevorzugt
zumindest 800mm beträgt.

3. Kolbenkompressor (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Aktuator (17) eine
Schaltfrequenz von zumindest 5Hz aufweist, vor-
zugsweise zumindest 10Hz, besonders bevorzugt
zumindest 20Hz und/oder dass als Aktuator (17) ein
elektromagnetischer Aktuator oder ein elektrohyd-
raulischer Aktuator vorgesehen ist.

4. Kolbenkompressor (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Saug-
ventil (6) und/oder das Druckventil (8) als selbsttäti-
ges Ventil ausgebildet ist, vorzugsweise als selbst-
tätiges Ringventil und/oder dass das Saugventil (6)
und/oder das Druckventil (8) an einer Umfangsflä-
che des Zylinders (2) im Kompressionsraum (5) an-
geordnet sind und/oder dass das Zuschaltventil (13)
an einer einem Kolbenboden (3a) des Kolbens (3)
gegenüberliegenden Stirnseite des Zylinders (2) an-
geordnet ist.

5. Kolbenkompressor (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) mehrere konzentrisch angeordnete,
zumindest abschnittsweise ringförmige Überström-
öffnungen (12) aufweist, wobei jeder Überströmöff-
nung (12) ein Dichtelement (21) zugeordnet ist und
wobei der Abhebegreifer (15) durch die ringförmigen
Überströmöffnungen (12) auf die Dichtelemente (21)
wirkt, wobei vorzugsweise mehrere ringförmige
Dichtelemente (21) über radiale Stege zu einer
Dichtplatte verbunden sind.

6. Kolbenkompressor (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) ein Ventilgehäuse (18) aufweist, in
dem der Zuschaltraum (11) vorgesehen ist, wobei
der elektromagnetische Aktuator (17) außerhalb des

Ventilgehäuses (18) angeordnet ist und über eine
Übertragungsstange (20), die durch eine Wand des
Ventilgehäuses (18) in den Zuschaltraum (11) ragt,
mit dem Abhebegreifer (15) verbunden ist.

7. Kolbenkompressor (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuschalt-
ventil-Steuerungseinheit (14) dazu ausgebildet ist,
das Zuschaltventil (13) in Abhängigkeit eines Last-
signals (L) und/oder in Abhängigkeit eines Kurbel-
winkelsignals (ϕ) des Kolbenkompressors (1) zu
steuern.

8. Ventilbaugruppe (VG) für einen Kolbenkompressor
(1), mit einem Ventilgehäuse (18), in dem ein Zu-
schaltraum (11) mit einem Zuschaltraumvolumen
angeordnet ist, der über zumindest eine Überström-
öffnung (12) mit der Umgebung verbunden ist und
mit zumindest einem Zuschaltventil (13) zum Öffnen
und Schließen der Überströmöffnung (12) das von
einer Zuschaltventil-Steuerungseinheit (14) ansteu-
erbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) als selbsttätiges Ringventil ausge-
bildet ist, das die Überströmöffnung (12) in Abhän-
gigkeit eines Druckverhältnisses zwischen einem
Druck im Zuschaltraum (11) und einem Umgebungs-
druck selbsttätig öffnet und schließt, wobei das Zu-
schaltventil (13) selbsttätig öffnet, wenn der Druck
im Zuschaltraum (11) größer ist, als der Umgebungs-
druck und dass ein Abhebegreifer (15) vorgesehen
ist, der von einem elektrisch ansteuerbaren Aktuator
(17) betätigbar ist, um das Zuschaltventil (13) unab-
hängig vom Druckverhältnis in einem geöffneten Zu-
stand zu halten, wobei der Aktuator (17) von der Zu-
schaltventil-Steuerungseinheit (14) zur Betätigung
ansteuerbar ist.

9. Ventilbaugruppe (VG) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventilgehäuse (18) ei-
nen zylindrischen Ventilgehäuseabschnitt (26) mit
einem Ventilgehäusedurchmesser (DV) zur Anord-
nung in einem Zylinder (2) des Kolbenkompressors
(1) aufweist, wobei eine Strömungsquerschnittsflä-
che der Überströmöffnung (12) im geöffneten Zu-
stand des Zuschaltventils (13) zumindest 5% einer
Gehäusequerschnittsfläche des zylindrischen Ven-
tilgehäuseabschnitts (16) beträgt, vorzugsweise zu-
mindest 10%, besonders bevorzugt zumindest 15%.

