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(57) Abstract: A piston/cylinder unit having a piston (103) which can be guided linearly in the cylinder (2) in a manner which is
mounted by fluid pressure, wherein the cylinder (2), an end wall (116) of the piston (103) and a cylinder end wall (12) surround a
compression chamber (18) which is at a minimum in the region of the top dead centre (TDC) of the piston (103), wherein the
compression chamber (18) is fluidically connected to a bearing gap (19) which is formed between a cylinder inner circumferential
wall (14) and a piston outer circumferential wall (136), wherein a plurality of fluid outlet nozzles (32', 34") are arranged in at least
one cross-sectional plane (Q2, Q3) of the cylinder (2) in the cylinder inner circumferential wall (14) along the circumference, which
fluid outlet nozzles (32', 34') open into the bearing gap (19) and are connected to a supply line for a pressure fluid, and wherein a
plurality of fluid outlet nozzles (130") which open into the bearing gap (19) are arranged in at least one cross-sectional plane (Q1) of
the piston (103), adjacent to the piston end wall (116), in the piston outer circumferential wall (136) along the circumference, is
characterized in that the fluid outlet nozzles (130") in the piston outer circumferential wall (136) are also connected to the supply line
for the pressure fluid.

(57) Zusammenfassung:
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Eine Kolben-Zylinder-Einheit mit einem im Zylinder (2) fluiddruckgelagerten linear bewegbaren Kolben (103), wobei der
Zylinder (2), eine Stirnwand (116) des Kolbens (103) und eine Zylinderstirnwand (12) einen Kompressionsraum (18) umgeben,
der im Bereich des oberen Totpunkts (OT) des Kolbens (103) minimal ist, wobei der Kompressionsraum (18) mit einem zwischen
einer Zylinderinnenumfangswand (14) und einer KolbenauBenumfangswand (136) gebildeten Lagerspalt (19) in Fluidverbindung
steht, wobei in zumindest einer Querschnittsebene (Q2, Q3) des Zylinders (2) eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdiisen (32', 34") in
der Zylinderinnenumfangswand (14) entlang des Umfangs angeordnet sind, die in den Lagerspalt (19) miinden und die mit einer
Versorgungsleitung fiir ein Druckfluid verbunden sind, und wobei in zumindest einer Querschnittsebene (Q1) des Kolbens (103),
der Kolbenstirnwand (116) benachbart, eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdiisen (130" in der KolbenauBenumfangswand (136)
entlang des Umfangs angeordnet sind, die in den Lagerspalt (19) miinden zeichnet sich dadurch aus, dass auch die
Fluidaustrittsdiisen (130") in der KolbenauBBenumfangswand (136) mit der Versorgungsleitung fiir das Druckfluid verbunden sind.
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Kolben-Zylinder-Einheit

Die Erfindung betrifft eine Kolben-Zylinder-Einheit mit einem im Zylinder
fluiddruckgelagerten linear bewegbaren Kolben geman dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

Bei derartigen Kolben-Zylinder-Einheiten besteht dann, wenn der Druck im
Kompressionsraum gréBer ist als der Druck im Lagerspalt die Gefahr, dass der
Kolben durch asymmetrisch in den Lagerspalt eintretendes Fluid aus dem
Kompressionsraum aus seiner mit dem Zylinder koaxialen Lage seitlich verkippt
wird, wodurch sich zumindest partiell die Dicke des Lagerspalts verandert und
wodurch in Folge die Tragfahigkeit des Fluiddrucklagers zwischen dem Zylinder
und dem Kolben schlagartig abnimmt. Insbesondere dann, wenn die
Kolben-Zylinder-Einheit als Kompressor ausgestaltet ist, ist aber die Kippstabilitat
des Kolbens zu gewahrleisten.

Aus der DE 10 2004 061 904 A1, deren Offenbarung in die Offenbarung der
vorliegenden Anmeldung vollumfanglich einbezogen wird, ist bereits eine
Kolben-Zylinder-Einheit bekannt, die eine erhdhte Kippstabilitat des Kolbens
ermoglicht. Diese vorbekannte Kolben-Zylinder-Einheit ist in Fig. 1 als Stand der

Technik dargestellt. Diese Figur zeigt einen Langsschnitt durch eine
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Kolben-Zylinder-Einheit 1 mit einem Zylinder 2 und einem Kolben 3. Der Zylinder
ist mit einer Zylinderbohrung 10 versehen, in der der Kolben 3 in Richtung der
Langsachse X der Zylinderbohrung 10 hin und her bewegbar und frei geflhrt
aufgenommen ist. Der Kolben 3 ist Uber eine Kolbenstange 4 mit einem (nicht

% gezeigten) Antrieb oder Abtrieb verbunden. Die an einem Zylinderkopf 23

xxxxxx

ausgebildete Zylinderstirnwand 12, die den stirnseitigen Abschluss der
Zylinderbohrung 10 bildet, die Innenumfangswand 14 der Zylinderbohrung 10 und
die Kolbenstimwand 16 begrenzen das Zylindervolumen und bilden einen

Kompressionsraum 18.

In die Zylinderstirnwand 12 mindet ein mit einem schematisch gezeigten Ventil 20
versehener Einlasskanal 22. Ebenfalls in der Zylinderstirnwand 12 ist ein
Auslasskanal 24 vorgesehen, der ebenfalls ein entsprechendes Auslassventil 26

aufweist; auch dieser Auslasskanal mandet in die Zylinderbohrung 10.

Wird der Kolben in Fig. 1 nach rechts bis zu der gestrichelt gezeigten Lage des
Kolbens 3 bewegt, in der dieser seinen oberen Totpunkt OT erreicht, wo er seine
Bewegungsrichtung umkehrt, so wird das im Zylindervolumen 18 befindliche Fluid,
das beispielsweise gasférmig ist, wenn es sich bei der Kolben-Zylinder-Einheit um
einen Kompressor handelt, komprimiert. Das Zylindervolumen 18 bildet dann einen
Kompressionsraum. Wenn dann das Auslassventil 26 6ffnet, strémt das
komprimierte Fluid aus dem Kompressionsraum 18 durch den Auslasskanal 24,

beispielsweise zu nachgeschalteten Verbrauchern, ab.

Ein Teil des ausgestoBenen Fluids wird aus dem Auslasskanal 24 durch einen
Verbindungskanal 28, der im Zylinderkopf 23 und im Gehduse 21 des Zylinders 2
vorgesehen ist, in Ringkanéle 30, 32, 34 geleitet, die ebenfalls im Gehause 21 des
Zylinders 2 vorgesehen sind und die die Zylinderbohrung 10 ringférmig umgeben.
Die Ringkanale 30, 32, 34 sind in Richtung der Langsachse X der Zylinderbohrung
voneinander beabstandet. Jeder der Ringkanale 30, 32, 34 ist mit einer Mehrzahl
von Mikroldchern 30', 32, 34' versehen, die Uber den Umfang der Zylinderbohrung
10 gleichmaBig verteilt den jeweiligen Ringkanal 30, 32, 34 mit dem Inneren der

Zylinderbohrung 10 verbinden und dabei die Innenumfangswand 14 des Zylinders
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durchdringen. Die Mikrolocher 30", 32, 34' eines jeden Ringkanals 30, 32, 34
bilden so eine jeweilige ringférmige Disenanordnung 30", 32", 34". Druckfluid,
vorzugsweise unter Druck stehendes Gas wie zum Beispiel Druckluft, welches
durch den Verbindungskanal 28 in die Ringkanéale 30, 32, 34 geleitet wird, kann

& somit durch die Mikrolocher 30", 32', 34" austreten und in einem Lagerspalt 19

xxxxxx

zwischen einer zylinderseitigen Lagerflache 15 auf der Innenumfangswand 14 des
Zylinders 2 und einer kolbenseitigen Lagerflache 38 auf der AuBenumfangswand
36 des Kolbens ein den Kolben seitlich abstutzendes Fluidpolster, beispielsweise
ein Gaspolster, ausbilden.

Der der Zylinderstirnwand 12 nachstgelegene erste Ringkanal 30 mit den ihm
zugeordneten Mikrolochern 30" ist in einem Bereich gelegen, in dem der Kolben
die Mikrolocher 30" nur dann abdeckt, wenn er sich in der Nahe der

Kompressionsstellung, also des oberen Totpunkts OT, befindet, also dann, wenn

1% das Zylindervolumen 18 minimiert ist. In diesem Fall deckt der Kolben 3 die

vorderen, ersten Mikrolécher 30" mit der Lagerflache 38 im vorderen Bereich 3" ab.
Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass der Kolbenabschnitt, der der
Kolbenstirnwand 16 benachbart ist, in seiner Lage nahe dem oberen Totpunkt OT
seitlich stabilisiert ist, so dass die Gefahr, dass der Kolben durch aus dem
Kompressionsraum in den Lagerspalt eintretendes Fluid seitlich ausgelenkt wird,

im Wesentlichen ausgeschlossen ist.

