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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BEEINFLUSSUNG EINES VENTILS

(57)  Zur Beeinflussung der periodischen Hubbewegung des
SchiieBorganes (12) eines Ventils eines Kolbenkompressors
ist ein in Hubrichtung Gber einen Abhebegreifer (11) auf das
SchiieBorgan (12) einwirkender Steuerzylinder (8) vorgese-
hen, der Uber ein Steuerorgan (5, 16) periodisch mit Druck-
medium beaufschlagbar und entlastbar ist. Das Steuerorgan
weist in an sich bekannter Weise zumindest ein in Zu-
und/oder Ableitung des Druckmediums eingeschaltetes und
dieses bzw. dessen Druckauf- und/oder -abbau und damit
die Hubbewegung des SchlieBorgans (12) zumindest stu-
fenweise variabel beschleunigendes bzw. verzogernde
Steuerelement (16) auf. Damit kann auf einfache Weise eine
Beeinflussung der Offnungs- und/oder SchiieBcharakteristik
von Kompressorventilen ermdglicht werden.
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AT 403 835 B

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Beeinflussung der periodischen Hubbewe-
gung des SchlieBorganes eines Ventils eines Kolbenkompressors, mit zumindest einem Uber einen
Abhebegreifer in Hubrichtung auf das SchlieBorgan einwirkenden Steuerzylinder, der liber ein Steuerorgan
periodisch mit Druckmedium beaufschlagbar und entlastbar ist.

Fir hauptsdchlich in Hubkolbenmaschinen, wie Verbrennungsmotoren und dgl. einerseits und Pumpen,
Verdichter und dgl. andererseits, zur Steuerung des Arbeitsablaufes notwendige, entsprechend des Arbeits-
zyklusses periodisch offene bzw. geschlossene Ventile sind verschiedene Varianten der Betitigung be-
kannt. Diese reichen von starrer, mechanischer Zwangsbetétigung in beiden Hubrichtungen (z.B. desmodro-
mische Ventilsteuerung bei Verbrennungskraftmotoren) liber federbelastete und mittels Nocken oder dgl.
betétigte Zwischenformen bis hin zu nur einseitig in SchlieBrichtung federbelasteten Verdichterventilen, die
vom Druck des durchstrémenden Gases gedffnet werden. Die zuletzt angesprochenen, insbesonders bei
Kolbenkompressoren gangigen selbsttétigen Ventile arbeiten also mit einer freien Bewegung der Ventilringe
bzw. Ventilplatte, die ausschlieBlich durch das Wechselspiel der angreifenden Strémungs- bzw. Druck- und
Federkréfte bedingt ist. Die Auslegung eines derartigen Ventils bedingt daher stets Kompromisse zwischen
minimalem Strdmungsverlust und maximaler Lebenserwartung und erfordert viel Erfahrung bzw. entspre-
chend ausgefeilte Berechnungsmethoden, da ansonsten die Gefahr unvorhergesehener BetriebsstGrungen
bzw. unerwiinschten Betriebsverhaltens der Ventile besteht.

In der Geschichte des Baus von Kolbenkompressoren wurden daher immer wieder Versuche unternom-
men, die beispielsweise im Motorenbau bewZhrten zwangsgesteuerten Ventile einzusetzen, die prinzipiell
eine Entkoppelung der oben angesprochenen widerspriichlichen Auslegungserfordernisse zulassen. Derarti-
ge zwangsgesteuerte Ventile bedingen aber eine relativ komplexe Steuerlogik zufoige der erforderlichen
variablen Steuerzeitpunkte fir die Verdichterregelung und sind mit Unzuldnglichkeiten der eingesetzten
mechanischen oder auch hydraulischen Konstruktionen sowie mit hohen Kosten fiir mechanische Steliglie-
der (wie Nockenwellen, Kipphebeln, Steuerstangen usw.) behaftet, was bisher eine weitere Verbreitung
derartige Konstruktionen verhindert hat.

