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(57) Abstract: Described is a piston-type compressor (1) having at least one piston cylinder (4). The piston cylinder (4) has at least
one compression chamber (7) and also at least one suction port (2) and one pressure port (3). Also provided is at least one invariable
connection chamber (40) with at least one connection valve (50) and with an actuating device (30) for the connection valve, wherein
the compression chamber (7) and the connection chamber (40) are connected in terms of flow to one another via the connection
valve (50). The actuating device (30) is a pneumatic control device (31) and the connection valve (50) is a pneumatically actuable
valve. The connection valve (50) can be connected selectively to the suction port (2) or to the pressure port (3) of the piston cylinder
(4) by means of the pneumatic control device (31).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

Es wird ein Kolbenverdichter (1) mit mindestens einem Kolbenzylinder (4) beschrieben. Der Kolbenzylinder (4) weist mindestens
einen Kompressionsraum (7) sowie mindestens einen Sauganschluss (2) und einen Druckanschluss (3) auf. Es ist weiterhin
mindestens ein unverdnderlicher Zuschaltraum (40) vorgesehen mit mindestens einem Zuschaltventil (50) und einer
Stelleinrichtung (30) fiir das Zuschaltventil, wobei der Kompressionsraum (7) und der Zuschaltraum (40) iiber das Zuschaltventil
(50 stromungsméBig miteinander verbunden sind. Die Stelleinrichtung (30) ist eine pneumatische Steuereinrichtung (31 ) und das
Zuschaltventil (50) ein pneumatisch betétigbares Ventil. Das Zuschaltventil (50) kann {iber die pneumatische Steuereinrichtung
(31 ) wahlweise mit dem Sauganschluss (2) oder dem Druckanschluss (3) des Kolbenzylinders (4) verbunden werden.
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Kolbenverdichter

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Kolbenverdichter gemalk dem Oberbegriff des Pa-

tentanspruchs 1.

Solche Kolbenverdichter sind beispielsweise aus der DE-PS 681 287 oder der
DE-PS 664 566 bekannt. |

Der Kolben des Kolbenverdichters wird in einem Kolbenzylinder zwischen seiner
minimalen Hubstellung und seiner maximalen Hubstellung hin- und herbewegt,
wobei das zu verdichtende Gas eingesaugt, verdichtet und ausgetragen wird.
Wird der Kolben aus seiner maximalen Hubstellung in seine minimale Hubstel-
lung bewegt, hat die Volumenzunahme innerhalb des Kolbenzylinders eine
Druckabnahme zur Folge, bis der Zylinderinnendruck unter den Saugdruck des
Saugraums fallt. In diesem Moment wird das Saugventil selbsttatig gedffnet und
das Gas wird aus einem aulerhalb angeordneten Saugraum angesaugt. Das
Gas wird mit einem Druck P1 = Ps dem sich bewegenden Kolben nachgescho-
ben. Wahrend des gesamten Kolbenwegs bleibt der Druck P4 = Ps annahernd

konstant. Das theoretische Saugvolumen ist gleich dem Zylindervolumen.

Im Augenblick der Kolbenumkehr schliel3t das Saugventil und es beginnt die
Verdichtung des Gases. Bei Erreichen des Enddrucks PD = P, 6ffnet das
Druckventil und das Gas wird unter annghernd konstantem Gegendruck P, bei
der weiteren Kolbenbewegung ausgeschoben. Das theoretische Kompressions-

diagramm ist in Figur 1 dargestellt (sieche 1-2-3-4).
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Das tatsdchliche Kompressionsdiagramm weicht von diesem theoretischen
Diagramm unter anderem deswegen ab, weil im Kolbenzylinder immer ein
Schadraum V, vorhanden ist. Darunter wird der verbleibende Raum bei maxima-
ler Hubstellung verstanden. Dieser Totraum kann vom Kolben bei seiner Hin-
und Herbewegung nicht ausgefiillt werden. Dieser Schadraum oder Totraum Vg

ist daher am Ende des Ausschiebens noch mit Gas mit dem Druck P, geflllit.

Bei selbsttatigen Ventilen muss deshalb das Gas erst auf den Ausgangsdruck
P+ zurlickexpandieren, bevor sich das Saugventil 6ffnet und neues Gas ange-

saugt werden kann. Das Ansaugen beginnt daher erst in Position 4°.

Das tatsachliche Ansaugvolumen Vs ist kleiner als das theoretische Ansaugvo-

lumen Vhus.

Uber die GrdRe des Schadraums kann somit das Ansaugvolumen eingestellt
werden. Da der Schadraum im Kolbenzylinder nicht veranderbar ist, ist man zur
Mengenregelung dazu (ibergegangen, einen weiteren Schadraum zuzuschalten,

der als Zuschaltraum bezeichnet wird.

Aus der DE-PS 681 287 ist eine Vorrichtung zur Mengenregelung von Kolben-
verdichtern mit ungeregelten Saug- und Druckventilen und einem unveranderli-
chen Zuschaltraum bekannt. Dieser Zuschaltraum ist mit dem Zylinderraum
durch ein unter Belastung stehendes nach dem Zylinderraum zu &ffnendes
Plattenventil verbunden, das wahrend jedes Verdichiungshubes den Zuschalt-
raum bei Uberschreitung des der eingestellten Ventilbelastung entsprechenden
Verdichtungsdrucks abschaltet und wéhrend des Saughubes bei Unterschrei-
tung des gleichen Drucks im Zylinderraum wieder zuschaltet. Dieses Zuschalt-
ventil ist Uber eine Druckfeder manuell einstellbar, was den Nachteil hat, dass
die Liefermenge des Kolbenkompressors nur ungenau eingestelit werden kann

und ein Umschalten auf eine andere Liefermenge mit Zeitverlust einhergeht.
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AuBerdem ist der Zuschaltraum durch eine Leitung mit dem Saugkanal des
Kolbenverdichters verbunden, wobei in der Leitung ein nach dem Zuschaltraum
hin &ffnendes Ruickschlagventil eingebaut ist, so dass sich der Druck im Zus-

chaltraum selbsttatig dem Druck im Saugkanal angleichen kann.