10. Ventilbaugruppe (VG) nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Aktuator (17) eine
Schaltfrequenz von zumindest 5Hz aufweist, vor-
zugsweise zumindest 10Hz, besonders bevorzugt
zumindest 20Hz, wobei als Aktuator (17) vorzugs-
weise ein elektromagnetischer Aktuator oder ein
elektrohydraulischer Aktuator vorgesehen ist.

11. Ventilbaugruppe (VG) nach einem der Ansprüche 8
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bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) mehrere konzentrisch angeordnete,
zumindest abschnittsweise ringförmige Überström-
öffnungen (12) aufweist, wobei jeder Überströmöff-
nung (12) ein Dichtelement (21) zugeordnet ist und
wobei der Abhebegreifer (15) durch die ringförmigen
Überströmöffnungen (12) auf die Dichtelemente (21)
wirkt, wobei vorzugsweise mehrere ringförmige
Dichtelemente (21) über radiale Stege zu einer
Dichtplatte verbunden sind.

12. Ventilbaugruppe (VG) nach einem der Ansprüche 8
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktua-
tor (17) außerhalb des Ventilgehäuses (18) ange-
ordnet ist und über eine Übertragungsstange (20),
die durch eine Wandung des Ventilgehäuses (18) in
den Zuschaltraum (11) ragt, mit dem Abhebegreifer
(15) verbunden ist.

13. Verfahren zum Betreiben eines Kolbenkompressors
(1) nach einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei ein
Kompressionsmedium während eines Expansions-
hubs des Kolbens (3) über das zumindest eine Saug-
ventil (6) in den Kompressionsraum (5) angesaugt
wird und während eines darauffolgenden Kompres-
sionshubs des Kolbens (3) über das zumindest eine
Druckventil (8) aus dem Kompressionsraum (5) ab-
geführt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zuschaltventil (13) in einem Öffnungspunkt (OP1,
OP2) im Expansionshub vor einem Öffnen des
Saugventils (6) selbsttätig öffnet, wenn ein Druck im
Zuschaltraum (11) größer ist als ein Druck (pOP1,
pOP2) im Kompressionsraum (5), wobei der Abhe-
begreifer (15) aktiviert wird, um das Zuschaltventil
(13) unabhängig vom Druck im Zuschaltraum (11)
und dem Druck im Kompressionsraum (5) im geöff-
neten Zustand zu halten und der Abhebegreifer (15)
nach dem Schließen des Saugventils (6) zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Kompressionshub deakti-
viert wird, sodass das Zuschaltventil (13) in einem
festgelegten Schließpunkt (SP1, SP2) im Kompres-
sionshub durch den relativ zum Druck im Zuschal-
traum (11) höheren Druck (pSP1, pSP2) im Kom-
pressionsraum (5) selbsttätig schließt, wobei der Ab-
hebegreifer (15) vom Aktuator (17) betätigt wird und
der Aktuator (17) von der Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit (14) angesteuert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schließpunkt (SP1, SP2) des
Zuschaltventils (13) in Abhängigkeit eines Kurbel-
winkels (ϕ) des Kolbenkompressors (1) festgelegt
wird, wobei das Zuschaltventil (13) vorzugsweise in-
nerhalb eines Kurbelwinkelbereichs von maximal
5°KW, vorzugsweise maximal 3°KW nach der Deak-
tivierung des Abhebegreifers (15) geschlossen wird
und/oder dass der Schließpunkt (SP1, SP2) des Zu-
schaltventils (13) in Abhängigkeit eines Lastsignals

(L) des Kolbenkompressors (1) verändert wird, vor-
zugsweise innerhalb eines Kompressionszyklus’.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Öffnungspunkt (OP1, OP2)
des Zuschaltventils (13) in einem Expansionshub
durch den Schließpunkt (SP1, SP2) des Zuschalt-
ventils (13) im vorhergehenden Kompressionshub
festgelegt wird.
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