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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen mehrstufigen Kol-
benkompressor mit zumindest zwei Kolben-Zylinder-
Einheiten.
[0002] Es sind mehrstufige Kolbenkompressoren be-
kannt, um den Druck eines Gases in mehreren Stufen
zu erhöhen. Bei derartigen mehrstufigen Kompressoren
wird in einer ersten Stufe durch eine erste Kolben-Zylin-
der-Einheit der Ausgangsdruck auf einen ersten Zwi-
schendruck erhöht. Dieser erste Zwischendruck wird
dann in der zweiten Stufe durch eine zweite Kolben-Zy-
linder-Einheit auf einen nochmals höheren Druck erhöht.
Dies setzt sich je nach Anzahl der verwendeten Stufen
weiter fort. Bei den bekannten Kolbenkompressoren wer-
den die Kolben aller Kolben-Zylinder-Einheiten über eine
gemeinsame Kurbelwelle angetrieben, welche den Hub
der Kolben fest vorgibt. In Abhängigkeit des Druckver-
hältnisses zwischen den einzelnen Stufen ist darüber hi-
naus der Durchmesser der einzelnen Zylinder unter-
schiedlich gewählt, d. h. von Stufe zu Stufe verkleinert
sich der Innendurchmesser der Zylinder, da mit jeder
Druckerhöhung das Volumen des Gases abnimmt. Die
bekannten mehrstufigen Kolbenkompressoren sind da-
her so, dass diese durch ihre mechanische Konstruktion
auf bestimmte Stufendruckverhältnisse, sowie einen be-
stimmten Gesamtvolumenstrom und einen bestimmten
Gesamtdruck festgelegt. Variationen sind nur begrenzt
durch unterschiedliche Ventilsteuerung möglich. Daher
ist es problematisch derartige Kolbenkompressoren dort
einzusetzen, wo unterschiedliche Verdichtungen bzw.
Drücke und unterschiedliche Volumenströme mit ein und
derselben Maschine realisiert werden sollen.
[0003] DE 1228 023 offenbart einen hydraulisch be-
triebenen Schubkolbenverdichter. Dieser Verdichter ist
mehrstufig ausgelegt. Dabei ist für jede Stufe eine regel-
bare Antriebspumpe für den hydraulischen Antrieb der
Schubkolben vorgesehen. Durch die Drehzahländerung
der Pumpe kann die Hubzahl des Verdichterkolbens va-
riiert werden. Auf diese Weise können gewünschte Aus-
gangsdrücke der einzelnen Stufen genau eingestellt wer-
den. Diese Ausgestaltung lässt jedoch keine beliebige
Variation der zu fördernden Volumina und Drücke zu.
[0004] US 5,863,186 offenbart einen mehrstufigen hy-
draulisch angetriebenen Kompressor, bei welchem ein-
gangsseitig jedes Verdichterkolbens ein Steuerventil an-
geordnet ist, um die Zufuhr des antreibenden Fluids ab-
zuschalten. Auf diese Weise kann der Verdichtungsvor-
gang jedes einzelnen Kolbens gezielt gestoppt werden.
Auf diese Weise lässt sich bei diesem Kompressor der
erreichte Zwischendruck in jeder Stufe genau einstellen.
Eine individuelle Anpassung des zu fördernden Volu-
mens und des Druckes ist jedoch bei dieser Ausgestal-
tung nicht möglich.
[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung einen mehr-
stufigen Kolbenkompressor dahingehend zu verbes-
sern, dass mit ein und derselben Maschine Druck und
Volumenstrom auf einfache Weise variiert werden kön-

nen.
[0006] Diese Aufgabe wird durch einen mehrstufigen
Kolbenkompressor mit den im Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen gelöst. Bevorzugte Ausführungsformen er-
geben sich aus den Unteransprüchen, der nachfolgen-
den Beschreibung sowie den beigefügten Figuren.
[0007] Der erfindungsgemäße mehrstufige Kolben-
kompressor weist zumindest zwei Kolben-Zylinder-Ein-
heiten auf, d. h. er ist mindestens zweistufig ausgebildet.