Die DE-PS 664 566 beschreibt einen Kolbenverdichter, bei dem der Zuschalt-
raum wahrend des Verdichtungshubes durch einen unter dem Fordermitteldruck
stehenden Kolbenschieber nach Uberwindung des einstellbaren Druckes eines
zweiten Mittels abgeschaltet und wahrend des folgenden Saughubes bei glei-

chem Druck wieder zugeschaltet wird.

Aus der DE-PS 857 259 ist ein zweistufiger Verdichter bekannt, bei dem die
Saugventile zur Zuschaltung der Zuschaltrdume benutzi werden und das Offen-
halten der Ventile durch Gasdruck erfolgt. Bei diesem Kolbenverdichter ist der
Zuschaltraum vor dem Saugventil angeordnet, wobei das Saugventil auch als

Zuschaltventil wahrend der Verdichtungsphase zum Einsatz kommt.

Das auf Enddruck gebrachte Gas wird auf den gewiinschten Abhebedruck ge-
drosselt und damit die Rickseite der Saugventile beaufschlagt. Hierzu ist eine
Regeleinrichtung mit einer Drosseleinrichtung vorgesehen, die einen Behalter

und Drosselventile umfasst, die von Hand einstellbar sind.

Um im Bereich der Saugventile Zuschaliraume bereitstellen zu konnen, missen
zusatzliche Ruckschlagventile zwischen den Saugventilen und einem Gasreser-
voir eingebaut werden. Die Saugventiile missen mit Stufenkolben und gegebe-
nenfalls mit einer Federeinrichtung sowie einer Greifeinrichtung fiir den Ventiltel-
ler ausgestattet werden. Die Drosseleinrichtung muss auflerdem von Hand

eingestellt werden.
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Der Zuschaltraum ist immer nur wahrend des Beginns des Verdichtungsvor-
gangs zugeschaltet, weil das zu verdichtende Gas vom Kolben Uiber den Zu-
schaltraum angesaugt wird. Der Zuschaltraum steht daher wahrend des An-

saugvorgangs nicht als zuséatzlicher Schadraum zur Verfligung.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Kolbenverdichter bereitzustellen, dessen

Liefermenge schnell und auf einfache Weise moglichst genau einstellbar ist.
Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Der Vorteil eines pneumatisch betétigbaren Zuschaltventils besteht darin, dass
die Dricke am Sauganschluss und am Druckanschluss genutzt werden kénnen,
die den Maximal- und den Minimaldruck definieren. Diese Driicke werden unmit-
telbar am Zuschaltventil mittels der pneumatischen Steuereinrichtung angelegt.
Der Druck, der am Zuschaltventil anliegt und das Zuschaltventil gemaR einer
Ausfuhrungsform in Schliestellung und gemaR einer anderen Ausfiihrungsform
in Offenstellung halt, wird mit Pz bezeichnet. Das Zuschaltventil ist ein zusatzli-
ches Ventil zu den Ventilen am Druckanschluss und am Sauganschluss. Es ist
mindestens ein Zuschaltventil, vorzugsweise sind mindestens zwei Zuschaltven-

tile vorgesehen.

Unter ,pneumatisch” wird nicht nur ,mittels Luft* sondern allgemein ,mittels Gas"

verstanden, wobei jedes beliebige Prozessgas verwendet werden kann.

Wenn der Saugdruck Ps am Zuschaltventil anliegt (Ps = Pz) ist die Liefermenge
des Kolbenverdichters gleich Null, weil der Zuschaltraum sténdig zugeschaltet
ist. Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Volumen des Zuschaltraums so di-

mensioniert ist, dass es gerade nicht zum Offnen des Druckventils kommt.
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Wird hingegen der Enddruck Pp des Druckanschlusses am Zuschaltventil ange-
legt (Pp = Pz), ist die Liefermenge 100 %, da der Zuschaltraum tberhaupt nicht

zugeschaltet wird.

Um Zwischenwerte fiir die Liefermenge einstellen zu kbnnen, muss Pz auf einen
Wert zwischen dem Minimalwert und dem Maximalwert eingestellt werden,
damit der Zuschaltraum zu- und abgeschaltet werden kann, was mittels der

pneumatischen Steuereinrichtung durchgefiihrt wird.

Mittels der pneumatischen Steuereinrichtung kann vorzugsweise auch der

Enddruck Pp auf einen gewtinschien Wert Pz reduziert werden.

Vorzugsweise weist die pneumatische Steuereinrichtung ein Umschaltventil auf,
mit dem das Zuschaltventil mit dem Sauganschluss oder dem Druckanschluss

verbunden werden kann. Durch Hin- und Herschalten des Umschaltventils, d. h.
durch abwechselndes Anlegen von Ps und Pp kdnnen am Zuschaltventil die fur
die Einstellung der gewiinschten Liefermenge erforderlichen Zwischendrlicke d.

h. Pz, angelegt werden.

Gemal} einer weiteren Ausfuhrungsform weist die pneumatische Steuereinrich-
tung eine Drosseleinrichtung auf. Diese Drosseleinrichtung ist vorzugsweise
zwischen dem Umschaltventil und dem Zuschaltventil angeordnet. Eine einstell-
bare Drosseleinrichtung ist bevorzugt und besitzt den Vorteil, dass damit ver-
schiedene Zwischenwerte Pz zwischen Ps und Pp einstellbar sind. Bei dieser
Ausflhrungsform ist die Steuereinrichtung mit dem Druckanschluss verbunden.
Mittels der Drosseleinrichtung wird der anliegende Enddruck Pp auf den ge-
winschten Wert Pz reduziert, so dass ein Hin- und Herschalten des Umschalt-

ventils entfallen kann.
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Vorzugsweise ist die pneumatische Steuereinrichtung an eine Regeleinrichtung
elektrisch angeschlossen. Diese Regeleinrichtung weist vorzugsweise Mittel zur
Eingabe der gewlinschten Liefermengen des Kompressors auf und berechnet
vorzugsweise daraus den erforderlichen Druck Pz. Anhand des ermittelten Dru-
ckes Pz erfolgt die Ansteuerung beispielsweise des Umschaltventils und/oder

der Drosseleinrichtung.