So ist beispielsweise eine elektromagnetisch betétigte Regelung der Saugventiie von Kolbenkompresso-
ren seit langem bekannt, bei der ein am Dichtelement der Saugventile angreifender Abhebegreifer iiber
einen am Ventildeckel angebrachten Elektromagneten bewegt wird, dessen periodische Erregung durch
einen Kollektor erfolgt, der sich synchron mit der Kurbelwelle des Verdichters dreht. Zufolge der teilweise
sehr groBen Rickstrémkréfte, die am Dichtelement der Saugventile wirken, sind groBe Elektromagneten mit
entsprechender Stromaufnahme erforderlich, was zumeist nachteilig und unerwiinscht ist. Weiters ist auch
bereits seit langem eine pneumatische Regeleinrichtung zum Offenhalten von Saugventilen wihrend eines
Teiles des Druckhubes bekannt, bei der die BeeinfluBung der offenzuhaltenden Ventile durch das zu
verdichtende Gas selbst erfoigt. Die Steuerung erfolgt mittels Drehschieber, Uber den mehrere einzelne
Zylinder, in denen Greiferkdlbchen arbeiten, periodisch angesteuert werden. Auch dabei stand die Kompli-
ziertheit der Vorrichtung einer weiteren Verbreitung offenbar entgegen.

Im Zusammenhang mit der Liefermengenregelung von mit konstanter Drehzahl laufenden Kolbenver-
dichtern hat sich zumindest zu einem Teil die sogenannte Riickstromregelung durch Offenhalten zumindest
eines Saugventils je Zylinder Uber einen bestimmten Bereich des Verdichtungshubes bewihrt, wobei die
Druckkrédfte bzw. Stromungskrifte des liber das offengehaltene Saugventil rlickgeschobenen Gases das
SchlieBorgan des jeweiligen Saugventils erst nach Uberwindung eines gewissen Teiles des Kolbenhubes
schlieBen kdnnen, da von der anderen Seite her dieses SchlieBorgan mit einer entsprechend der gewiinsch-
ten FOrdermengenreduzierung eingesteliten Gegenkraft beaufschlagt wird. Je gréBer diese Gegenkraft ist,
desto spater schlieBt das jeweilige Saugventil im Verdichtungshub, womit die Liefermenge sinkt. Da bei zu
groB8 eingestellter Gegenkraft das Saugventil irgendwann pldtzlich Uberhaupt nicht mehr schiieBt, muB der
Regelbereich bei dieser Art der Verdichterregelung nach unten hin begrenzt werden, um einen zwischen-
zeitlichen Leerlauf des Verdichters mit allen damit verbundenen Problemen zu vermeiden.

Im zuletzt genannten Zusammenhang sind auch Ausflihrungen bekannt, bei denen die Belastungsein-
richtung fir das offenzuhaltende Saugventil einfach hydraulisch oder pneumatisch vorgespannt ist, wobei
durch Variation des entsprechenden Vorspanndruckes EinfiuB auf die Fordermenge des Verdichters
genommen werden kann.

SchlieBlich sind beispielsweise aus der US-3,104.801 A bzw. der US-1,798.435 A oder der US-
2,657.850 A Anordnungen bekannt, bei denen Uber zentral angeordnete Drehschieber bzw. Aggregate, die
in ihrem Aufbau den bekannten Dieseleinspritzpumpen dhnlich sind, dem auf das SchlieBorgan einwirken-
den Steuerzylinder periodisch Druckmedium zugefiihrt wird, welches am Ende der gewiinschten EinfluBnah-
me auf das SchlieBorgan des Ventils entsprechend abgesteuert wird. Es sind dabei auch Ausflhrungen
bekannt, bei denen die Druckmediumzufuhr mittels eines Rickschlagventils fiir die Druckentlastung ge-
sperrt ist, soda88 die Entlastung liber einen separaten, gré8eren Strémungswiderstand aufweisenden AbfluB
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gedrosselt bzw. geddmpft verlduft.

Nachteilig bei den bekannten, zuletzt angesprochenen und eingangs erwdhnten Vorrichtungen ist
insbesonders der Umstand, daB die erforderlichen hohen Driicke fiir die periodische BeeinfluBung der
Hubbewegung des SchlieBorganes Probleme im Hinblick auf die zumeist doch relativ groBen Drehzahlen
und damit kurzen Perioden der Hubbewegung des SchlieBorganes bedingen. So ist leicht einsichtig, daB
etwa eine hohe Verdichter- bzw. Kompressordrehzahl nur sehr kurze Zeitspannen fiir die periodische
Hubbewegung des SchiieBorganes eines wie beschrieben zu beeinfluBenden Ventils 148t, was bei ge-
wiinschten groBen Offnungsquerschnitten und einem damit einhergehenden groBen Hub des SchlieBorgans
groBe Hubgeschwindigkeiten und damit z.B. die Gefahr von Beschadigungen und Briichen des SchlieBorga-
nes am Ende der Hubbewegung mit sich bringt. Die hochperiodischen Druckwellen im Uber den Steuerzy-
linder auf das SchlieBorgan einwirkenden Druckmedium kdnnen iber Druckwellenerscheinungen in den
Leitungen zusitzliche Probleme bringen, die insgesamt bis dato einer Verwendung der bekannten Techno-
logie entgegenstanden.