In dem Fall, dass mehr Stufen vorgesehen sind, sind
entsprechend mehr Kolben-Zylinder-Einheiten vorgese-
hen. Dabei ist für jede Stufe mindestens eine Kolben-
Zylinder-Einheit vorgesehen. Erfindungsgemäß ist jede
Kolben-Zylinder-Einheit jeweils mit einem separaten
elektrischen Linearantrieb zur Bewegung des Kolbens
versehen. Das heißt der Kolben der ersten Kolben-Zy-
linder-Einheit, d. h. der ersten Stufe wird über einen se-
paraten Linearantrieb bewegt und der Kolben der zwei-
ten Kolben-Zylinder-Einheit, d. h. der zweiten Stufe wird
über einen eigenen separaten Linearantrieb angetrie-
ben. So ist für jede Stufe, d. h. für jede Kolben-Zylinder-
Einheit, welche eine Stufe bildet, ein separater Linear-
antrieb zur Bewegung des Kolbens vorgesehen. Das
heißt hier wird auf eine gemeinsame Antriebskurbelwelle
und somit eine mechanische Kopplung der Bewegung
der Kolben der einzelnen KolbenZylinder-Einheiten ver-
zichtet. Eine Synchronisation bzw. Kopplung der Bewe-
gung der einzelnen Kolben der Kolben-Zylinder-Einheit
erfolgt erfindungsgemäß rein steuerungstechnisch
durch Steuerung der Linearantriebe.
[0008] Hierzu ist erfindungsgemäß eine Steuereinrich-
tung vorgesehen, welche derart ausgestaltet ist, dass die
Linearantriebe von dieser individuell in Geschwindigkeit
und Hub steuerbar sind. Das heißt, die Steuereinrich-
tung ist so ausgebildet, dass sie die Linearantriebe der
einzelnen Kolben-Zylinder-Einheiten unabhängig von-
einander ansteuern kann, d. h. für jeden Linearantrieb
kann der Hub des Kolbens und auch die Bewegungsge-
schwindigkeit des Kolbens separat gesteuert bzw. ein-
gestellt werden. Darüber hinaus können auch Anfangs-
und Endzeitpunkt der Kolbenbewegung für jede Kolben-
Zylinder-Einheit separat festgelegt und ggf. verändert
werden, indem die Steuereinrichtung den jeweils zuge-
hörigen Linearantrieb der Kolben-Zylinder-Einheit ent-
sprechend ansteuert, d. h. die Kolbenbewegung beginnt
und stoppt.
[0009] Dadurch, dass auf dem mechanische Bewe-
gungskopplung der einzelnen Kolben verzichtet wird,
lässt sich der mehrstufige KolbenKompressor flexibel auf
unterschiedliche Förderleistungen und Drücke einstel-
len. So kann beispielsweise die Geschwindigkeit der Kol-
ben verringert werden, wenn ein verringerter Volumen-
strom gewünscht ist. Dabei müssen nicht Hub und Ge-
schwindigkeit aller Kolben im gleichen Maße vergrößert
oder verkleinert werden, vielmehr ist es durch die erfin-
dungsgemäße unabhängige Steuerung der Antriebe
möglich, den Hub und die Geschwindigkeit der einzelnen
Kolben der verschiedenen Stufen unabhängig voneinan-
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der zu variieren, Insbesondere ist es möglich, das Hub-
volumen durch Änderung des Hubs beispielsweise der
zweiten Stufe in Abhängigkeit von der Druckerhöhung,
welche in der ersten Stufe stattfindet, zu verändern.
[0010] Vorzugsweise ist die Steuereinrichtung somit
derart ausgebildet, dass durch die individuelle Steuerung
der Linearantriebe der zumindest zwei Kolben-Zylinder-
Einheiten das Stufendruckverhältnis der KolbenZylinder-
einheit veränderbar ist. Dies ist bei herkömmlichen Kol-
benKompressoren, welche über eine gemeinsame, alle
Kolben antreibende Kurbelwelle verfügen, nicht möglich,
da Druckverhältnis und Volumenverhältnis zwischen den
einzelnen Stufen fest aufeinander abgestimmt sind.