Der zweite Ringkanal 32 ist so angeordnet, dass die ihm zugeordneten
Mikrol6cher 32' stets vom sich bewegenden Kolben 3 abgedeckt sind, so dass die
Mikrolbcher 32' Uber den gesamten axialen Bewegungsweg des Kolbens 3 zur
Bildung des tragenden Gaspolsters zwischen der Innenumfangswand 14 des

Zylinders 2 und der AuBenumfangswand 36 des Kolbens 3 beitragen.

Der dritte Ringkanal 34 ist am weitesten von der Zylinderstirnwand 12 entfernt. Die
dem dritten Ringkanal 34 zugeordneten Mikrolocher 34' sind somit nur dann vom
Kolben 3 Uberdeckt, und zwar von der Lagerflache 38 im hinteren Bereich 3' des
Kolbens, wenn sich der Kolben 3 im Bereich seiner zurlickgezogenen Position

befindet, in der das Zylindervolumen maximal ist.
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Diese bekannte Kolben-Zylinder-Einheit stutzt zwar den Kolben in seinem
vorderen Umfangsbereich auch in der oberen Totpunktlage ab, doch ist nicht
auszuschlie3en, dass aus dem Kompressionsraum 18 in den Lagerspalt

% eintretendes Druckfluid eine seitliche Kraft auf den Kolben ausutbt, weil der

xxxxxx

Abstand zwischen der Kolbenstirnwand und dem Auftreffort des aus den
Mikroldchern 30" austretenden Lager-Druckfluids am Kolbenumfang aufgrund der

Kolbenbewegung variiert.

Die DE 10 2008 007 661 A1 zeigt einen Linearverdichter mit einer
Kolben-Zylinder-Einheit, deren Kolben von einem Linearmotor zu einer
reziprozierenden Bewegung angetrieben wird. Der Kolben ist im Zylinder
gasdruckgelagert, wozu die Zylinderwandung mit einer Vielzahl von
Disendéffnungen versehen ist. Der Kolben ist an seiner Stirnseite Uber den
Umfang mit einer Vielzahl von Schragbohrungen oder Radialschlitzen versehen,
die sich vom Kolbenboden zum Kolbenumfang erstrecken. Durch diese Bohrungen
bzw. Schlitze soll ein Druckausgleich zwischen den Raumen beiderseits des

Kolbens stattfinden.

Aus der DE 81 32 123 U1 ist eine Gaslagerung einer Kolben-Zylinder-Einheit
bekannt, bei der zwischen dem Kompressionsraum und einem Druckraum des

Gaslagers eine Fluidverbindung vorgesehen ist.

Die US 5 140 905 A zeigt und beschreibt einen gasgelagerten Kolben in einer
Kolben-Zylinder-Einheit, bei dem im vorderen Endabschnitt Umfangsnuten
vorgesehen sind, die isoliert in die Umfangswand eingebracht sind. Diese
Umfangsnuten sollen das Gaslager vom oszillierenden Druck im

Kompressionsraum isolieren.

Aus der JP 2002 349 435 A ist ein Linearkompressor mit einem luftgelagerten
Kolben bekannt, bei welchem der Kolben in seinem in Axialrichtung mittleren
Abschnitt mit einer Umfangsnut versehen ist. Diese Umfangsnut bewirkt einen
Druckausgleich entlang des Umfangs des Kolbens und damit einen in
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Umfangsrichtung wirkenden Druckausgleich im Lagerspalt. Tritt bei diesem
bekannten Linearkompressor Druckluft aus dem Kompressionsraum in den
Lagerspalt an einer Stelle des Lagerspalts in diesen ein, so werden die Krafte, die
ein Verkippen des Kolbens bewirken wlrden, durch den von der Umfangsnut

& bewirkten Druckausgleich schnell kompensiert, so dass sich der Kolben schnell

xxxxxx

wieder in seine mit der Zylinderachse koaxiale Lage zurlckbewegt oder — im
|dealfall — diese Lage gar nicht erst verl&sst. Diese umlaufende Nut schwécht
nicht nur die unerwiinschte Querkraft, sondern auch das Luftlager, wodurch die
Tragfahigkeit der Luftlagerung herabgesetzt ist.

Aus der US 2 907 304 A ist eine Kolben-Zylinder-Einheit bekannt, die ein von
einem Fluid betatigbares Linearantriebsorgan bildet. Die Zylinderwand ist mit einer
Mehrzahl von Offnungen versehen, durch die unter Druck ein Fluid in den

Zylinderraum eingeleitet wird. Weiterhin sind an beiden Stirnseiten des

15 Zylindergehauses schaltbare Fluidausldsse vorgesehen, so dass durch

abwechselndes Offnen entsprechender Auslassventile eine Linearbewegung des

Kolbens erzeugt werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine gattungsgemane
Kolben-Zylinder-Einheit anzugeben, die auch bei hochdynamischen
Anwendungen, also dann, wenn die Kolben-Zylinder-Einheit mit einer hohen
Arbeitsfrequenz Iauft, eine gesicherte seitliche Abstlitzung des Kolbens im Bereich
der Kolbenstirnwand auch dann gewahrleistet, wenn sich der Kolben im Bereich
seines oberen Totpunkts befindet und somit der Druck im Kompressionsraum

maximal ist.

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgeméanen Kolben-Zylinder-Einheit geman
einer ersten Ausfihrungsform jeweils durch die Merkmale der unabhangigen

Patentanspruche 1, 4 und 13 gelost.

Die Aufgabe wird somit bei einer gattungsgeméaBen Kolben-Zylinder-Einheit
geman einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung durch die Merkmale des

Patentanspruchs 1 gel0st.
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Bei dieser Kolben-Zylinder-Einheit sind in zumindest einer Querschnittsebene des
Zylinders eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdliisen in der Zylinderinnenumfangswand
entlang des Umfangs angeordnet, die in den Lagerspalt minden, und in zumindest

& einer Querschnittsebene des Kolbens sind, der Kolbenstirnwand benachbart, eine

xxxxxx

Mehrzahl von Fluidaustrittsdtsen in der KolbenauBenumfangswand entlang des
Umfangs angeordnet, die in den Lagerspalt minden.

Erfindungsgeman sind auch die Fluidaustrittsdlisen in der
KolbenauBenumfangswand mit der Versorgungsleitung fur das Druckfluid

verbunden.

Auf diese Weise wird der Kolben unabhangig von seiner Position im Zylinder stets

mittels des aus den kolbenseitigen Fluidaustrittsdisen austretenden Druckfluids an

% seiner der Kolbenstirmwand benachbarten Vorderseite gegen die

Zylinderinnenumfangswand abgestitzt. Die Fluidaustrittsdisen sind somit in jeder
Kolbenstellung von der Gegenflache an der Zylinderinnenumfangswand Uberdeckt
und der Abstand zwischen den Fluidaustrittsdlisen und dem Rand der Lagerflache,
also der Kolbenstirnwand, ist in jeder Kolbenstellung konstant. Der Kolben ist
dadurch auch in der Nahe des oberen Totpunkts, also bei maximaler Kompression
im Kompressionsraum, wesentlich kippstabiler als bei den aus dem Stand der
Technik bekannten Losungen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit
zeichnet sich dadurch aus, dass die zumindest eine Querschnittsebene des
Kolbens mit den Fluidaustrittsdtsen in jeder Stellung des sich im Betrieb hin und
her bewegenden Kolbens zwischen der zumindest einen Querschnittsebene des
Zylinders mit den Fluidaustrittsdlisen und der Zylinderstirnwand gelegen ist.

Diese vorteilhafte Weiterbildung gewahrleistet, dass der vordere, der
Kolbenstirnwand benachbarte, Abschnitt stets von dem aus den kolbenseitigen
Fluidaustrittsdlisen ausstrémenden Druckfluid abgestltzt wird, wahrend der



WO 2013/167124 PCT/DE2013/100171

rickwartige Kolbenabschnitt durch das Druckfluid abgestitzt wird, welches aus
den zylinderseitigen Fluidaustrittsdisen austritt.

Die Aufgabe wird ebenfalls bei einer gattungsgemanen Kolben-Zylinder-Einheit

% gemaR einer zweiten Ausfihrungsform durch die Merkmale des Patentanspruchs

xxxxxx

4 gelost.