Vorzugsweise ist ein erster Drucksensor zwischen der pneumatischen Steuer-
einrichtung und dem Zuschaltventil angeordnet. Damit kann der tatséchlich an

dem Zuschaltventil anliegende Druck Pz gemessen werden.

Vorzugsweise ist dieser erste Drucksensor ebenfalls an die Regeleinrichtung
angeschlossen, so dass der berechnete und der gemessene Druck Pz abgegli-

chen werden konnen.

Es ist weiterhin vorteilhaft, auch einen zweiten Drucksensor am Sauganschiuss
und einen dritten Drucksensor am Druckanschluss vorzusehen. Auch der zweite
und der dritte Drucksensor sind vorzugsweise elektrisch an die Regeleinrichtung
angeschlossen. Der Vorteil dieser Ausfi]hrungsfdrm besteht darin, dass die
Werte, die am Sauganschluss und am Druckanschluss gemessen werden,
ebenfalls in die Regelung der pneumatischen Steuereinrichtung einbezogen
werden kdnnen. Durch diese Mafinahme wird die Genauigkeit der Einstellung

der Liefermenge weiter verbessert.

Mittels der pneumatischen Steuereinrichtung, vorzugsweise in Verbindung mit
der Regeleinrichtung, ist ein schnelles und einfaches Einstellen der Liefermenge
des Kompressors und damit auch eine schnelle Umstellung auf andere Liefer-

mengen moglich.
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Insbesondere bei Anwendungen im Zusammenhang mit Erdgasspeichern
kommt es auf eine schnelle Liefermengenanpassung an, was mit dem erfin-

dungsgemafen Kolbenverdichter auf einfache Weise moglich ist.

Vorzugsweise weist die pneumatische Steuereinrichtung mindestens einen
Steuerraum auf. Dieser Steuerraum ist vorzugsweise zwischen dem Zuschalt-
ventil und dem Umschaltventil und/oder der Drosseleinrichtung angeordnet. Der
Steuerraum grenzt vorzugsweise unmittelbar an das oder die Zuschaltventil/e
an. Der Steuerraum dient dazu, die Druckstofie, die z. B. beim Umschalten des

Umschaltventils auftreten, abzumildern.

Der Steuerraum ist vorzugsweise ein zusatzlicher Raum zu der erforderlichen
Rohrleitung, die vom Zuschaltventil zum Umschaltventil oder der Drosseleinrich-
tung fuhrt. Der Steuerraum kann durch eine Querschnitiserweiterung im Ver-
gleich zum Querschnitt der Rohrleitung gebildet werden. Es ist von Vorteil, wenn
der Steuerraum ein Volumen aufweist, das deutlich grofter als das Volumen der
anschlielRenden Rohrleitung ist, damit die am Zuschaltventil auftretenden Le-
ckagen nicht zu einem permanenten Schalten des Umschaltventils im Regelbe-
trieb fithrt.

Der Steuerraum ermdglicht auch die Ansteuerung von mehreren Zuschaltventi-
len. Der Steuerraum ist ein flir mehrere Zuschaltventile gemeinsamer Raum,
Mehrere Zuschaltventile kdnnen zu einer Ventileinheit zusammengefasst sein.
In diesem Fall weist jede Ventileinheit einen gemeinsamen Steuerraum auf. In
einem Kolbenzylinder konnen mehrere Ventileinheiten vorgesehen sein, deren
Steuerrdume Uber eigene Rohrleitungen angeschlossen sind. Mehr als ein
Zuschaltventil vorzusehen hat den Vorteil, dass das System aus einer oder
mehreren Ventileinheiten modular aufgebaut werden kann und dadurch Vorteile

durch Serienfertigung der Ventile und einfachere Lagerhaltung erreicht werden.
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Vorzugsweise ist der Steuerraum im Kolbenzylinder integriert. Der Kolbenver-

dichter weist dadurch eine kompakte Bauweise auf.

Gemalf einer besonderen Ausfiihrungsform ist der Steuerraum zwischen dem
Zylinderdeckel und dem Kompressionsraum angeordnet. Besonders platzspa-
rend ist der Steuerraum im Zylinderdeckel integriert, was auch die Herstellkos-

ten des Kolbenverdichters reduziert.

Vorzugsweise ist der Steuerraum von dem Kompressionsraum des Kolbenzylin-
ders durch eine im Kolbenzylinder angeordnete Zwischenwand voneinander

getrennt.

Die Zwischenwand erstreckt sich vorzugsweise senkrecht zur Achse des Kol-
benzylinders. Die Zwischenwand ist vorzugsweise im stirnseitigen Bereich des
Kolbenzylinders angeordnet. Der Kompressionsraum wird vorzugsweise von der

Zwischenwand begrenzt.
Das Zuschaltventil befindet sich vorzugsweise innerhalb des Kolbenzylinders.

Der Zuschaltraum weist mindestens einen ersten Bereich auf, der vorzugsweise
innerhalb des Kolbenzylinders vorgesehen ist. Es wird dadurch eine kompakte
Anordnung geschaffen, die den weiteren Vorteil hat, dass der vorhandene
Schadraum nicht vergrofert wird. Bei einem vom Kolbenzylinder entfernt ange-
ordneten Zuschaltraum, bei dem das Zuschaltventil auRerhalb des Kolbenzylin-
ders vorgesehen ist, wiirde der Schadraum z. B. durch eine Zuleitung vom
Kompressionsraum bis zum Zuschaltventil vergréert. Eine solche Schadraum-
vergrofderung beeintrachtigt sowohl die Leistung des Kolbenverdichters als auch
die Genauigkeit der Liefermengeneinstellung. Dadurch, dass sich der Zuschalt-
raum bis in den Kolbenzylinder erstreckt, werden Zuleitungen zum Zuschaltraum

eingespart und der Schadraum nicht oder nur minimal vergréert. Dadurch wird



10

15

20

25

WO 2013/010687 PCT/EP2012/057357

eine grolere Genauigkeit bezlglich der Einstellung der Liefermenge des Kol-

benverdichters erreicht.