Durch die mechanisch unabhängigen Antriebe der nä-
heren Kolben-Zylinder-Einheiten und die zugehörigen in-
dividuelle Steuerung, ist es gemäß der Erfindung mög-
lich, die Stufendruckverhältnisse der einzelnen Stufen
zu verändern. Wenn das Stufendruckverhältnis einer vo-
rangehenden, beispielsweise der ersten Stufe erhöht
wird, kann entsprechend das Hubvolumen durch Verklei-
nerung des Hubes in der darauf folgenden Stufe, d. h.
beispielsweise der zweiten Stufe angepasst werden. Das
Stufendruckverhältnis kann dabei ebenfalls durch Ver-
änderung des Hubes verändert werden. Dabei ist es
gleichzeitig möglich die Verfahrgeschwindigkeiten so an-
zupassen, dass auch bei unterschiedlichem Hub die ein-
zelnen Stufen, d. h. die einzelnen Kolben-Zylinder-Ein-
heiten mit derselben Frequenz arbeiten. Durch die indi-
viduelle Steuerung der Antriebe lässt sich darüber hinaus
der schädliche Raum im Zylinder verkleinern, d. h. die
volumetrischen Verluste können verringert werden, da
oberer und unterer Totpunkt durch den Linearantrieb und
die genauere Steuerung präzise angefahren werden
können.
[0011] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
sind die zumindest zwei Kolben-Zylinder-Einheiten der-
art ausgebildet, dass ihre Zylinder unterschiedlich große
Innenquerschnitte, d. h. insbesondere unterschiedliche
Durchmesser aufweisen. Die zugehörigen Kolben sind
dabei in ihrem Querschnitt bzw. Durchmesser an den
Innenquerschnitt der Zylinder angepasst. Durch diese
Ausgestaltung wird erreicht, dass in der zweiten Stufe
des Kompressors, welche aufgrund des höheren Dru-
ckes ein geringeres Hubvolumen als die erste Stufe ha-
ben muss, dieses verringerte Hubvolumen nicht nur
durch Veränderung des Hubes mittels des Linearantrie-
bes erreicht wird, sondern auch durch bauliche Anpas-
sung der Kolben-Zylinder-Einheit der zweiten und der
folgenden Stufen. Das heißt vorzugsweise verringert
sich der Innenquerschnitt von Stufe zu Stufe. Das auf
diese Weise mechanisch vorgegebene Volumenverhält-
nis zwischen den einzelnen Zylindern legt dabei jedoch
aufgrund der getrennten Linearantriebe nicht auch auto-
matisch die Druck- bzw. Stufendruckverhältnisse an den
Stufen fest. Diese können vielmehr immer noch durch
Veränderung des Hubes des jeweiligen Linearantriebes
durch entsprechende Programmierung bzw. Einstellung
der Steuereinrichtung verändert werden. So wird verein-

facht gesagt durch die die mechanische Größenabstu-
fung der Zylinder eine grobe Volumenanpassung er-
reicht, während die individuelle Feinanpassung von der
Steuereinrichtung durch individuelle Steuerung des Hu-
bes der Linearantriebe erreicht wird.
[0012] Weiter bevorzugt weisen die Linearantriebe je-
weils einen drehenden Antriebsmotor, insbesondere ei-
nen Servomotor, und einen Spindeltrieb auf, welcher die
Drehbewegung des Antriebsmotors in eine Linearbewe-
gung für den Kolben umsetzt. Durch einen solchen An-
trieb lassen sich ausreichend große Kräfte auf den Kol-
ben aufbringen. Ferner lässt dieser sich in seinem Hub
und seiner Fahrgeschwindigkeit präzise steuern bzw. re-
geln. Hierzu können an dem Kolben, dem Spindeltrieb,
und/oder dem Antriebsmotor Positionssensoren vorge-
sehen sein, um die aktuelle Position des Kolbens genau
zu erfassen und die Bewegung des Kolbens durch Steu-
erung bzw. Regelung des Antriebsmotors präzise zu re-
geln. Die Steuereinrichtung ist dementsprechend ausge-
bildet, die von den Sensoren erfassten Signale zu ver-
arbeiten und den Antriebsmotor unter Berücksichtigung
dieser Signale anzusteuern. Der Spindeltrieb kann be-
kannterweise, beispielsweise mit einer Kugelumlaufmut-
ter ausgestaltet sein. Vorzugsweise ist der Spindeltrieb
dauergeschmiert, insbesondere lebensdauerge-
schmiert, sodass keine laufende Schmiermittelzufuhr im
Betrieb erforderlich ist. Es ist jedoch zu verstehen, dass
auch anders ausgebildete Linearantriebe Verwendung
finden können, welche geeignet sind, einen Kolben linear
zu bewegen, und sich einzeln von der Steuereinrichtung
ansteuern lassen. Dies können insbesondere andere
elektrische Linearantriebe sein. Dabei können ggf. ge-
eignete Getriebemittel vorgesehen sein, um eine drehen-
de Bewegung in eine lineare Bewegung umzusetzen.