Diese erfindungsgemaBe Kolben-Zylinder-Einheit weist einen im Zylinder
fluiddruckgelagerten linear bewegbaren Kolben auf, wobei der Zylinder, eine
Stirnwand des Kolbens und eine Zylinderstirnwand einen Kompressionsraum
umgeben, der im Bereich des oberen Totpunkts des Kolbens minimal ist. Dieser
Kompressionsraum steht mit einem zwischen einer Zylinderinnenumfangswand und
einer KolbenauBenumfangswand gebildeten Lagerspalt in Fluidverbindung. In

zumindest einer Querschnittsebene des Zylinders miinden eine Mehrzahl von

% Fluidaustrittsdisen in den Lagerspalt, die in der Zylinderinnenumfangswand entlang

des Umfangs angeordnet sind.

Zur Lésung der Aufgabe ist hierbei erfindungsgeman vorgesehen, dass der Kolben
mit einer Umfangsnut versehen ist, in die eine Abluftleitung miindet, dass die
Abluftnut in einem der Kolbenstirnwand benachbarten Umfangsabschnitt des
Kolbens ausgebildet ist und dass die Abluftleitung in die Abluftnut eintretendes
Druckfluid zu einem Druckniveau ableitet, das niedriger ist als der Druck im
Kompressionsraum, wenn sich der Kolben in seinem oberen Totpunkt befindet
oder sich in der N&he des oberen Totpunkts auf den oberen Totpunkt zu bewegt.

Durch das Vorsehen einer solchen Abluftleitung in der Umfangsnut wird Gber die
Lehre aus dem Stand der Technik hinaus nicht nur ein Druckausgleich entlang des
Umfangs des Kolbens, also entlang des Umfangs des Lagerspalts, vorgesehen,
sondern dartber hinaus wird in diese Umfangsnut eintretendes Druckfluid zu
einem niedrigeren Druckniveau abgeleitet, was dazu fihrt, dass aus dem
Kompressionsraum in den Lagerspalt eintretendes Druckfluid flr das durch die
Mikrol6cher in den Lagerspalt eintretende Lager-Druckfluid keine Barriere darstellt.
Dadurch wird verhindert, dass sich die Tragfahigkeit des Lagers verschlechtert,
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wenn sich der Kolben in der Nahe des oberen Totpunkts oder im oberen Totpunkt
befindet und der Druck im Kompressionsraum wesentlich héher ist als der
Lager-Fluiddruck.

Durch die Anordnung der Abluftnut in einem der Kolbenstirnwand benachbarten
Umfangsabschnitt des Kolbens wird erméglicht, dass aus dem Kompressionsraum
in den Lagerspalt eintretendes Druckfluid bereits unmittelbar nach dem Eintreten
in den Lagerspalt abgeleitet wird, so dass die auf den Kolben einwirkenden

Querkrafte minimiert sind.

Das Lager-Druckfluid kann somit auch in Richtung der Umfangsnut strémen,
wodurch die Tragfahigkeit des Fluiddrucklagers zwischen Kolben und Zylinder
deutlich verbessert wird.

‘% Vorzugsweise steht die Abluftnut mit einem Raum in Fluidverbindung, in dem das

niedrigere Druckniveau herrscht.

Vorzugsweise ist zwischen der Kolbenstirnwand und der Abluftnut eine
Druckausgleichs-Umfangsnut vorgesehen, die bewirkt, dass der Druck im
Lagerspalt entlang des Kolbenumfangs stets ausgeglichen wird und es zu keiner
asymmetrischen Druckverteilung kommt. Der Kolben behalt dadurch stets seine
zentrierte Position bei.

In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung dieser zweiten Ausflihrungsform der
Erfindung weist der Kolben im Bereich der Kolbenstirnwand einen Kolbenabschnitt
mit reduziertem Durchmesser auf. Die Abluftnut ist dabei im verbleibenden

Kolbenbereich mit nichtreduziertem Durchmesser vorgesehen.

Das Vorsehen des Kolbenabschnitts mit reduziertem Durchmesser im Bereich der
Kolbenstirmnseite bewirkt, dass dann, wenn der Druck des komprimierten Fluids im
Kompressionsraum héher ist als der Druck im Lagerspalt, das komprimierte Fluid

aus dem Kompressionsraum in den den Kolbenabschnitt mit reduziertem
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Durchmesser umgebenden Ringraum eintritt und den Kolben dadurch in seiner
zentrierten Lage stabilisiert.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Durchmesser des Kolbenabschnitts mit
reduziertem Durchmesser von der Kolbenstirnwand ausgehend in Axialrichtung
des Kolbens zunimmt. Das aus dem Kompressionsraum in den den
Kolbenabschnitt mit reduziertem Durchmesser umgebenden Ringraum eintretende
komprimierte Fluid wird wie bei einem auslassgedrosselten Fluidlager radial
kraftewirksam. Dabei ist es glnstig, wenn die engste Stelle des Ringraums, also
der Ubergang vom Kolbenabschnitt mit reduziertem Durchmesser zum
Kolbenabschnitt mit nicht reduziertem Durchmesser, vor den ersten

Fluidaustrittsdlisen der Druckfluidlagerung flr den Kolben liegt.

Die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt mit reduziertem

Durchmesser kann bevorzugt linear oder auch nichtlinear sein.

Vorteilhaft ist auch, wenn in zumindest einer Querschnittsebene des Kolbens auf
der von der Kolbenstirnwand abgewandten Seite der Abluftnut eine Mehrzahl von
Fluidaustrittsdisen in der KolbenauBenumfangswand entlang des Umfangs
angeordnet sind, die in den Lagerspalt minden. Auf diese Weise wird der Kolben
unabhangig von seiner Position im Zylinder stets mittels des aus den
kolbenseitigen Fluidaustrittsdiisen austretenden Druckfluids an seiner der
Kolbenstirnwand benachbarten Vorderseite gegen die Zylinderinnenumfangswand
abgestutzt. Die Fluidaustrittsdisen sind somit in jeder Kolbenstellung von der
Gegenflache an der Zylinderinnenumfangswand Uberdeckt und der Abstand
zwischen den Fluidaustrittsdlisen und dem Rand der Lagerflache, also der
Kolbenstirmwand, ist in jeder Kolbenstellung konstant. Der Kolben ist dadurch auch
in der Nahe des oberen Totpunkts, also bei maximaler Kompression im
Kompressionsraum, wesentlich kippstabiler als bei den aus dem Stand der
Technik bekannten Losungen.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die zumindest eine Querschnittsebene des Kolbens
mit den Fluidaustrittsdlsen in jeder Stellung des sich im Betrieb hin und her
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bewegenden Kolbens zwischen der zumindest einen Querschnittsebene des
Zylinders mit den Fluidaustrittsdlisen und der Zylinderstirnwand gelegen ist. Diese
vorteilhafte Weiterbildung gewéahrleistet, dass der vordere, der Kolbenstirnwand
benachbarte Abschnitt, stets von dem aus den kolbenseitigen Fluidaustrittsdisen

% ausstrémenden Druckfluid abgestitzt wird, wahrend der rickwartige

xxxxxx

Kolbenabschnitt durch das Druckfluid abgestitzt wird, welches aus den

zylinderseitigen Fluidaustrittsdlsen austritt.

Die Aufgabe wird weiterhin bei einer gattungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit
geman einer dritten Ausflihrungsform der Erfindung durch die Merkmale des

Patentanspruchs 13 gel0st.

Zur Lésung der Aufgabe ist bei dieser Kolben-Zylinder-Einheit vorgesehen, dass in
zumindest einer Querschnittsebene des Zylinders eine Mehrzahl von
Fluidaustrittsdisen in der Zylinderinnenumfangswand entlang des Umfangs
angeordnet sind, die in den Lagerspalt minden, und dass zumindest bei
Annaherung des Kolbens an den oberen Totpunkt ein dem Kompressionsraum
benachbarter Abschnitt des Lagerspalts eine gréBere Radialerstreckung aufweist
als der vom Kompressionsraum abgewandte Abschnitt des Lagerspalts.