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren der eingangs
genannten Art so zu verbessern, daB die erwahnten Nachteile der bekannten Vorrichtungen und Verfahren
vermieden werden und daB insbesonders mit einfachen Mitteln eine BeeinfluBung der periodischen
Hubbewegung des SchlieBorganes so erfolgen kann, daB auch bei groBen erforderlichen Driicken des den
Steuerzylinder beaufschlagenden Druckmediums und hochdynamischen Steuervorgéngen eine zuverldssige
Anordnung geschaffen wird, die auch Uber eine lange Betriebsdauer nicht zu den angesprochenen
Stérungen neigt.

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art dadurch geldst, daB das
Steuerorgan in an sich bekannter Weise zumindest ein in Zu- und/oder Ableitung des Druckmediums
eingeschaltetes und dieses bzw. dessen Druckauf- und/oder -abbau und damit die Hubbewegung des
SchlieBorganes zumindest stufenweise variabel beschleunigendes bzw. verzdgerndes Steuerelement auf-
weist, und daB zwischen Steuerorgan und einer vorgeschaiteten Druckmitteiquelle ein Rickschlagventil
vorgesehen ist. Die entsprechende Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Druckbeaufschlagung und/oder Entlastung des SchlieSorgans liber dessen Hub in an sich
bekannter Weise zumindest in Stufen variabel erfolgt. Das genannte Steuerelement kann im einfachsten Fall
beispielsweise bei einem {iber den Steuerzylinder einen gewissen Teil des Verdichtungshubes lang
offengehaltenen Saugventil eines Kolbenkompressors, die Druckentlastung beispielsweise so steuern, daB
zu Beginn der den Stromungskréften freigegebenen SchlieBbewegung der Ventilplatte des Saugventils
diese Druckentlastung weitgehend ungedrosselt und damit die entsprechende Ventilplattenbewegung sehr
schnell erfolgt, wogegen vor dem Aufschiagen der Ventilplatte auf dem Sitz durch Umschaltung eine
Drosselung der Druckentlastung dahingehend stattfinden kann, daB dann ein gebremster und zumindest in
Grenzen sanfter Aufschlag der Ventilplatte auf dem Ventilsitz erfolgt. Ahnliche Bewegungsbeeinflussungen
des SchlieBorgans des Ventils kénnen aber natiirlich auch in Offnungsrichtung der Ventilplatte beispielswei-
se dann sinnvoll sein, wenn das ungebremste Anschlagen der &ffnenden Ventilplatte auf einem Fanger
verhindert werden soll. Das angefiihrte Riickschlagventil bietet den Vorteil, daB etwa der Eingangspumpen-
druck nicht der gr&Bten Uber das SchlieBorgan riickwirkenden Kraft entsprechen muB, womit die installierte
Pumpenleistung und auch der Energieverbrauch gesenkt werden kdnnen.

Insgesamt kann mit den beschriebenen Merkmalen bzw. MaBnahmen nach der Erfindung eine weitge-
hend freie EinfluBnahme auf den Druckauf- bzw. -abbau im auf den Steuerzylinder einwirkenden Druckmedi-
um durchgefiihrt werden, was eine breite Palette von BeeinfluBungsmdglichkeiten der Bewegungscharakte-
ristik des SchlieBorganes des zugehdrigen Ventils bietet. Die Ausgestaltung des Steuerorgans mit zumin-
dest einem in Zu- und/oder Ableitung des Druckmediums eingeschalteten und dieses bzw. dessen
Druckauf- und/oder -abbau und damit die Hubbewegung des SchlieBorgans zumindest stufenweise variabel
beschleunigenden bzw. verzogernden Steuerelement ist dabei an sich beispielsweise aus W0-93/14339-A1
bzw. JP-60-113008 A bekannt. Beide genannten Schriften betreffen entsprechende Ausgestaltungen im
Zusammenhang mit der Steuerung von Tellerventilen von Brennkraftmaschinen, die - wie eingangs bereits
angesprochen - zufolge der dort Ublichen, im Normalfall praktisch Zwangsbetitigungen nicht mit den
Ublicherweise nur unter Einwirkung der Gaswechselkrifte selbsttdtig sich bewegenden Ventilplatten von
Kolbenkompressorventilen vergleichbar sind.