Der Zuschaltraum weist einen zweiten Bereich auf, der gemaR einer ersten
Ausfihrungsform aulRerhalb des Kolbenzylinders vorgesehen ist und vorzugs-
weise in einem Behalter untergebracht ist. Dieser Behalter nimmt das grofiere
Volumen des Zuschaltraums auf. Bei Bedarf kann zur Anpassung des Volumens
des Zuschaltraums dieser Behélter auf einfache Weise ausgetauscht werden,

wobei die Anordnung des ersten Bereichs hiervon nicht beeintréchtigt wird.

Gemaf einer zweiten Ausfuhrungsform ist der zweite Bereich des Zuschalt-
raums ebenfalls innerhalb des Kolbenzylinders angeordnet. Besonders bevor-
zugt ist eine Unterbringung des zweiten Bereichs des Zuschaltraums im Zylin-
derdeckel. Bei dieser Ausfiihrungsform wird der zweite Bereich vorzugsweise
durch die Zwischenwand gegeniiber dem Kompressionsraum begrenzt. Wenn
bevorzugt der oder die Steuerrdume sich ebenfalls im Raum zwischen Zwi-
schenwand und Zylinderdeckel befinden, weist der Steuerraum ein eigenes

Gehéuse auf.

Vorzugsweise ist der erste Bereich des Zuschaltraums ein in der Zwischenwand

angeordneter Verbindungskanal.
Vorzugsweise ist das Zuschaltventil ebenfalls in der Zwischenwand angeordnet.

Das Zuschaltventil ist vorzugsweise vor dem Verbindungskanal angeordnet. Das
Zuschaltventil befindet sich somit zwischen dem Kompressionsraum und dem
Verbindungskanal, so dass der Schadraum innerhalb des Kompressionsraumes

nicht vergroBert wird.
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Vorzugsweise weist das Zuschaltventil geman einer ersten Ausflihrungsform
einen hantelférmigen Ventilkérper auf. Der Vorteil dieser Ausgestaltung des
Ventilkdrpers besteht darin, dass der Ventilkorper von beiden Seiten mit Druck
beaufschiagt werden kann, ndmlich vom Druck des Steuerraums und vom Druck
des Kompressionsraums. Der taillierte Bereich des Ventilkdrpers steilt in Offen-
stel]uhg des Ventilkdrpers die Verbindung zwischen Kompressionsraum und

Verbindungskanal her.

Der Ventilkdrper weist vorzugsweise an jeder Stirnseite eine Ventilscheibe auf,
wobei eine erste Ventilscheibe dem Kompressionsraum und eine zweite Ventil-
scheibe der pneumatischen Steuereinrichtung zugewandt ist. Vorzugsweise sind
beide Ventilscheiben und somit die Druckflachen des Ventilkdrpers gleich grof
gewahlt. Die Ventilscheiben sind vorzugsweise kreisférmig ausgebildet, wobei
die Dicke d der Ventilscheiben vorzugsweise kleiner dem Durchmesser D der

Ventilscheiben ist.

Fir die Anordnung und Einbaulage der Ventile gibt es zwei Alternativen. Gemag
der ersten Alternative ¢ffnet und verschlieRt die erste Ventilscheibe den Zugang
zum Zuschaltraum, insbesondere zum Verbindungskanal. Diese Alternative wird

eingesetzt, wenn der Zuschaltraum im Saugdruckbereich aktiv sein soll.

Gemaf der zWeiten Alternative ist vorgesehen, dass die zweite Ventilscheibe
den Zugang zum Zuschaltraum, insbesondere zum Verbindungskanal, 6ffnet

oder verschliefit.

Diese Alternative wird eingesetzt, wenn der Zuschaltraum im Enddruckbereich

eingesetzt werden soll.

In diesem Anwendungsfall hat die erste Ventilscheibe keine Schlief3- und Ab-

dichtfunktion, sondern nur noch eine Flhrungsfunktion fir den Ventilkdrper.
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Es ist daher bevorzugt, dass das Zuschaltventil lediglich einen zylinderférmigen
Ventilkérper mit Hohe h und Durchmesser D aufweist, wobei vorzugsweise h >
D ist. Der Ventilkorper weist eine obere und eine untere Deckfldche auf. Die
obere Deckflache ist dem Steuerraum und die untere Deckflache ist dem Komp-

ressionsraum zugewandt.

Der Ventilsitz ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass die untere Deckflache in
Schliefistellung mit einer axialen Kraﬁkompdnente gegen den Ventilsitz ge-

drickt wird.

Der Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht darin, dass Leckageverluste zwi-
schen Zuschaltraum und Kompressionsraum beim Umschalten des Zuschalt-

ventils von Offenstellung in SchlieRstellung wirksamer vermieden werden.

Die Verminderung von Leckageverlusten erhdht die Genauigkeit der Liefermen-

geneinstellung.
Der zylinderformige Ventilkérper ist vorzugsweise ein gerader Kreiszylinder.

Vorzugsweise weist das Zuschaltventil Dichtmittel auf. Diese sind am zylinder-

formigen Ventilkdrper vorzugsweise an den beiden Deckflachen vorgesehen.

Der zylinderférmige Ventilkdrper kann vorzugsweise einen ‘
durchmesserkleineren Zapfen aufweisen, der in den Schad- oder Totraum des
Ventils hineinragt. Dies hat den Vorteil, dass das konstruktiv bedingte Totraum-
volumen verkleinert und die Férderleistung des Kolbenverdichters verbessert

wird.
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Beispielhafte Ausflhrungsformen werden nachfolgend anhand der Zeichnungen

naher erlauteri.

Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3a,b

Figur 4

Figur 5

Figur 6a,b

Figur7

Figur 8

ein PV-Diagramm eines Kolbenverdichters gemal dem Stand der
Technik,

ein Schaltschema eines Kolbenverdichters gemaf der Erfindung,
vergrofderte Schnittdarstellungen durch einen Teil des Kolbenzylin-
ders einschliellich Steuer- und Zuschaltraum mit Zuschaltventilen
in SchlieR- und Offnungsstellung,

ein PV-Diagramm zur Erlauterung der Arbeitsweise des in den
Figuren 3a,b gezeigten Kolbenverdichters, wobei der Zuschaltraum

im Saugdruckbereich aktiv ist,

ein Diagramm, in dem die theoretische und tatsachliche Liefer-

menge in Abhangigkeit des Zwischendrucks aufgetragen ist,

eine Ventilanordnung gemal einer weiteren Ausfihrungsform,

ein PV-Diagramm zur Ventilanordnung gemaf Figur 6, wobei der

Zuschaltraum im Enddruckbereich aktiv ist, und

eine vergrdferte Darstellung geman einer weiteren Ausfiihrungs-

form.
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in der Figur 2 ist schematisch ein Kolbenverdichter 1 dargestellt, der einén
Kolbenzylinder 4 aufweist, in dem ein Kolben 5 (siehe Figur 3) angeordnet ist.
An diesem Kolbenzylinder 4 sind ein Sauganschluss 2 und ein Druckanschluss
3 mit entsprechenden Saug- und Druckventilen 8, 9 angeordnet. Uber den
Sauganschluss 2 wird das zu verdichtendé Gas angesaugt und Gber den Druck-
anschluss 3 wird das verdichtete Gas abgegeben. Dies wird durch die einge-

zeichneten Pfeile symbolisiert.

Innerhalb des Zylinderdeckels ist ein Steuerraum 20 angeordnet, was im Zu-

sammenhang mit der Figur 3 ndher erldutert wird.

Am Zylinderdeckel 22 ist eine Rohrleitung 36 angeschlossen, die den Steuer-
raum 20 mit einem Umschaltventil 32 verbindet, das als 3/2-Wegeventil ausge-
fahrt ist. Dieses Umschaltventil 32 ist Teil einer Stelleinrichtung 30, die als
pneumatische Steuereinrichtung 31 ausgefuhrt ist, und ist mit einer Rohrleitung
37 mit dem Druckanschluss 3 und Uber eine Rohrleitung 38 mit dem Saugan-
schluss 2 verbunden. Das Umschaltventil 32 erméglicht eine wahlweise Verbin-
dung des Steuerraums 20 mit dem Sauganschluss 2 und dem Druckanschiuss 3

bzw. auch eine vollstandige Unterbrechung mit diesen beiden Anschliissen.

Im Bereich der Saug- und Druckanschlisse 2, 3 sind jeweils ein zweiter Druck-
sensor 72 und ein dritter Drucksensor 74 angeschlossen. Ein erster Drucksen-
sor 76 ist an die Rohrleitung 36 angeschlossen. Samtliche Drucksensoren 72,
74, 76 sind elektrisch Uber die Verbindungsleitungen 82, 84, 86 mit einer Regel-
einrichfung 70 verbunden, so dass die Druckwerte in dieser Regeleinrichtung 70

verarbeitet werden kdnnen.

Diese Regeleinrichtung 70 besitzt Mittel zur Eingabe von Liefermengen. Diese
Eingabe kann z. B. Uber eine Tastatur erfolgen. Die Regeleinrichtung errechnet

aus den eingegebenen Werten den Zuschaltdruck Pz und steuert (ber die elekt-
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rische Leitung 80 das Umschaltventil 32. Zusétzlich kann in der Rohrleitung 36
noch eine verstellbare Drosseleinrichtung 34 vorgesehen sein, die Gber die
elektrische Leitung 88 angesteuert wird. Dies ist im Detail in der Figur 3 darge-
stellt.

Die Regeleinrichtung 70 steuert die Arbeitsraum-, d.h. die Kompressionsraum-
steuerung und verarbeitet die Messwerte fir Saug- und Enddruck. Es ist des-
halb innerhalb der Regeleinrichtung eine Steuereinheit vorgesehen, die die
Liefermengenvorgabe linear in den zwischen Saug- und Enddruck liegenden

Zuschaltdruck Pz umwandelt.

Die Regeleinrichtung kann ferner eine Prozessregelung umfassen, mit der der

Saug- oder End- oder Differenzdruck konstant gehalten wird.

In den Figuren 3a,b ist eine vergréfierte Darstellung des Kolbenzylinders 4, des
Zuschaltraums 40 und der pneumatischen Steuereinrichtung 30 dargestellt. Der
Kolbenzylinder 4 nimmt den beweglichen Kolben 5 mit Kolbenstange 6 auf, der
das zu verdichtende Gas liber den Sauganschluss 2 ansaugt und lUber den
Druckanschluss 3 verdichtetes Gas abgibt. Uber der Stirnfliche des Kolbens 5
befindet sich der Kompressionsraum 7, der vom Kolben 5 in seiner maximalen
Hubstellung nicht vollstandig ausgefuilt wird, so dass (ber dem Kolben 5 ein
Schadraum 12 mit einem Volumen Vo verbleibt (s. auch Figur 1). An diesen
Schadraum 12 grenzt eine Zwischenwand 24 mit Zuschaltventilen 50 an, mit
denen der Zuschaltraum 40 zu- oder abgeschaltet werden kann. Die Zwischen-
wand 24 ist senkrecht zur LAngsachse 10 des Kolbenzylinders 4 im Kolbenzy-

linder angeordnet.