Die Ausgestaltung der Kolben-Zylinder-Einheit derart, dass ein dem
Kompressionsraum benachbarter Abschnitt des Lagerspalts eine groBere
Radialerstreckung aufweist als der vom Kompressionsraum abgewandte Abschnitt
des Lagerspalts, bewirkt, dass dann, wenn der Druck des komprimierten Fluids im
Kompressionsraum héher ist als der Druck im Lagerspalt, das komprimierte Fluid
aus dem Kompressionsraum in den Abschnitt des Lagerspalts mit groBerer
Radialerstreckung entlang des gesamten Kolbenumfangs eintritt und den Kolben
dadurch in seiner zentrierten Lage stabilisiert. Das in diesem Abschnitt des
Lagerspalts mit groBerer Radialerstreckung aus dem Kompressionsraum
eintretende komprimierte Fluid wirkt in diesem Bereich entsprechend einem
auslassgedrosselten Fluidlager radial kraftewirksam, sobald der Druck des
komprimierten Fluids hoher ist als der Druck im Lagerspalt.
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Vorzugsweise ist der Abschnitt des Lagerspalts mit groBerer Radialerstreckung
von einem Kolbenabschnitt mit reduziertem Durchmesser gebildet. Versuche
haben gezeigt, dass es bereits ausreichend ist, wenn der Durchmesserunterschied

zwischen dem Kolbenabschnitt mit reduziertem Durchmesser und dem

& verbleibenden Kolbenabschnitt weniger als 5 %, vorzugsweise weniger als 1 %,

xxxxxx

des nichtreduzierten Kolbendurchmessers
betragt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Durchmesser des Kolbenabschnitts mit
reduziertem Durchmesser von der Kolbenstirnwand ausgehend in Axialrichtung
des Kolbens zunimmt. Das aus dem Kompressionsraum in den den
Kolbenabschnitt mit reduziertem Durchmesser umgebenden Ringraum eintretende
komprimierte Fluid wird wie bei einem auslassgedrosselten Fluidlager radial

kraftewirksam. Dabei ist es glnstig, wenn die engste Stelle des Ringraums, also

% der Ubergang vom Kolbenabschnitt mit reduziertem Durchmesser zum

Kolbenabschnitt mit nichtreduziertem Durchmesser, vor den ersten

Fluidaustrittsdlisen der Druckfluidlagerung flr den Kolben liegt.

Die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt mit reduziertem

Durchmesser kann bevorzugt linear oder auch nichtlinear sein.

Alternativ kann der Abschnitt des Lagerspalts mit groBerer Radialerstreckung auch

von einem Zylinderabschnitt mit erweitertem Durchmesser gebildet sein.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn der Durchmesser des Zylinderabschnitts mit
erweitertem Durchmesser ausgehend von der Zylinderstirnwand in Axialrichtung

des Zylinders abnimmt.

Diese Abnahme des Durchmessers im Zylinderabschnitt mit erweitertem

Durchmesser ist bevorzugt linear; sie kann aber auch nichtlinear sein.

Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit
zeichnet sich dadurch aus, dass in zumindest einer Querschnittsebene des
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Kolbens, der Kolbenstirnwand oder dem stirnseitigen Kolbenabschnitt mit
reduziertem Durchmesser benachbart, eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdusen in
der KolbenauBenumfangswand entlang des Umfangs angeordnet ist, wobei diese
Fluidaustrittsdlisen in den Lagerspalt minden. Auf diese Weise wird der Kolben
unabhangig von seiner Position im Zylinder stets mittels des aus den
kolbenseitigen Fluidaustrittsdlsen austretenden Druckfluids in seinem vorderen
Bereich, dem Abschnitt des Lagerspalts mit gréBerer Radialerstreckung
benachbart, gegen die Zylinderinnenumfangswand abgestitzt. Die
Fluidaustrittsdiisen sind somit in jeder Kolbenstellung von der Gegenflache an der
Zylinderinnenumfangswand Uberdeckt und der Abstand zwischen den
Fluidaustrittsdlisen und dem Rand der Lagerflache des Kolbens, also der
Kolbenstirnwand beziehungsweise dem Ubergang des KolbenauBenumfangs in
den Abschnitt mit reduziertem Durchmesser, ist in jeder Kolbenstellung konstant.
Der Kolben ist dadurch auch in der Nahe des oberen Totpunkts, also bei
maximaler Kompression im Kompressionsraum, wesentlich kippstabiler als bei den

aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die zumindest eine Querschnittsebene des Kolbens
mit den Fluidaustrittsdlsen in jeder Stellung des sich im Betrieb hin- und
herbewegenden Kolbens zwischen der zumindest einen Querschnittsebene des
Zylinders mit den Fluidaustrittsdlisen und der Zylinderstirnwand gelegen ist. Diese
vorteilhafte Weiterbildung gewéhrleistet, dass der vordere Kolbenabschnitt stets
von dem aus den kolbenseitigen Fluidaustrittsdisen ausstrémenden Druckfluid
abgestltzt wird, wahrend der rlickwartige Kolbenabschnitt durch das Druckfluid

abgestutzt wird, welches aus den zylinderseitigen Austrittsdlsen austritt.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der dritten Ausfihrungsform der
erfindungsgeménBen Kolben-Zylinder-Einheit zeichnet sich dadurch aus, dass der
Kolben in einem der Kolbenstirnwand oder dem Kolbenabschnitt mit reduziertem
Durchmesser benachbarten Umfangsabschnitt mit zumindest einer Umfangsnut
versehen ist. Diese Umfangsnut bildet eine umlaufende Druckausgleichsnut, die
daflr sorgt, dass Druckunterschiede entlang des Umfangs des Lagerspalts, die

beispielsweise durch asymmetrisch eintretendes Druckfluid aus dem
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Kompressionsraum entstehen kénnen, unmittelbar ausgeglichen werden, so dass
der Kolben in seiner um die Zylinderlangsachse X zentrierten Lage verbleibt und

nicht seitlich ausgelenkt wird.

% Weiter vorteilhaft ist es, wenn zumindest eine Umfangsnut des Kolbens als

xxxxxx

Abluftnut ausgebildet ist, in die eine Abluftleitung mindet. Dadurch kann in den
Lagerspalt aus dem Kompressionsraum eintretendes Druckfluid durch die

Abluftnut und die Abluftleitung abgeleitet werden.

Dabei steht die Abluftleitung vorzugsweise mit einem Raum in Fluidverbindung, in
dem ein Fluiddruck herrscht, der niedriger ist als der Druck im Kompressionsraum,
wenn sich der Kolben in seinem oberen Totpunkt befindet oder sich auf den
oberen Totpunkt zubewegt. Hierdurch wird verhindert, dass sich die Tragfahigkeit

des Lagers verschlechtert, wenn sich der Kolben in der N&he des oberen

% Totpunkts oder im oberen Totpunkt befindet und der Druck im Kompressionsraum

wesentlich hoher ist als der Lager-Fluiddruck.

Vorzugsweise ist die Abluftnut in einem der Kolbenstirnwand benachbarten
Umfangsabschnitt des Kolbens ausgebildet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Beispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnung naher erlautert; in dieser zeigt:

Fig. 1 eine Kolben-Zylinder-Einheit nach dem Stand der Technik;

Fig. 2 eine erfindungsgemane Kolben-Zylinder-Einheit gemaR einer ersten
Ausfahrungsform;
Fig. 3 eine erste Variante einer zweiten Ausfihrungsform einer

erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit;

Fig. 4 eine zweite Variante der zweiten Ausfuhrungsform der

erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit;
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eine dritte Variante der zweiten Ausfuhrungsform der

erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit;

einen Kolben der dritten Variante der zweiten Ausfihrungsform mit

konischem vorderen Endabschnitt;

einen Kolben der dritten Variante der zweiten Ausfihrungsform mit

konkavem vorderen Endabschnitt;

einen Kolben der dritten Variante der zweiten Ausfihrungsform mit

konvexem vorderen Endabschnitt;

eine vierte Variante der zweiten Ausfuhrungsform der

erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit;

eine erste Variante einer dritten Ausflihrungsform einer

erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit;

einen Kolben der ersten Variante der dritten Ausfihrungsform mit
konischem vorderen Endabschnitt;

einen Kolben der ersten Variante der dritten Ausfihrungsform mit
konkavem vorderen Endabschnitt;

einen Kolben der ersten Variante der dritten Ausfihrungsform mit

konvexem vorderen Endabschnitt;

eine erfindungsgemane Kolben-Zylinder-Einheit mit einem Kolben der
ersten Variante der dritten Ausfihrungsform, der eine Abluftnut

aufweist;

die Variante der Fig. 14, wobei der Kolben zusétzlich eine

Druckausgleichs-Umfangsnut aufweist;
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Fig. 16 eine Kolben-Zylinder-Einheit der ersten Variante der dritten
Ausfihrungsform mit einem Kolben, der im vorderen Kolbenabschnitt

mit einem kolbenseitigen Fluiddrucklager versehen ist;

5 Fig. 17 die Kolben-Zylinder-Einheit aus Fig. 16, wobei der Kolben zusatzlich

xxxxxx

mit einer Abluftnut versehen ist; und

Fig. 18 eine zweite Variante der dritten AusfUhrungsform der
erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit mit einem

Zylinderabschnitt mit erweitertem Durchmesser.