Das Steuerorgan kann beispielsweise zumindest ein variabel steuerbares Schaltelement, beispielsweise
ein Piezoventil, mit mehreren Schaltstellungen aufweisen, welches gleichzeitig auch das Steuerelement
bildet. Gem&B einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung kann aber auch vorgesehen sein, daf das
Steuerorgan in an sich bekannter Weise zumindest ein separates Schaltelement, vorzugsweise ein Magnet-
ventil oder ein Piezoventil, mit mehreren Schaltstellungen und ein davon unabhingiges Steuereiement, mit
zumindest einem mittels des Druckmediums bewegbaren Verdrdngerkolben, welcher ein Umschaltelement
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zur Umschaltung des Druckmittelstromes zwischen zumindest zwei unterschiedlich gedrosselten Wegen
betdtigt, aufweist. Im ersten Falle bildet das steuerbare Schaltelement, z.B. Uiber die damit unmittelbar
beeinfluBbaren Durchstrémquerschnitte zum auf das SchiieBorgan einwirkenden Steuerzylinder, selbst auch
gleichzeitig das Steuerelement flir die variable Beschleunigung bzw. Verzdgerung des Druckauf- bzw.
-abbaues, was vorrichtungsméBig eine relativ einfache und damit kostengiinstige und zuverldssige Kon-
struktion erm&glicht. Im zweiten Fall ist die Ausbildung bzw. Anordnung des separaten Schaltelementes
eher unkritisch, da damit nur verschiedene Druckmittelwege angesteuert werden. Erst iUber das vom
Schaltelement konstruktiv unabhingige Steuerelement werden dann entsprechend der iiber das Schaltele-
ment vorgenommenen Druckmittelzuleitung die gewlinschten Einwirkungen auf Druckauf-bzw. -abbau vor-
genommen. Diese Variante ist bezUglich Aufbau der Vorrichtung und Ablauf des Verfahrens kostenglinstiger
und mit gegenwirtigen Technologien einfacher zu realisieren. Es ergibt sich insgesamt eine sehr einfache
mechanische Ausgestaltung des Steuerelementes, mit der beispielsweise die oben angesprochene Abbrem-
sung der Ventilplatte eines vorerst offen gehaltenen Saugventils vor dem Auftreffen auf den Ventilsitz
bestens bewerkstelligt werden kann.

Im Hinblick auf die oben bereits angesprochene Riickstrémregelung eines Kolbenverdichters durch
Offenhalten zumindest eines Saugventils Uber zumindest einen Teilbereich des Verdichtungshubes mittels
Druckbeaufschlagung des SchlieBorgans des Saugventils Uber einen Abhebegreifer ist eine weitere Ausge-
staltung des erfindungsgeméBen Verfahrens von Vorteil, gem4B welcher am Ende des jeweils periodisch °
offengehaitenen Teilbereichs die Druckentlastung vorerst zumindest weitgehend ungedrosselt und sodann
starker gedrosselt erfolgt. Damit ergibt sich auch bei dieser Art der Verdichterregelung der Vorteil, daB das
vorerst offengehaltene SchiieBorgan nicht unter der Einwirkung der im Freigabezeitpunkt bereits groBen
Ruckstromkrafte mit allzu groBer Geschwindigkeit ungebremst auf den Ventilsitz aufschldgt, was zur
Beschddigung von Ventilsitz und Ventilplatte bzw. auch zu Federbrlichen fiihren kénnte.

Die Erfindung wird im folgenden noch anhand der Zeichnung néher erldutert. Fig. 1 und 2 zeigen dabei
schematische Ausfiihrungen der Erfindung und Fig. 3 zeigt Verldufe der Geschwindigkeit v bzw. des
Druckes p flir verschiedene Arbeitspunkte einer Saugventilsteuerung nach der Erfindung einerseits und dem
Stande der Technik andererseits.

Bei den in den Fig. 1 bis 2 dargesteliten Ausflihrungsformen wird die Bewegung des Dichtelementes 12
eines Ventiles eines nicht weiter dargesteliten Kolbenverdichters mittels eines sogenannten Abhebegreifers
11 auf einen Steuerkolben 10 eines Steuerzylinders iibertragen. Da Krifte hier in nur einer Bewegungsrich-
tung Ubertragen werden sollen, wird der Steuerzylinder 8 als einfachwirkender Zylinder mit Arbeitsraumen 9
ausgefiihrt. Eine solche Anordnung ist beispielsweise dazu geeignet, das SchlieBen von Saugventilen bzw.
das Offnen von Druckventilen von Kolbenkompressoren in der erfindungsgeméBen Art zu beeinfluBen.