Oberhalb der Zwischenwand 24 befindet sich ein Steuerraum 20. Die Zwi-

schenwand 24 und der Steuerraum 20 sind in den Zylinderdeckel 22 integriert.
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Die Zwischenwand 24 mit den Ventilen 50 kann im Zylinderdeckel 22 vormon-

tiert werden.

[n der Zwischenwand 24 ist ein Verbindungskanal 44 vorgesehen, der sich im
Deckelflansch 23 fortsetzt. An den Verbindungskanal 44 ist ein Behalter 42
angeordnet. Der Verbindungskanal 44 bildet einen ersten Bereich 46 des Zu-
schaltraums 40, wahrend der Behaélter 42 den zweiten Bereich 48 des Zuschalt-
raums bildet. Der Behélter 42 besitzt das groftere Volumen des Zuschaltraums

und kann bei Bedarf ausgetauscht werden.

In der Zwischenwand 24 sind mehrere Zuschaltventile 50 angeordnet, die in
vertikaler Richtung verschiebbare Ventilkdrper 52 aufweisen. Jeder Ventilkdrper
52 ist hantelférmig ausgebildet und weist eine erste Ventilscheibe 56 und eine
zweite Ventilscheibe 54 auf, die Uber einen taillierten Ventilkbrperabschnitt 58
miteinander verbunden sind. In der hier gezeigten Ausfihrungsform ist der
zweiten Ventilscheibe 54 in der Zwischenwand 24 ein Ventilsitz 60 zugeordnet.
In der Figur 3a ist die Offenstellung der Zuschaltventile 50 dargestellt, in der die
Ventilscheibe 56 nicht am Ventilsitz 60 anliegt, so dass der Kompressionsraum
mit dem Verbindungskanal 44 Verbunden ist. Die Figur 3b zeigt die Zuschaltven-

tile 50 in Schliefstellung.

Wenn das Zuschaltventil 50 sich in Schlief3stellung befindet, liegt die innenlie-
gende Flache der ersten Ventilscheibe 56 an dem Ventilsitz 60 an, so dass die
Verbindung von Kompressionsraum 7 und Verbindungskanal 44 unterbrochen
wird. Gleichzeitig liegt die erste Ventilscheibe 54 im Bereich der Offnung 28 an

einem Anschlag 26 an.

Die zweite Ventilscheibe 54 ist dem Steuerraum 20 zugewandt und wird lber
den Steuerraum 20 mit dem Zuschaltdruck Pz beaufschlagt. Der Steuerraum 20

weist ein zur Verminderung von Druckstdfien definiertes Volumen auf. Alle
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Ventilkérper stehen Gber Offnungen 28 in der Zwischenwand 24 mit dem Steu-
erraum 20 in Verbindung. Damit ist es moglich, dass alle Zuschaltventile 50

gleichzeitig mit dem Druck Pz beaufschiagt werden kénnen.

Der Zylinderdeckel 22 und somit der Steuerraum 20 sind (iber die Rohrleitung
36 und das steuerbare Drosselventil 34 mit dem Umschaltventil 32 verbunden,
das seinerseits wiederum mit den Rohrleitungen 37 und 38 mit dem Druckan-
schluss 3 und dem Sauganschluss 2 verbunden ist. Uber die elektrische Leitung

80 wird das Umschaltventil 32 von der Regeleinrichtung 70 angesteuert.

Die Funktionsweise des Kolbenverdichters 1 wird nachfolgend im Zusammen-
hang mit der Figur 4 beschrieben. Die Figur 4 zeigt das p-V-Diagramm des
erfindungsgemalien Kolbenverdichters, wobei der Zuschaltraum 40 im Saug-
druckbereich zwischen Ps und Pz aktiv ist. Die theoretischen Kurven A und B

aus der Figur 1 sind gestrichelt eingezeichnet.

Die in der Figur 3a dargestellie Ventilstellung und Stromung ist dem Bereich e-f
im p-V-Diagramm der Figur 4 zugeordnet. Der Kolben 5 wird im Bereich f-a in
seine minimale Hubstellung gebracht, wobei das zu verdichtende Gas ange-
saugt wird. Der Kolben bewegt sich anschlieflend nach oben und verdichtet das
Gas, wobei im Punkt b der Druck Pz im Kompressionsraum erreicht wird. Der
Druck Pz ist der auf die Ventile wirkende Zuschaltdruck, der im Steuerraum 20
herrscht. Wenn dieser Druck P; Gberschritten wird, werden die Zuschaltventile
50 in ihre Schliel3position gebracht, so dass die erste Ventilscheibe 56 am Ven-
tilsitz 60 anliegt und der Zugang zum Verbindungskanal 44 unterbrochen wird.
Der Zuschaltraum 40 wird im Punkt b vom Kompressionsraum 7 getrennt (s.
Figur 3b).

Es folgt die weitere Verdichtung bis der Druck Pp erreicht ist {Punkt c). An-

schlieflend wird das verdichtete Gas Uber den Druckanschluss 3 ausgetragen
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bis zum Erreichen des maximalen Hubs im Punkt d. Durch die anschlieRende
Bewegungsumkehr und das Zurilickziehen des Kolbens nimmt der Druck inner-
halb des Kompressionsraumes 7 ab, bis der Punkt e erreicht ist, an dem der
Druck Pz unterschritten wird. Zu diesem Zeitpunkt gehen die Zuschaltventile 50
in ihre in Figur 3a gezeigte Offenstellung Gber. Mit Erreichen des Punkis f be-
ginnt der Ansaugvorgang von Gas Uiber den Sauganschluss 2 aufs Neue und ist

im Punkt a abgeschlossen.

Die Liefermenge wird durch die durchgezogenen Linien ber die Strecke a, b, ¢, d, e, f,

ez .
a definiert. Die Liefermenge ist proportional zu der Strecke . Uber die GréRe des

Zuschaltdrucks Pz wird der Kurvenverlauf festgelegt und die Liefermenge eingestellt.