Fig. 1 zeigt die bereits in der Beschreibungseinleitung beschriebene
Kolben-Zylinder-Einheit nach dem Stand der Technik gemaB der
DE 10 2004 061 904 A1.

In Fig. 2 ist eine erste Ausflhrungsform der erfindungsgeménen
Kolben-Zylinder-Einheit dargestellt, wobei fUr die mit der Fig. 1 gleichen Elemente

in der Fig. 2 die gleichen Bezugszeichen verwendet worden sind.

Der Kolben 103 ist in einer mittleren Position zwischen seinem unteren Totpunkt
UT und seinem oberen Totpunkt OT dargestellt. Der zweite Ringkanal 32 und der
dritte Ringkanal 34 sind — ahnlich wie in der in Fig. 1 gezeigten
Kolben-Zylinder-Einheit — im Zylinder angeordnet. Die Lage der dem zweiten
Ringkanal 32 zugeordneten, Fluidaustrittsdisen bildenden Mikrolocher 32" in der
Querschnittsebene Q2 und die Lage der dem dritten Ringkanal 34 zugeordneten,
Fluidaustrittsdisen bildenden Mikroldcher 34" in der Querschnittsebene Q3 sowie
der Abstand zwischen der zweiten ringférmigen Disenanordnung 32" und der
dritten ringférmigen DUsenanordnung 34" in Axialrichtung sind so gewahlt, dass
die Mikrolocher 32' und 34' wahrend der gesamten Axialbewegung des Kolbens
103 von der AuBenumfangswand 136 des Kolbens 103 bedeckt sind. Die beiden
zylinderseitigen Luftlager, ndmlich das von der zweiten ringférmigen
Dasenanordnung 32" und das von der dritten ringférmigen Dlsenanordnung 34"
gebildete zweite beziehungsweise dritte Luftlager, sind somit wahrend der
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gesamten Kolbenbewegung aktiv und stitzen den Kolben 103 in einem hinteren
Kolbenabschnitt 103’ und in einem vorderen Kolbenabschnitt 103" in

Radialrichtung ab.

Das erste Luftlager ist — im Gegensatz zur Ausfihrungsform der Fig. 1 — nicht im
Zylinder ausgebildet, sondern im Kolben 103. Dazu ist der Kolben 103 in der
KolbenauBenumfangswand 136 in einer Querschnittsebene Q1 in unmittelbarer
Nahe zur Kolbenstirnwand 116 mit Gber den Umfang verteilt und gleichmaBig
voneinander beabstandeten, Fluidaustrittsdisen bildenden Mikrolochern 130
versehen, die in einen im Inneren des Kolbens 103 ausgebildeten Ringkanal 130
munden und die eine erste, vordere ringférmige Disenanordnung 130" bilden. Der
Ringkanal 130 im Inneren des Kolbens 103 ist Uber einen im Inneren der
Kolbenstange 104 verlaufenden Kanal 131 und Uber eine (nicht gezeigte)

Versorgungsleitung mit dem Verbindungskanal 28 verbunden. Das in den

% Verbindungskanal 28 einstrdmende Druckfluid wird somit auch in den Ringkanal

130 im Inneren des Kolbens geleitet und stromt aus den ersten Mikrolochern 130
in den Lagerspalt 19 ein.

Auf diese Weise ist im vordersten Bereich des vorderen Kolbenabschnitts 103"
des Kolbens 103 von der dort vorgesehenen ringférmigen Disenanordnung 130"
ein Fluidlager, beispielsweise ein Luftlager, gebildet, das den Kolben 103 in
unmittelbarer Nachbarschaft zur Kolbenstirnwand 16 radial gegen die die
Lagerflache 15 bildende Zylinderinnenumfangswand 14 abstltzt. Da dieses
vorderste Fluidlager mit dem Kolben mitwandert, sind die fir die radiale

. Abstltzung des Kolbens 103 in diesem Bereich aufgebrachten Kréfte Gber die

gesamte Kolbenbewegung nahezu konstant. Ein seitliches Auslenken des Kolbens
(quer zur Langsachse X) ist daher selbst dann so gut wie ausgeschlossen, wenn
aus dem Kompressionsraum 18 komprimiertes Fluid unter Druck in den Lagerspalt

19 eindringt.

In Fig. 3 ist eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen
Kolben-Zylinder-Einheit dargestellt, wobei fUr die mit der Fig. 1 gleichen Elemente
in der Fig. 3 die gleichen Bezugszeichen verwendet worden sind.
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Der Kolben 203 ist in einer mittleren Position zwischen seinem unteren Totpunkt
UT und seinem oberen Totpunkt OT dargestellt. Der zweite Ringkanal 32 und der
dritte Ringkanal 34 sind — ahnlich wie in der in Fig. 1 gezeigten

& Kolben-Zylinder-Einheit — im Zylinder angeordnet. Die Lage der dem zweiten
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Ringkanal 32 zugeordneten, Fluidaustrittsdisen bildenden Mikrolocher 32" in der
Querschnittsebene Q2 und die Lage der dem dritten Ringkanal 34 zugeordneten,
Fluidaustrittsdisen bildenden Mikroldcher 34" in der Querschnittsebene Q3 sowie
der Abstand zwischen der zweiten ringférmigen Disenanordnung 32" und der
dritten ringférmigen DUsenanordnung 34" in Axialrichtung sind so gewahlt, dass
die Mikrolocher 32' und 34' wahrend der gesamten Axialbewegung des Kolbens
203 von der AuBenumfangswand 236 des Kolbens 203 bedeckt sind. Die beiden
zylinderseitigen Luftlager, ndmlich das von der zweiten ringférmigen

Dasenanordnung 32" und das von der dritten ringférmigen Dlsenanordnung 34"

5 gebildete zweite beziehungsweise dritte Luftlager, sind somit wahrend der

gesamten Kolbenbewegung aktiv und stitzen den Kolben 203 in einem hinteren
Kolbenabschnitt 203’ und in einem vorderen Kolbenabschnitt 203" in

Radialrichtung ab.

Der Kolben 203 ist im vorderen Kolbenabschnitt 203" in der
KolbenauBenumfangswand 236 in unmittelbarer Nahe zur Kolbenstirnwand 216
mit einer sich entlang des Umfangs erstreckenden Abluftnut 233 versehen, in die
eine Abluftdéffnung 233" mindet, welche Uber einen im Inneren der Kolbenstange
204 verlaufenden Kanal 233" mit einem Raum in Fluidverbindung steht, in dem ein
Fluiddruck herrscht, der niedriger ist als der Druck im Kompressionsraum 18, wenn
sich der Kolben 203 in seinem oberen Totpunkt OT befindet oder sich auf den
oberen Totpunkt OT zu bewegt; zumindest muss der in der Abluftnut 233
herrschende Druck niedriger sein als der Druck im Lagerspalt 19 vor und hinter der
Abluftnut 233.

Fig. 4 zeigt eine Weiterbildung der Ausfiihrungsform nach Fig. 3, bei welcher
zwischen der Kolbenstirnwand 216 und der Abluftnut 233 eine weitere Umfangsnut
235 in der KolbenauBenumfangswand 236 in unmittelbarer Nahe zur
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Kolbenstirnwand 216 ausgebildet ist. Diese weitere Umfangsnut 235 bildet eine
Druckausgleichs-Umfangsnut, welche daflr sorgt, dass bei aus dem
Kompressionsraum 18 einseitig in den Lagerspalt 19 eintretendem Druckfluid ein
Druckausgleich entlang des Umfangs des Kolbens 203 erfolgt und somit der
Kolben in seiner zentrierten Position bezuglich der Zylinderachse X verbleibt und
nicht seitlich ausgelenkt wird.

Fig. 5 zeigt eine andere Variante des mit der Abluftnut 233 versehenen Kolbens
203, bei welcher der Kolben 203 in seinem vorderen Kolbenabschnitt 203" im
Bereich der Kolbenstirnwand 216 einen Kolbenabschnitt 237 mit reduziertem
Durchmesser aufweist. Dieser Kolbenabschnitt 237 mit reduziertem Durchmesser
ist von der Abluftnut 233 in Axialrichtung beabstandet, so dass die Abluftnut 233
im verbleibenden Teil des vorderen Kolbenbereichs 203" mit nicht reduziertem

Durchmesser ausgebildet ist.

Durch das Vorsehen des Kolbenabschnitts 237 mit reduziertem Durchmesser ist
zwischen der Zylinderinnenumfangswand 14 und der AuBenumfangswand 237"
des Kolbenabschnitts 237 mit reduziertem Durchmesser ein Ringspalt 19'
geschaffen, dessen Radialerstreckung, also dessen radiale Dicke, gréBer ist als
die des Lagerspalts 19. Tritt nun bei der Kompressionsbewegung des Kolbens 203
komprimiertes Druckfluid aus dem Kompressionsraum 18 in diesen vorderen
Ringraum 19’ ein, so zentriert das in den Ringspalt 19' eintretende Druckfluid den
Kolben 203.