Ein beispielsweise mit Pumpe, Motor, Tank und einstellbarem Druckbegrenzungsventil ausgestattetes
Hydraulikaggregat 1 versorgt lUber Zuleitungen 3 ein beispielsweise magnetisch betitigtes 3/2-Wege-Ventil
5 mit Druckmittel. Solange der Magnet 6 unbestromt bleibt, driickt eine Feder 7 das Ventil 5 in die
gezeichnete Schaltposition. Damit flieBt Druckmittel in den Arbeitsraum 9 des Steuerzylinders 8 und wirkt
auf den Steuerkolben 10. Dieser driickt die Kraftibertragungsvorrichtung 11 auf das Dichtelement 12 des
Kompressorventils.

Im Falle des in Fig. 1 dargesteliten Saugventiles wird dadurch das Ventil gedffnet bzw. falls das
Dichtelement 12 bereits am Fanger 14 anliegt in der offenen Position fixiert. Am Ende des Ansaugtaktes
des dem Ventil zugeordneten Kompressorzylinders, d.h. bei Erreichen des unteren Totpunktes, kehren die
auf das Dichtelement 12 vom Arbeitsmedium des Verdichters ausgeiibten Strémungskrifte in ihrer
Wirkrichtung um und versuchen nun das Dichtelement 12 zu schlieBen. Diese Krafte werden durch die
Wirkung der allgemein Ublichen SchlieBbefederung 15 des Ventils verstirkt. Der Druck im Arbeitsraum 9
des Steuerzylinders 8 wichst an und Ubersteigt dann im allgemeinen den vom Hydraulikaggregat 1
gelieferten Druck, weil das in der Zuleitung 3 vor dem 3/2-Wege-Ventil 5 eingeschaltete Riickschlagventil 4
den RuckfluB des Druckmittels sperrt, sodaB die Stellung des Steuerkolbens 10 fixiert bleibt.

Erst bei Bestromung des Magneten 6 des Ventiles 5 steuert dieses um und gibt den RiickfluB des
Druckmittels frei. Das riickstrdmende Druckmittel fiieBt einem Hilfszylinder 16 zu, der einen Kolben 17 und
Arbeitsraume 18, 19 aufweist. Der Arbeitsraum 18 des Hilfszylinders 16 ist im dargesteliten Beispiel so
gewdhlt, daB bis auf Verluste Uiber den Nebenstrom durch die Drossel 21 die Hubbewegung des Kolbens
17 jenen Teil des Druckmittels aufnimmt, der wihrend des ersten Teils der Bewegung des Steuerkolbens
von diesem verdréngt wird. Das vom Kolben 17 aus dem Arbeitsraum 19 verdridngte Druckmittel flieBt iiber
die Drossel 22 ab, die hier den Strémungswiderstand der Gesamtanordnung symbolisiert und mdglichst
verlustarm ausgelegt ist.

Sobald der Kolben 17 seine Endlage erreicht hat, steht dem vom Steuerkolben 10 aus dem Steueryzlin-
der 8 verdrangten Druckmittel nur mehr der AbfluB Uber die Drossel 21 zur Verfligung, welche hier einen
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erheblich hdheren Widerstand als die Drossel 22 aufweist, sodaB ab diesem Zeitpunkt der Bewegung des
Steuerkolbens 10 eine um ein vielfaches erhéhte Kraft entgegengesetzt wird und damit eine erhebliche
Verzégerung der Bewegung des Dichtelementes 12 eingeleitet wird. Das Dichtelement 12 trifft damit in der
Folge nur mit stark verminderter Geschwindigkeit auf den Ventilsitz 13 auf.

Die Kraftlibertragungsvorrichtung 11 ist mit dem Dichtelement 12 nur fallweise in Berlihrung. Daher
hebt die Kraftiibertragungsvorrichtung 11 vom Dichtelement 12 ab, sobald dieses seine Endlage am Sitz 13
erreicht hat. Die Restbewegung der Kraftlibertragungsvorrichtung 11 wird zufolge der starken Drosselung
des Abstrdmens des Druckmittels stark gedampft, sodaB die Kraftlibertragungsvorrichtung 11 sodann auf
kiirzestem Wege zum Stillstand gelangt. Es kann damit sicher vermieden werden, daB der Steuerkolben 10
die ihm zugeordnete Hubbegrenzung tatsichlich erreicht, womit eine Beschidigung des Steuerkolbens 10
bzw. des zugehdrigen Steuerzylinders 8 vermieden wird. Aus Sicherheitsgriinden wird eine derartige
Hubbegrenzung beispieisweise konstruktiv so ausgebildet, daB eine hydraulische Endlagenddmpfung ge-
wihrleistet ist. Im praktischen Betrieb der Anordnung erreicht der Steuerkolben 10 diese Endstellung jedoch
nicht, sodaB damit der bekannte Nachteil hydraulischer Endlagenddmpfungen, ndmlich das erschwerte
Losbrechen aus der Endlage bei der Einleitung der Gegenbewegung, vermieden werden kann.