Dabei ist die Linearbewegung jedoch erfindungsgemäß
in Hub und Geschwindigkeit durch die Steuereinrichtung
variabel.
[0013] Weiter bevorzugt sind die Kolben-Zylinder-Ein-
heiten trockenlaufend ausgebildet. So kann auf eine
Schmierung im Betrieb verzichtet werden, was den Ge-
samtaufbau des Kompressors deutlich vereinfacht und
einen Einsatz auch dort ermöglicht, wo eine Kontamina-
tion des zu verdichtenden Gases mit Schmiermittel ver-
mieden werden muss.
[0014] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform kann zwischen zwei Kolben-Zylinder-Einhei-
ten ein Zwischenkühler angeordnet sein. Dieser kühlt das
aus einer ersten Kolben-Zylinder-Einheit austretende
komprimierte Gas ab, bevor es in die nachfolgende zwei-
te Kolben-Zylinder-Einheit der zweiten Stufe des Kom-
pressors eintritt. Entsprechend kann ein derartiger Zwi-
schenkühler auch zwischen einer zweiten und dritten,
dritten und vierten Stufe, usw. angeordnet sein, abhängig
davon, wie viel Stufen der Kompressor aufweist. Ferner
kann ein solcher Kühler auch ausgangsseitig der letzten
Stufe angeordnet sein.
[0015] Weiter bevorzugt können die Kolben-Zylinder-
Einheiten jeweils doppelhubig ausgebildet sein, sodass
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eine Förderung bzw. Kompression sowohl beim Hin- als
auch beim Rückhub erfolgt.
[0016] Gemäß einer besonderen Ausführungsform
der Erfindung ist ausgangsseitig zumindest einer ersten
Kolben-Zylinder-Einheit ein Umschaltventil angeordnet,
mittels welchem der ausgangsseitige Strömungsweg
zwischen einer nachfolgenden zweiten Kolben-Zylinder-
Einheit und einer Ausgangsleitung, vorzugsweise einer
Ausgangsleitung für mehrere Kolben-Zylinder-Einheiten
umschaltbar ist. Dieses Umschaltventil kann auch über
die Steuereinrichtung betätigbar sein oder aber manuell
betätigbar sein. Ein solches Umschaltventil ermöglicht
es, den erfindungsgemäßen Kolbenkompressor von ei-
nem mehrstufigen Betrieb in einen mehrflutigen Betrieb
umzustellen, in welchem die einzelnen Kolben-Zylinder-
Einheiten der mehreren Stufen nicht einander nachge-
schaltet angeordnet sind sondern parallel geschaltet be-
trieben werden. Ein solcher Einsatz kann dann bevorzugt
sein, wenn ein großer Volumenstrom bei geringerem
Druckverhältnis zwischen Ein- und Ausgangsdruck des
Kompressors gewünscht ist. Je nach Anzahl der Stufen
bzw. Kolben-Zylinder-Einheiten in dem Kolbenkompres-
sor kann es auch möglich sein, nicht alle Kolben-Zylin-
der-Einheiten parallel zu schalten, sondern nur einzelne.
Ferner ist es durch Verwendung eines solchen Umschalt-
ventils auch möglich, einzelne Kolben-Zylinder-Einhei-
ten ganz abzuschalten. So kann beispielsweise bei ei-
nem dreistufigen Kolbenkompressor das Umschaltventil,
welches ausgangsseitig der zweiten Stufe, d. h. der zwei-
ten Kolben-Zylinder-Einheit angeordnet ist, so umge-
schaltet werden, dass der Strömungsweg nicht mehr zu
der dritten Kolben-Zylinder-Einheit führt, sondern die
Strömung direkt in eine Ausgangsleitung des Kolben-
kompressors gelenkt wird. Von der so abgetrennten bzw.
abgeschalteten Kolben-Zylinder-Einheit wird dann der
Linearantrieb von der Steuereinrichtung überhaupt nicht
in Betrieb gesetzt. Auf diese Weise lässt sich der Wir-
kungsgrad des Kompressors in einen solchen Betriebs-
modus erhöhen, da eine Verlustleistung reduziert wer-
den kann.