Bei der Variante geman Fig. 5 ist der Kolbenabschnitt 237 mit reduziertem
Durchmesser zylindrisch ausgebildet. Er kann aber genausogut auch von der
Kolbenstimwand 216 ausgehend in Axialrichtung des Kolbens mit zunehmendem
Durchmesser ausgestaltet sein. Dies kann beispielsweise als Kolbenabschnitt mit
einer konischen Umfangskontur 239 realisiert sein, wie es in Fig. 6 dargestellt ist,
wobei die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt 237 mit reduziertem
Durchmesser linear ist. Die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt 237
mit reduziertem Durchmesser kann aber ebenso gut nichtlinear sein, wie in den

Fig. 7 und 8 dargestellt ist. Der Kolbenabschnitt kann also auch eine konkave
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Umfangskontur 239' (Fig. 7) oder eine konvexe Umfangskontur 239" (Fig. 8)

aufweisen.

Die Ausgestaltung des Kolbens 203 mit dem vorderen Kolbenabschnitt 237 mit

& reduziertem Durchmesser kann auch bei der in Fig. 4 dargestellten Variante des
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Kolbens mit zusatzlicher Druckausgleichs-Umfangsnut 235 vorgesehen sein.

Ebenso kann, wie in Fig. 9 gezeigt ist, der erfindungsgeman mit der Abluftnut 233
versehene Kolben 203 in seinen in dieser Beschreibung wiedergegebenen
unterschiedlichen Ausfihrungsformen geman der Fig. 3 bis 8 zuséatzlich mit einem
vorderen kolbenseitigen Fluidlager versehen sein.

Dazu ist der Kolben 203 in einer Querschnittsebene Q1'in der

KolbenauBenumfangswand 236 in unmittelbarer Nahe zur Abluftnut 233, aber von

% dieser axial beabstandet, auf der von der Kolbenstirnwand 216 abgewandten Seite

der Abluftnut 233 mit Gber den Umfang verteilt und gleichmaBig voneinander
beabstandeten und Fluidaustrittsdusen bildenden Mikroldchern 230' versehen.
Diese Mikrolocher 230" munden in einen im Inneren des Kolbens 203
ausgebildeten Ringkanal 230 und bilden eine erste, vordere ringférmige
Dusenanordnung 230". Der Ringkanal 230 im Inneren des Kolbens 203 ist Uber
einen ebenfalls im Inneren der Kolbenstange 204 verlaufenden Kanal 231 und
uber eine (nicht gezeigte) Versorgungsleitung mit dem Verbindungskanal 28
verbunden. Das in den Verbindungskanal 28 einstrémende Druckfluid wird somit
auch in den Ringkanal 230 im Inneren des Kolbens 203 geleitet und stromt aus

. den ersten Mikrolochern 230' in den Lagerspalt 19 ein.

Auf diese Weise wird auch im vorderen Kolbenabschnitt 203" von der dort
vorgesehenen ringférmigen Dasenanordnung 230" ein Fluidlager, beispielsweise
ein Luftlager, gebildet, das den Kolben 203 im vorderen Kolbenabschnitt 203"
radial gegen die die Lagerflache 15 bildende Zylinderinnenumfangswand 14
abstltzt. Da dieses vordere Fluidlager mit dem Kolben mitwandert, sind die fir die
radiale Abstitzung des Kolbens 203 in diesem Bereich aufgebrachten Krafte Gber

die gesamte Kolbenbewegung nahezu konstant. Ein seitliches Auslenken des
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Kolbens (quer zur Langsachse X) ist daher selbst dann so gut wie
ausgeschlossen, wenn trotz der vorstehend geschilderten weiteren MaBnahmen
(Druckausgleichs-Umfangsnut 235, Kolbenabschnitt 237 mit reduziertem
Durchmesser) ein asymmetrischer Eintritt von komprimiertem Fluid aus dem

& Kompressionsraum 18 in den Lagerspalt erfolgen sollte.

In Fig. 10 ist eine dritte Ausflhrungsform der erfindungsgeménen
Kolben-Zylinder-Einheit dargestellt, wobei fUr die mit der Fig. 1 gleichen Elemente
in der Fig. 10 die gleichen Bezugszeichen verwendet worden sind.

Der Kolben 303 ist in einer mittleren Position zwischen seinem unteren Totpunkt
UT und seinem oberen Totpunkt OT dargestellt. Der zweite Ringkanal 32 und der
dritte Ringkanal 34 sind — ahnlich wie in der in Fig. 1 gezeigten
Kolben-Zylinder-Einheit — im Zylinder angeordnet. Die Lage der dem zweiten
“““ Ringkanal 32 zugeordneten, Fluidaustrittsdisen bildenden Mikrolécher 32' in der
Querschnittsebene Q2 und die Lage der dem dritten Ringkanal 34 zugeordneten,
Fluidaustrittsdisen bildenden Mikroldcher 34" in der Querschnittsebene Q3 sowie
der Abstand zwischen der zweiten ringférmigen Disenanordnung 32" und der
dritten ringférmigen DUsenanordnung 34" in Axialrichtung sind so gewahlt, dass
=t die Mikrolocher 32' und 34' wahrend der gesamten Axialbewegung des Kolbens
303 von der AuBenumfangswand 336 des Kolbens 303 bedeckt sind. Die beiden
zylinderseitigen Luftlager, ndmlich das von der zweiten ringférmigen
Dasenanordnung 32" und das von der dritten ringférmigen Dlsenanordnung 34"
gebildete zweite beziehungsweise dritte Luftlager, sind somit wahrend der
=+ gesamten Kolbenbewegung aktiv und stitzen den Kolben 303 in einem hinteren
Kolbenabschnitt 303" und in einem vorderen Kolbenabschnitt 303" in

Radialrichtung ab.

Der Kolben 303 ist in seinem vorderen Kolbenabschnitt 303" im Bereich der
Kolbenstirnwand 316 mit einem Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser
versehen, wodurch der Lagerspalt 19 in diesem Abschnitt einen Ringspalt 19" mit
einer groBeren Radialerstreckung bildet als der vom Kompressionsraum 18
abgewandte Abschnitt des Lagerspalts 19.
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Durch das Vorsehen des Kolbenabschnitts 337 mit reduziertem Durchmesser ist
also zwischen der Zylinderinnenumfangswand 14 und der AuBenumfangswand

337' des Kolbenabschnitts 337 mit reduziertem Durchmesser ein Ringspalt 19'

% geschaffen, dessen Radialerstreckung, also dessen radiale Dicke, gréBer ist als
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die des Lagerspalts 19. Tritt nun bei der Kompressionsbewegung des Kolbens 303
komprimiertes Druckfluid aus dem Kompressionsraum 18 in diesen vorderen
Ringspalt 19' ein, so zentriert das in den Ringspalt 19’ eintretende Druckfluid den
Kolben 303.

Bei der Ausfuhrungsform geman Fig. 10 ist der Kolbenabschnitt 337 mit
reduziertem Durchmesser zylindrisch ausgebildet. Er kann aber genauso gut auch
von der Kolbenstirnwand 316 ausgehend in Axialrichtung des Kolbens mit

zunehmendem Durchmesser ausgestaltet sein. Dies kann beispielsweise als

% Kolbenabschnitt mit einer konischen Umfangskontur 339 realisiert sein, wie es in

Fig. 11 dargestellt ist, wobei die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt
337 mit reduziertem Durchmesser linear ist. Die Zunahme des Durchmessers im
Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser kann aber ebenso gut
nichtlinear sein, wie in den Fig. 12 und 13 dargestellt ist. Der Kolbenabschnitt 337
kann also auch eine konkave Umfangskontur 339' (Fig. 12) oder eine konvexe

Umfangskontur 339" (Fig. 13) aufweisen.

Fig. 14 zeigt eine andere Variante des mit dem Kolbenabschnitt 337 mit

reduziertem Durchmesser versehenen Kolbens 303. Der Kolben 303 ist in seinem

. vorderen Kolbenabschnitt 303", dem Kolbenabschnitt 337 mit verringertem

Durchmesser benachbart, mit einer sich entlang des Umfangs erstreckenden
Abluftnut 333 versehen, in die eine Abluftéffnung 333' mindet, welche Uber einen
im Inneren der Kolbenstange 304 verlaufenden Kanal 333" mit einem Raum in
Fluidverbindung steht, in dem ein Fluiddruck herrscht, der niedriger ist, als der
Druck im Kompressionsraum 18, wenn sich der Kolben 303 in seinem oberen
Totpunkt OT befindet oder sich auf den oberen Totpunkt OT zu bewegt; zumindest
muss der in der Abluftnut 333 herrschende Druck niedriger sein als der Druck im
Lagerspalt 19 vor und hinter der Abluftnut 333. Die Abluftnut 333 ist in
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Axialrichtung vom Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser beabstandet,
so dass die Abluftnut 333 im verbleibenden Teil des vorderen Kolbenbereichs 303"

mit nicht reduziertem Durchmesser ausgebildet ist.