Sobald der AbfiuB von Druckmittel aus dem Arbeitsraum 9 beendet ist, beginnt sich der Kolben 17
unter der Wirkung der Feder 20 in seine Anfangslage zurlickzubewegen. Diese Feder 20 muB dabei
einerseits die Druckkréfte zur Folge des Uberstrémens vom Arbeitsraum 19 in den Arbeitsraum 18 durch
die Drossel 21 und andererseits die Tragheit des Kolbens 17 selbst lUberwinden. Damit ist dann ein
Arbeitsspiel der Anordnung abgeschlossen.

Die Ruhestellung des 3/2-Wege-Ventils 5 ist den Sicherheitserfordernissen gem3B zu wiahlen. Vorteit-
hafterweise gibt dabei das 3/2-Wege-Ventil 5 im stromlosen Zustand die Verbindung zwischen Steuerzylin-
der 8 und Hydraulikaggregat 1 frei, sodaB der Steuerkolben 10 in der unteren Lage fixiert wird und der
Kompressor im Leerlauf arbeitet.

Der Vollstindigkeit halber ist hier noch auf Druckmittelspeicher 2 bzw. 23 als Pulsationsddmpfer in Vor-
und Rucklauf des Druckmittels zu verweisen, die der Vermeidung von FlUssigkeitsschlagen und damit
verbundenen unerwiinschten Riickwirkungen auf die Bewegung des Steuerkolbens 10 und damit auf die
Kraftiibertragungsvorrichtung 11 und das Dichtelement 12 dienen.

Im Falle der in Fig. 2 behandelten Ausfihrung flir die Steuerung von Druckventilen eines Kolbenver-
dichters wird die Bewegung des Dichtelementes 12 durch den Fanger 14 mittels der Kraftubertragungsvor-
richtung 11 auf den Steuerkolben 10 ibertragen. Das 3/2-Wege-Ventil 5 gibt in seiner Ruhestellung die
Verbindung des Arbeitsraumes 9 des Steuerzylinders zum Arbeitsraum 18 des Hilfszylinders 16 frei. Sobald
die am Dichtelement angreifenden Gaskrifte die SchlieBbefederung 15 des Ventiles Uberwinden, beginnt
das Druckmittel abzufiieBen. In dhnlicher Weise wie bei der obenstehend fiir das Saugventil gem38 Fig. 1
erlduterten Funktion wird die Bewegung des Dichtelementes 12 zunédchst nur wenig gebremst. Erst knapp
vor dem Auftreffen auf den Fanger 14 wird der schwach gedrosselte AbfluB des Druckmittels unterbrochen.
Das Druckmittel muB nun die Drossel 21 {iberwinden, wodurch eine starke Verzdgerung der Bewegung des
Dichtelementes 12 erreicht wird. In Analogie zur Beschreibung beim Saugventil kann auch hier das
Kraftibertragungselement 11 stark gebremst aus laufen.

Zur Einleitung der SchlieBbewegung des Dichtelementes 12 wird zu einem zweckmaBig gewéhiten
Zeitpunkt vor Erreichen des oberen Totpunktes des Verdichterkolbens das 3/2-Wege-Ventil 5 durch
Bestromen des Magneten 6 umgeschaltet. Damit kann Druckmittel zustrdmen und das Dichtelement gegen
den Ventilsitz 13 driicken. Wesentlich ist dabei, daB die Zustellbewegung der Kraftlibertragungsvorrichtung
11 bei Erreichen des oberen Totpunktes des Verdichterkolbens zum GroBteil bereits erfolgt aber noch nicht
ganz beendet ist. Damit kénnen eine Nachverdichtung des Arbeitsmediums des Kompressors und dadurch
bedingte Zusatzverluste vermieden werden. Andererseits wird damit auch die Moglichkeit eines Spétschius-
ses des Dichtelementes 12 und die damit verbundene Gefahr hoher Auftrefigeschwindigkeiten einge-
schrinkt. Bei Umkehr der Strémungsrichtung des verdichteten Gases steht dadurch dem Dichtelement 12
nur mehr ein sehr kieiner Resthub zur Verfiigung, sodaB die aus einem allfélligen SpatschluB resultierende
SchiieBgeschwindigkeit im Hinblick auf eine allfdllige VerschleiBerhdhung unbedeutend ist.