In der Figur 5 ist die Liefermenge bezogen auf die Volllast in Abhdngigkeit des
Zwischendruckes Pz dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die theoretische
Liefermenge, die durch die Gerade dargestellt wird, nur geringfiigig von der
tatsachlichen Liefermenge, die durch die mit Quadraten versehene Linie repré-
sentiert wird, abweicht. Damit |alt sich die Férdermenge sehr gut durch einen
linearen Ansatz annéhern. Selbstverstandlich kann der Regeleinrichtung 70

auch der exakte anwendungsbezogene Verlauf zur Verfligung gestellt werden.

In den Figuren 6a,b und 7 ist die zweite Einbau-Alternative der Zuschaltventile
o0 dargestellt. Wahrend in der in den Figuren 3a,b dargestellten Ausfihrungs-
form die erste Ventilscheibe 56 den Zugang zum Verbindungskanal 44 6ffnet
oder schlief’t, ist in der hier gezeigten Darstellung die zweite Ventilscheibe 54
derart angeordnet, dass diese den Ventilsitz 60 kontaktiert und somit den Zu-
gang zum Verbindungskanal 44 6ffnet und schlief3t. Diese Anordnung hat den
Vorteil, dass der Zuschaltraum im Enddruckbereich (Druckbereich zwischen Pz
und Pp) aktiv ist (s. Figur 7) und im Vergleich zu dem im Saugdruckbereich
aktiven Zuschaltraum (s. Figur 4) einen Schutz gegen Flissigkeitsschlag dar-

stellt. Der Flussigkeitsschlagschutz ist dadurch begrindet, dass zum Ende der
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Verdichtung die ggf. vorhandene Flussigkeit in den bei dieser Alternative dann
gedffneten Zuschaltraum gedriickt werden kann, ohne einen dramatischen
Druckanstieg im Zylinder zu erzeugen. Der separate Behalter 42 muss nur mit
einer automatischen Flussigkeitsausschleusung versehen werden, um eine

Akkumulation der Flissigkeit zu verhindern.

Diese Anordnung hat den zusétzlichen Vorteil, dass bei 100% Forderung das

Zuschaltventil wahrend des Ansaugens definiert geschlossen ist und damit kein
Fordermengenverlust durch verspatetes Schiielen des Ventils entsteht. Es tritt
ferner keine nennenswerte Leckage vom Steuerraum 20 in den Kompressions-

raum 7 auf.

In den Figuren 6a,b ist die Dicke d und der Durchmesser D der Ventilscheiben

54,56 eingezeichnet.

In der Figur 8 ist eine weitere Ausfiihrungsform dargestellt, in der mehrere Zus-
chaltventile 50 zu einer Ventileinheit 62 zusammengefasst sind. Die Ventilein-
heiten 62 sind in der Zwischenwand 24 angeordnet und besitzen ein Gehause
64, das den Steuerraum 20 begrenzt. Die drei Steuerrdume 20 sind (iber Rohr-
leitungen 36a,b,c mit der Rohrleitung 36 verbunden. Von jeder Ventileinheit 62
fahrt jeweils ein in der Zwischenwand 24 befindlicher Verbindungskanal 44, der
den ersten Bereich 46 des Zuschaltraums 40 bildet, in den zweiten Bereich 48
des Zuschaltraums 40. Der zweite Bereich 48 des Zuschaltraums 40 befindet
sich im Zylinderdecke! 22. Ein-zuséatzlicher Behalter 42 ist bei dieser Ausflh-
rungsform nicht erforderlich, da der zweite Bereich 48 des Zuschaltraums 40 in

den Kolbenzylinder 4 integriert ist.

Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass nur eine oder wenige standar-
disierte Ventileinheiten erforderlich sind, die dann unabhangig von der Anwen-

dung kombiniert werden kénnen. Obendrein kann der Zylinderdeckel 22 chne
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zusatzlichen Behalter 42 als Zuschaltraum 40 genutzt werden. Der Steuerraum
20 ist Teil der Ventileinheit 62. Die Steuerrdume 20 sind mit den Rohrleitungen
36a,b,c gasdicht gegen den Zuschaltraum 40 (ber die Rohrleitung 36 mit dem

Umschaltventil 32 verbunden.

In der Figur 9 ist eine weitere AusfGhrungsform des Zuschaltventils 50 darge-
stellt. Der Ventilkdrper 52 ist ein gerader Kreiszylinder mit H6he h und Durch-
messer D, wobei h > D ist. An den beiden Deckflachen 53a,b weist der Kreiszy-
linder Dichtmittel 59a,b auf. Das Dichtmittel 59a besteht aus einer ringférmigen
Erhohung am Rand der Deckflache 53a. In Offenstellung (Position A) liegt das
Dichtmittel 9a am Anschiag 26 an und dichtet gegeniiber dem Steuerraum 20
ab.

Die untere Deckflache 53b geht lber eine Rundung in den Zylindermante! des
Ventilkdrpers 52 Gber. Diese Rundung bildet das Dichtmittel 59b. In SchlieRstel-
lung (Position B) liegt die Rundung am Ventilsitz 60 an. Der Ventilsitz 60 ist in
dieser Ausfuhrungsform konisch ausgefiihrt. Die untere Deckfldche 53b wird mit
dem als Rundung 5 ausgebildeten Dichtmittel 59b mit einer axialen, d. h. in
Richtung der Langsachse des Ventilkdrpers wirkenden Kraftkomponente gegen
den Ventilsitz gedriickt. Ferner weist der Ventilkérper 52 an der unteren Deck-
flache 53b einen gegeniiber dem Ventilkdrper 52 durchmesserkleineren Zapfen
57 auf, der die Aufgabe hat, den konstruktiv bedingten Schadraum des Ventiles
zu minimieren, um die Férderleistung des Kompressors bei Volllast ge-

ringstmaoglich zu beeintrachtigen.