Fig. 15 zeigt eine Weiterbildung der Variante nach Fig. 14, bei welcher zwischen
dem Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser und der Abluftnut 333
eine weitere Umfangsnut 335 in der KolbenauBenumfangswand 336 in
unmittelbarer Nahe zum Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser
ausgebildet ist. Diese weitere Umfangsnut 335 bildet eine
Druckausgleichs-Umfangsnut, welche daflr sorgt, dass bei aus dem
Kompressionsraum 18 einseitig in den Lagerspalt 19 eintretendem Druckfluid ein
Druckausgleich entlang des Umfangs des Kolbens 303 erfolgt und somit der
Kolben in seiner zentrierten Position bezuglich der Zylinderachse X verbleibt und

nicht seitlich ausgelenkt wird.

Fig. 16 zeigt eine weitere alternative Ausfihrungsform der erfindungsgemagen
Kolben-Zylinder-Einheit, bei welcher der Kolben 303 in seinem vorderen
Kolbenabschnitt 303", dem Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser
benachbart, ein kolbenseitiges Fluidlager aufweist.

Dazu ist der Kolben 303 in einer Querschnittsebene Q1" in der
KolbenauBenumfangswand 336 in unmittelbarer Nahe zum Kolbenabschnitt 337
mit reduziertem Durchmesser, aber von diesem axial beabstandet, mit Gber den
Umfang verteilt und gleichmaBig voneinander beabstandeten und
FluidaustrittsdUsen bildenden Mikroléchern 330" versehen. Diese Mikrolécher 330
munden in einen im Inneren des Kolbens 303 ausgebildeten Ringkanal 330 und
bilden eine erste, vordere ringférmige Disenanordnung 330". Der Ringkanal 330
im Inneren des Kolbens 303 ist Uber einen im Inneren der Kolbenstange 304
verlaufenden Kanal 331 und Uber eine (nicht gezeigte) Versorgungsleitung mit
dem Verbindungskanal 28 verbunden. Das in den Verbindungskanal 28
einstrémende Druckfluid wird somit auch in den Ringkanal 330 im Inneren des
Kolbens 303 geleitet und stromt aus den ersten Mikrolochern 330" in den
Lagerspalt 19 ein.
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Wie in Fig. 17 dargestellt ist, kann der in Fig. 16 gezeigte und mit dem
kolbenseitigen Luftlager versehene Kolben 303 zusatzlich mit einer Abluftnut 333
versehen sein, wie sie in Verbindung mit den Fig. 14 und 15 beschrieben worden

% ist. Zusatzlich oder alternativ zur Abluftnut 333 kann auch die in Verbindung mit

xxxxxx

Fig. 15 beschriebene Druckausgleichs-Umfangsnut 335 vorgesehen sein. Sowohl
die Abluftnut 333 als auch die Druckausgleichs-Umfangsnut 335 sind zwischen
dem Kolbenabschnitt 337 mit reduziertem Durchmesser und der vorderen
ringférmigen Dasenanordnung 330" in dem Teil des Kolbens 303 ausgebildet, der

einen nichtreduzierten Durchmesser aufweist.

Auf diese Weise wird auch im vorderen Kolbenabschnitt 303" von der dort
vorgesehenen ringférmigen Dasenanordnung 330" ein Fluidlager, beispielsweise

ein Gas- oder Luftlager, gebildet, das den Kolben 303 im vorderen

% Kolbenabschnitt 303" radial gegen die die Lagerflache 15 bildende

Zylinderinnenumfangswand 14 abstitzt. Da dieses vordere Fluidlager mit dem
Kolben mitwandert, sind die fUr die radiale Abstltzung des Kolbens 303 in diesem
Bereich aufgebrachten Kréfte Gber die gesamte Kolbenbewegung nahezu
konstant. Ein seitliches Auslenken des Kolbens (quer zur Langsachse X) ist daher
selbst dann so gut wie ausgeschlossen, wenn trotz der vorstehend geschilderten
weiteren MaBnahmen (Druckausgleichs-Umfangsnut 335, Kolbenabschnitt 337 mit
reduziertem Durchmesser) ein asymmetrischer Eintritt von komprimiertem Fluid

aus dem Kompressionsraum 18 in den Lagerspalt erfolgen sollte.

SchlieBlich zeigt Fig. 18 noch eine zweite Variante der dritten Ausfihrungsform der
erfindungsgeménBen Kolben-Zylinder-Einheit, bei welcher der Abschnitt 19" des
Lagerspalts 19 mit groBerer Radialerstreckung von einem vorderen, in der N&he
der Zylinderstirnwand 12 gelegenen Bereich 10' der Zylinderbohrung 10 gebildet
ist, in welchem sich die Zylinderbohrung 10 zur Zylinderstirnwand 12 hin im
Durchmesser vergroBert (Zylinderabschnitt 2'). Dieser Bereich 10" der
Zylinderbohrung mit sich vergréBerndem oder vergroBertem Durchmesser umgibt
zumindest einen Teil des vorderen Kolbenabschnitts 303" des Kolbens 303, wenn
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dieser — wie in Fig. 18 gestrichelt dargestellt ist — sich im Bereich seines oberen
Totpunkts OT befindet.

Bei der in Fig. 18 dargestellten Variante der dritten AusfUhrungsform der

% erfindungsgemaBen Kolben-Zylinder-Einheit ist es nicht erforderlich, dass der

xxxxxx

Kolben im Bereich seiner Kolbenstirnwand mit dem Kolbenabschnitt 337 mit
reduziertem Durchmesser versehen ist, obwohl dies aber nicht ausgeschlossen

wird.

Der Kolben 303 kann auch in der Variante geman Fig. 18 mit einer Abluftnut 333,
einer Druckausgleichs-Umfangsnut 335, mit einem kolbenseitigen Fluidlager
(vordere ringférmige Dusenanordnung 330") oder mit Kombinationen davon, wie
dies bereits in Verbindung mit der ersten Variante der dritten Ausfihrungsform

beschrieben worden ist, ausgestattet sein.

Die erfindungsgemaBe Kolben-Zylinder-Einheit ist — und das gilt fur alle
Ausfuhrungsformen — in einer bevorzugten Anwendung Teil eines
Linearkompressors, wobei das komprimierte Fluid ein Gas, beispielsweise Luft, ist.
Die Fluidlager sind dabei als Gasdrucklager, beispielsweise als Luftlager,
ausgebildet. Eine bevorzugte Anwendung ist ein K&lteanlagen-Linearkompresssor,
wobei das Fluid ein gasférmiges Kaltemittel ist.

Die Erfindung ist nicht auf die obigen Ausflhrungsbeispiele beschrankt, die
lediglich der allgemeinen Erlauterung des Kerngedankens der Erfindung dienen.
Im Rahmen des Schutzumfangs kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung vielmehr
auch andere als die oben beschriebenen Ausgestaltungsformen annehmen. Die
Vorrichtung kann hierbei insbesondere Merkmale aufweisen, die eine Kombination

aus den jeweiligen Einzelmerkmalen der Anspriche darstellen.