Beziiglich sonstiger Merkmale und Funktionsdetails der in Fig. 2 dargesteliten Anordnung wird zur
Vermeidung von Wiederholungen auf die obigen Ausflihrungen zu Fig. 1 verwiesen.

Fig. 3a stellt Verldufe der Geschwindigkeit v der Kraftlibertragungsvorrichtung 11 bzw. des Dichtele-
mentes 12 wihrend eines Verdichtungstaktes der Dauer T flr verschiedene Arbeitspunkte einer Saugventil-
steuerung dar. Kurven 1.1 und 1.2 gelten dabei flir Vollast - Kurven 2.1, 2.2 und 3.1 bzw. 3.2 fir Teillast.
Die Kurven sind auf die maximale Aufireffgeschwindigkeit v-max des Dichtelementes 12 am Ventilsitz
(ermittelt iber alle Lastfélle) bezogen.
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In Fig. 3b sind die entsprechenden Verldufe des Druckes p im Arbeitsraum des Verdichters Uber der
Zeit t abgebildet. Die mit 1.1, 2.1 und 3.1 bezeichneten Kurven représentieren dabei das Verhalten einer
Kompressorstufe, deren Saugventile mit variabler Bewegungsdampfung ausgestattet sind. Die strichlierten
Kurven, weiche mit 1.2, 2.2 und 3.2 markiert sind, stehen flir Saugventile mit konstanter Bewegungsdimp-
fung (nach dem Stande der Technik) wobei die Ddmpfung so ausgelegt ist, daB die maximale Aufireftge-
schwindigkeit des Dichtelementes 12 auf den Ventilsitz fiir variable und konstante Dimpfung etwa gleich
groB ist.

Die Kurven 1.1 und 1.2 gelten fir den Fall, daB die SchlieBbewegung des Dichtelementes 12 im unteren
Totpunkt des jeweiligen Kompressorzylinders durch Umschalten des Steuerelementes eingeleitet wird. Mit
steigender Kolbengeschwindigkeit und beginnender Verdichtung Ubt das Arbeitsmedium des Kompressors
eine zunehmende SchlieBkraft auf das Dichtelement 12 aus, der die Kraft der SchlieBfedern 15 (siehe Fig. 1
und 2) Uberlagert ist. Im Falle der variablen Dampfung kann das Druckmittel zundchst nahezu ungeddmpft
abstromen, sodaf8 die SchlieBkraft weitgehend zur Beschleunigung von Dichtelement und Kraftiibertra-
gungsvorrichtung zur Verfligung steht. Bei konstanter Dampfung muB die Drossel um ein vielfaches kieiner
gewidhlt werden, sodaB am Anfang ein Gutteil der SchiieBkraft zur Uberwindung der Drosselwiderstinde
bendtigt wird. Dementsprechend nihert sich das Dichtelement bei variabler Dampfung gemiB der vorlie-
genden Erfindung rascher dem Ventilsitz als bei der konstanten Dadmpfung nach dem Stande der Technik.

in einem Abstand von etwa 20 % des Hubweges vom Sitz wird bei der variablen Ddmpfung die
Drosselung des Druckmittelabflusses um ein Vielfaches erhdht, sodaB der Bewegung plétziich wesentlich
mehr Widerstand entgegengesetzt und diese entsprechend verzdgert wird. Das Dichtelement fahrt sodann
mit erheblich reduzierter Geschwindigkeit auf den Sitz, die Kraftlibertragungsvorrichtung hebt vom Dichtele-
ment ab und verliert danach in beschriebener Weise rasch an Geschwindigkeit.

Gleiche Auftreffgeschwindigkeit des Dichtelementes in beiden Fillen vorausgesetzt dauert also der
SchlieBvorgang bei konstanter Ddmpfung wesentlich langer ais bei variabler Dampfung. Wihrend der Dauer
des SchlieBvorganges strdmt das zu verdichtende Gas zuriick, wodurch sich einerseits ein unerwiinschter
Verlust an Liefermenge und andererseits zusétzliche Arbeitsverluste ergeben, was beispielsweise aus Fig.
3b durch Vergleich der Kurven 1.1 und 1.2 einfach entnommen werden kann.