Das Zuschaltventil ist in einer Bohrung 29 der Zwischenwand 24 gefihrt und
liegt in Offenstellung A (Druck P im Kompressionsraum 7 > Pz) mit dem Dicht-
mittel 59a an dem Anschlag 26 an. In dieser Offenstellung steht der Kompressi-

onsraum 7 mit dem Verbindungskanal 44 in Stréomungsverbindung.
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In Schliefstellung B (Druck p im Kompressionsraum 7 < Pz) liegt das Dichtmittel
59b am Ventilsitz 60 an, so dass die Verbindung zwischen Kompressionsraum 7
und Verbindungskanal 44 unterbrochen ist. In dieser Stellung verbleibt der
Druck im Verbindungskanal 44, d. h. der Druck im Zuschaltraum 40 auf dem
Druck Pz im Steuerraum 20. Die Raume 20 und 40 kénnen miteinander kommu-
nizieren, was insofern unschadlich ist, als der Zuschaltraum 40 wirksam gegen-

uber dem Kompressionsraum 7 abgedichtet ist.
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Patentanspriiche
1. Kolbenverdichter (1)}
mit mindestens einem Kolbenzylinder (4),

der mindestens einen Kompressionsraum (7) sowie mindestens einen

Sauganschluss (2) und einen Druckanschluss (3) aufweist, und
mit mindestens einem unverdnderlichen Zuschaltraum (40),
mit mindestens einem Zuschaltventil {50} und

einer Stelleinrichtung (30) flr das Zuschaltventil (50),

wobei der Kompressionsraum (7) und der Zuschaltraum (40) Gber das

Zuschaltventil (50) stromungsméafiiig miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Stelleinrichtung (30) eine pneumatische Steuereinrichtung (31)

und das Zuschaltventil (50) ein pneumatisch betatighares Ventil ist, und

dass das Zuschaltventil (50) Uber die pneumatische Steuereinrichtung
(31) wahlweise mit dem Sauganschluss (2) oder dem Druckanschluss (3)

des Kolbenzylinders (4) verbunden werden kann.
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Kolbenverdichter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die pneumatische Steuereinrichtung (31) ein Umschaltventil (32)

aufweist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die pneumatische Steuereinrichtung (31) eine Drosseleinrichtung
(34) aufweist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der pneumatischen Steuereinrichtung (31) und dem Zu-

schaltventil (50) ein erster Drucksensor (72) angeordnet ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die pneumatische Steuereinrichtung (31) elektrisch an eine Regel-

einrichtung (70) angeschlossen ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Drucksensor (76) elekirisch an die Regeleinrichtung (70)

angeschlossen ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Regeleinrichtung (70) Mittel zur Eingabe der Liefermenge des

Kolbenverdichters (1) aufweist.
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Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass am Sauganschluss (2) des Kolbenzylinders (4) ein zweiter Druck-

sensor (72) angeschiossen ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass am Druckanschluss (3) des Kolbenzylinders (4) ein dritter Druck-

sensor (74) angeschlossen ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite und der dritte Drucksensor (72, 74) elektrisch an die Re-

geleinrichtung angeschlossen sind.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die pneumatische Steuereinrichtung (31) mindestens einen Steuer-
raum (20) aufweist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuerraum (20) zwischen dem Zuschaltventil (50) und dem

Umschaltventil (32) und/oder der Drosseleinrichtung (34) angeordnet ist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Steuerraum (20) im Kolbenzylinder (4) angeordnet ist.
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Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kolbenzylinder (4) einen Zylinderdeckel (22) aufweist und

dass der Steuerraum (20) zwischen dem Zylinderdeckel (22) und dem

Kompressionsraum (7) angeordnet ist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kolbenzylinder (4) einen Zylinderdeckel (22) aufweist, und
dass der Steuerraum (20) im Zylinderdeckel angeordnet ist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Steuerraum (20) und der Kompressionsraum (7) durch eine im
Kolbenzylinder (4) angeordnete Zwischenwand (24) voneinander getrennt

sind.

Kolbenverdichter nach Anspruch 186,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zwischenwand (24) sich senkrecht zur Achse (10) des Kolbenzy- .

linders {4) erstreckt.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zuschaltventil (50) innerhalb des Kolbenzylinders (4) angeord-

net ist.
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19.

20.

21,

22.

23.

24.

—27—

Kolbenzylinder nach einem der Anspriche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein erster Bereich (46) des Zuschaltraums (40) inner-

halb des Kolbenzylinders (4) vorgesehen ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Bereich (48) des Zuschaltraums (40) auRerhalb des Kol-

benzylinders (4) vorgesehen ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Bereich (48) des Zuschaltraums (40) innerhalb des Kol-

benzylinders (4 angeordnet ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 19 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Bereich (46) des Zuschaltraums (40) ein in der Zwischen-

wand (24) angeordneter Verbindungskanal (44) ist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 16 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Zuschaltventil (50) in der Zwischenwand (24) angeordnet ist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zuschaltventil (50) vor dem ersten Bereich (46) des Zuschali-

raums (40) angeordnet ist.
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25,

26.

27.

28.

29.

30.

—-28 —

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zuschaltventil (50} einen hantelformigen Ventilkérper (52) auf-

weist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 25,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Ventilkdrper (52) an jeder Stirnseite eine Ventilscheibe (54, 56)
aufweist, wobei eine erste Ventilscheibe (56) dem Kompressionsraum (7)
und eine zweite Ventilscheibe (54) der pneumatischen Steuereinrichtung

(31) zugewandt ist.

Kolbenverdichter nach Anspruch 26,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Ventilscheibe (56) den Zugang zum Zuschaltraum o6ffnet

oder verschlielit.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 26 oder 27,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Ventilscheibe (54) den Zugang zum Zuschaliraum {40)

offnet oder verschliefit.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zuschaltventil {50) einen zylinderformigen Ventilkdrper (52) mit

Durchmesser D und H6he h aufweist.

Kolbenverdichter nach einem der Anspriche 1 bis 29,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zuschaltventil (50) Dichtmittel {59a,b} aufweist.
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