Bezugszeichen in den Anspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen
dienen lediglich dem besseren Verstandnis der Erfindung und sollen den

Schutzumfang nicht einschranken.
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Patentanspriche

Kolben-Zylinder-Einheit mit einem im Zylinder (2) fluiddruckgelagerten linear

bewegbaren Kolben (103),

wobei der Zylinder (2), eine Stirnwand (116) des Kolbens (103) und eine
Zylinderstirnwand (12) einen Kompressionsraum (18) umgeben, der im
Bereich des oberen Totpunkts (OT) des Kolbens (103) minimal ist;
wobei der Kompressionsraum (18) mit einem zwischen einer
Zylinderinnenumfangswand (14) und einer KolbenauBenumfangswand
(136) gebildeten Lagerspalt (19) in Fluidverbindung steht;

wobei in zumindest einer Querschnittsebene (Q2, Q3) des Zylinders (2)
eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdisen (32, 34') in der
Zylinderinnenumfangswand (14) entlang des Umfangs angeordnet sind,
die in den Lagerspalt (19) minden und die mit einer Versorgungsleitung
far ein Druckfluid verbunden sind, und

wobei in zumindest einer Querschnittsebene (Q1) des Kolbens (103),
der Kolbenstirnwand (116) benachbart, eine Mehrzahl von
Fluidaustrittsdiisen (130") in der KolbenauBenumfangswand (136)
entlang des Umfangs angeordnet sind, die in den Lagerspalt (19)

munden;

dadurch gekennzeichnet,

dass auch die Fluidaustrittsdisen (130') in der
KolbenauBenumfangswand (136) mit der Versorgungsleitung fir das

Druckfluid verbunden sind.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Querschnittsebene des Kolbens (103) mit den

Fluidaustrittsdiisen (130") in jeder Stellung des sich im Betrieb hin und her
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bewegenden Kolbens (103) zwischen der zumindest einen
Querschnittsebene des Zylinders (2) mit den Fluidaustrittsdisen (32", 34")
und der Zylinderstirnwand (12) gelegen ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fluidaustrittsdiisen (130") in der KolbenauBenumfangswand (136)
Uber einen im Inneren der Kolbenstange (104) verlaufenden Kanal (131) mit
der Versorgungsleitung fur das Druckfluid verbunden sind.

Kolben-Zylinder-Einheit mit einem im Zylinder (2) fluiddruckgelagerten linear

bewegbaren Kolben (203),

- wobei der Zylinder (2), eine Stirnwand (216) des Kolbens (203) und eine
Zylinderstirnwand (12) einen Kompressionsraum (18) umgeben, der im
Bereich des oberen Totpunkis des Kolbens (203) minimal ist;

- wobei der Kompressionsraum (18) mit einem zwischen einer
Zylinderinnenumfangswand (14) und einer KolbenauBenumfangswand
(236) gebildeten Lagerspalt (19) in Fluidverbindung steht, und

- wobei in zumindest einer Querschnittsebene (Q2, Q3) des Zylinders (2)
eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdisen (32, 34') in der
Zylinderinnenumfangswand (14) entlang des Umfangs angeordnet sind,
die in den Lagerspalt (19) minden,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Kolben (203) mit einer als Umfangsnut ausgebildeten Abluftnut
(233) versehen ist, in die eine Abluftleitung (233") mindet;

- dass die Abluftnut (233) in einem der Kolbenstirnwand (216)
benachbarten Umfangsabschnitt des Kolbens (203) ausgebildet ist und

- dass die Abluftleitung (233") in die Abluftnut (233) eintretendes
Druckfluid zu einem Druckniveau ableitet, das niedriger ist als der Druck
im Kompressionsraum (18), wenn sich der Kolben (203) in seinem
oberen Totpunkt (OT) befindet oder sich in der Nahe des oberen
Totpunkts auf den oberen Totpunkt (OT) zu bewegt.
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Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abluftnut (233) mit einem Raum in Fluidverbindung steht, in dem

das niedrigere Druckniveau herrscht.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Kolbenstirnwand (216) und der Abluftnut (233) eine

Druckausgleichs-Umfangsnut (239) vorgesehen ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kolben (203) im Bereich der Kolbenstirnwand (216) einen
Kolbenabschnitt (237) mit reduziertem Durchmesser aufweist, wobei jedoch
die Abluftnut (233) im verbleibenden Kolbenbereich mit nichtreduziertem

Durchmesser vorgesehen ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser des Kolbenabschnitts (237) mit reduziertem
Durchmesser von der Kolbenstirnwand (216) ausgehend in Axialrichtung des

Kolbens (203) zunimmt.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt (237) mit

reduziertem Durchmesser linear ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt (237) mit

reduziertem Durchmesser nichtlinear ist.
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Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der Anspriche 4 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass in zumindest einer Querschnittsebene (Q1') des Kolbens (203) auf der
von der Kolbenstirnwand (216) abgewandten Seite der Abluftnut (233) eine
Mehrzahl von Fluidaustrittsdtsen (230") in der KolbenauBenumfangswand
(236) entlang des Umfangs angeordnet sind, die in den Lagerspalt (19)

muinden.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Querschnittsebene (Q1') des Kolbens (203) mit den
Fluidaustrittsdiisen (230") in jeder Stellung des sich im Betrieb hin und her
bewegenden Kolbens (203) zwischen der zumindest einen
Querschnittsebene (Q2, Q3) des Zylinders (2) mit den Fluidaustrittsdiisen
(32", 34') und der Zylinderstirnwand (12) gelegen ist.

Kolben-Zylinder-Einheit mit einem im Zylinder (2) fluiddruckgelagerten linear

bewegbaren Kolben (303),

- wobei der Zylinder (2), eine Stirnwand (316) des Kolbens (303) und eine
Zylinderstirnwand (12) einen Kompressionsraum (18) umgeben, der im
Bereich des oberen Totpunkis des Kolbens (303) minimal ist;

- wobei der Kompressionsraum (18) mit einem zwischen einer
Zylinderinnenumfangswand (14) und einer KolbenauBenumfangswand
(336) gebildeten Lagerspalt (19) in Fluidverbindung steht,

dadurch gekennzeichnet,

- dass in zumindest einer Querschnittsebene (Q2, Q3) des Zylinders (2)
eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdisen (32, 34') in der
Zylinderinnenumfangswand (14) entlang des Umfangs angeordnet sind,
die in den Lagerspalt (19) minden, und

- dass zumindest bei Anndherung des Kolbens (303) an den oberen
Totpunkt (OT) ein dem Kompressionsraum (18) benachbarter Abschnitt

(19', 19") des Lagerspalts (19) eine gréBere Radialerstreckung aufweist
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als der vom Kompressionsraum (18) abgewandte Abschnitt des

Lagerspalts (19).

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abschnitt (19') des Lagerspalts (19) mit groBerer Radialerstreckung
gebildet ist von einem Kolbenabschnitt (337) mit reduziertem Durchmesser.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser des Kolbenabschnitts (337) mit reduziertem
Durchmesser von der Kolbenstirnwand (316) ausgehend in Axialrichtung des

Kolbens (303) zunimmt.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt (337) mit

reduziertem Durchmesser linear ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zunahme des Durchmessers im Kolbenabschnitt (337) mit

reduziertem Durchmesser nichtlinear ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abschnitt (19") des Lagerspalts (19) mit groBerer Radialerstreckung
von einem Zylinderabschnitt (2') mit erweitertem Durchmesser gebildet ist.
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Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser des Zylinderabschnitts (2') mit erweitertem
Durchmesser ausgehend von der Zylinderstirnwand (12) in Axialrichtung des

Zylinders (2) abnimmt.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abnahme des Durchmessers im Zylinderabschnitt (2') mit

erweitertem Durchmesser linear ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abnahme des Durchmessers im Zylinderabschnitt (2') mit

erweitertem Durchmesser nichtlinear ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der Ansprtche 13 bis 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass in zumindest einer Querschnittsebene (Q1") des Kolbens (303), der
Kolbenstirnwand (316) oder dem stirnseitigen Kolbenabschnitt (337) mit
reduziertem Durchmesser benachbart, eine Mehrzahl von Fluidaustrittsdisen
(330" in der KolbenauBenumfangswand (336) entlang des Umfangs

angeordnet sind, die in den Lagerspalt (19) munden.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Querschnittsebene (Q1") des Kolbens (303) mit den
Fluidaustrittsdiisen (330") in jeder Stellung des sich im Betrieb hin und her
bewegenden Kolbens (303) zwischen der zumindest einen
Querschnittsebene (Q2, Q3) des Zylinders (2) mit den Fluidaustrittsdiisen
(32", 34') und der Zylinderstirnwand (12) gelegen ist.
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Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der Anspriche 13 bis 23,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kolben (303) in einem der Kolbenstirnwand (316) oder dem
Kolbenabschnitt (337) mit reduziertem Durchmesser benachbarten

Umfangsabschnitt mit zumindest einer Umfangsnut (333, 335) versehen ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine Umfangsnut (333) des Kolbens (303) als Abluftnut
ausgebildet ist, in die eine Abluftleitung (333") mindet.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 25,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abluftleitung (333") mit einem Raum in Fluidverbindung steht, in
dem ein Fluiddruck herrscht, der niedriger ist als der Druck im
Kompressionsraum (18), wenn sich der Kolben (303) in seinem oberen
Totpunkt (OT) befindet oder sich auf den oberen Totpunkt (OT) zu bewegt.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abluftnut (333) in einem der Kolbenstirnwand (316) oder dem
Kolbenabschnitt (337) mit reduziertem Durchmesser benachbarten

Umfangsabschnitt des Kolbens (303) ausgebildet ist.
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