Erfoigt die Betdtigung des Steuerelementes zu einem spéteren Zeitpunkt (Kurven 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2)
so reduziert sich die Fordermenge und damit die vom Kompressor aufgenommene Antriebsleistung.

In allen dargestellten und besprochenen Ausflihrungsbeispielen ist nur die variable Drosselung der
Druckentlastung der Arbeitsriume des Steuerzylinders realisiert bzw. angesprochen. Davon abgesehen
wére es natlrlich auch mdglich, den Druckaufbau im jeweiligen Arbeitsraum des Steuerzylinders variabel zu
gestalten, um beispielsweise am Beginn des entsprechenden Arbeitshubes dieses Steuerzylinders eine
gréBere Verstellgeschwindigkeit als am Ende zur Verfigung zu haben. Auch kann es abweichend von den
beschriebenen Ausfiihrungsformen durchaus flr verschiedene Anwendungsfille vorteilhaft sein, beispiels-
weise am Anfang des jeweiligen Hubes des Steuerzylinders kleinere Verstellgeschwindigkeiten und dann
gegen Ende zu groBere zur Verfligung zu haben. Auch Mischformen mit abgestuften bzw. variablen
Geschwindigkeitserhdhungen und Verringerungen Uber den gesamten Hub des Steuerzylinders sind még-
lich und gema8 der vorliegenden Erfindung einfach zu realisieren.

Weiters kdnnen mit entsprechend schnell schaltenden Steuerorganen bzw. Schaltelementen beispiels-
weise in Kombination mit geeigneten Drucksensoren auch Ldsungen realisiert werden, bei denen Druckwel-
len im Druckmedium entweder eliminiert oder entsprechend beeinfluBt bzw. auch verstirkt werden kénnen,
sodaB vielfaltigste EinfluBnahmen auf die Bewegungscharakteristik der gesteuerten SchlieBorgane mdglich
sind.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur BeeinfluBung der periodischen Hubbewegung des SchlieBorganes eines Ventils eines
Kolbenkompressors, mit zumindest einem Uber einen Abhebegreifer in Hubrichtung auf das SchlieBor-
gan einwirkenden Steuerzylinder, der Uiber ein Steuerorgan periodisch mit Druckmedium beaufschlag-
bar und entlastbar ist, dadurch gekennzeichnet, da8 das Steuerorgan (5, 16) in an sich bekannter
Weise zumindest ein in Zu- und/oder Ableitung (3, 24) des Druckmediums eingeschaltetes und dieses
bzw. dessen Druckauf- und/oder -abbau und damit die Hubbewegung des SchlieBorganges (12)
zumindest stufenweise variabel beschleunigendes bzw. verz8gerndes Steuerelement (16) aufweist, und
daB zwischen Steuerorgan (5, 16) und einer vorgeschalteten Druckmittelquelle (1) ein Riickschlagventil
(4) vorgesehen ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Steuerorgan (5, 16) in an sich
bekannter Weise zumindest ein separates Schaltelement (5), vorzugsweise ein Magnetventil oder ein
Piezoventil, mit mehreren Schaltstellungen und ein davon unabhidngiges Steuerelement (16), mit
zumindest einem mittels des Druckmediums bewegbaren Verdrangerkolben (17), welcher ein Umschalt-
element zur Umschaltung des Druckmittelstromes zwischen zumindest zwei unterschiedlich gedrossel-
ten Wegen betétigt, aufweist.

Verfahren zur Beeinflussung der periodischen Hubbewegung des SchlieBorganes eines Ventils eines
Kolbenkompressors, wobei das SchlieBorgan bzw. ein darauf einwirkender Steuerzylinder periodisch mit
Druckmedium beaufschlagt und entlastet wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckbeaufschia-
gung und/oder -entlastung des SchlieBorganes Uber dessen Hub in an sich bekannter Weise zumindest
in Stufen variabel erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 zur Rickstrémregelung eines Kolbenverdichters durch Offenhalten zumin-
dest eines Saugventils liber zumindest einen Teilbereich des Verdichtungshubes mittels Druckbeauf-
schlagung des SchlieBorganes des Saugventils Uber einen Abhebegreifer, dadurch gekennzeichnet,
daB am Ende des jeweils periodisch offengehaltenen Teilbereiches die Druckentlastung vorerst zumin-
dest weitgehend ungedrosselt und sodann stérker gedrosselt erfolgt.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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