[0017] Die Steuereinrichtung ist vorzugsweise als
speicherprogrammierbare Steuerung ausgebildet, an
welcher bestimmte Ausgangsparameter, insbesondere
gewünschter Druck und Fördervolumen eingestellt wer-
den können. Darüber hinaus kann die Steuereinrichtung
so ausgebildet sein, dass sie Signale verschiedener Sen-
soren verarbeiten und die Linearantriebe der einzelnen
Stufen bzw. Kolben-Zylinder-Einheiten unter Berück-
sichtigung dieser von Sensoren erfassten Parameter
steuert. Dies können beispielsweise Druck- oder Tem-
peratursensoren sein, welche ein- und ausgangsseitig
des Kompressors und/oder zwischen den einzelnen Stu-
fen des Kompressors angeordnet sind, um den Betriebs-
zustand zu überwachen. Der Druck und/oder Tempera-
tursignale können dann beispielsweise von der Steuer-
einrichtung berücksichtigt werden, um Hub und Ge-
schwindigkeit der Linearantriebe so zu steuern, dass ge-
wünschte vorgegebene Druckwerte bzw. Druckverhält-

nisse von dem Kompressor erreicht werden. Relativ oder
zusätzlich wäre auch eine Überwachung des Volumen-
stroms in entsprechender Weise möglich. Nachfolgend
wird die Erfindung beispielhaft anhand der beigefügten
Figuren beschrieben. In diesen zeigt:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines dreistufigen
Kolbenkompressors gemäß der Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines dreistufigen
Kolbenkompressors gemäß einer zweiten Aus-
führungsform der Erfindung,

Fig. 3 einen schematischen Schaltplan des Kompres-
sors gemäß Fig. 2, und

Fig. 4 eine geschnittene Ansicht eines Zylinders.

[0018] Der in Fig. 1 gezeigte Kolbenkompressor ist
dreistufig ausgelegt und weist entsprechend drei Kolben-
Zylinder-Einheiten 2, 4 und 6 auf. Die Kolben-Zylinder-
Einheiten 2, 4, 6 bestehen jeweils wie in Fig. 4 gezeigt
ist, aus einem im Querschnitt kreisförmigen Zylinder 8
und einem darin linear beweglichen Kolben 10. Der Kol-
ben 10 ist mit einer Kolbenstange 12 verbunden. Der
Zylinder 8 weist in bekannter Weise Ein- und Auslass-
ventile, welche als federbelastete Rückschlagventile
ausgebildet sein können, auf, welche entsprechend mit
Ein- und Austrittsleitungen verbunden sind.
[0019] Erfindungsgemäß weist jede Kolben-Zylinder-
Einheit 2, 4, 6 einen eigenen Linearantrieb, 14, 16, 18
auf. Die Kolben-Zylinder-Einheit 2 weist einen Linearan-
trieb 14 auf, welcher mit der Kolbenstange 12 der Kolben-
Zylinder-Einheit 2 verbunden ist, um deren Kolben 10
linear im Inneren des Zylinders 8 zu bewegen. Entspre-
chend ist die Kolben-Zylinder-Einheit 4 mit einem eige-
nen Linearantrieb 16 verbunden, welche den Kolben 10
der zweiten Kolben-Zylinder-Einheit 4 bewegt. Die dritte
Kolben-Zylinder-Einheit 6 weist einen eigenen Linearan-
trieb 18 auf, welche den Kolben 10 der Kolben-Zylinder-
Einheit 6 in deren Zylinder 8 bewegt.
[0020] Die Linearantriebe 14, 16, 18 sind als Spindel-
triebe ausgebildet, welche jeweils durch einen Servomo-
tor 20, 22, 24 angetrieben werden. Der Servomotor 20
ist dem Linearantrieb 14, der Servomotor 22 dem Line-
arantrieb 16 und der Servomotor 24 dem Linearantrieb
18 zugeordnet. Insofern weist jede Kolben-Zylinder-Ein-
heit 2, 4, 6 einen eigenen unabhängigen Antrieb für den
jeweiligen Kolben auf. Über die Linearantriebe 14, 16,
18 können die Kolben 10 sehr präzise bewegt werden.
[0021] Die Servomotoren 20, 22 und 24 der Linearan-
triebe 14, 16 und 18 sind über elektrische Leitungen 26
mit einer Steuereinrichtung 28 verbunden, welche die
Linearantriebe 14, 16, 18 bzw. deren Servomotoren 20,
22, 24 ansteuert bzw. regelt.
[0022] Durch die Steuereinrichtung 28 kann eine elek-
tronische Kopplung der Antriebe der Kolben-Zylinder-
Einheiten 2, 4, 6 erreicht werden. Diese hat gegenüber
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einer mechanischen Kopplung, wie sie bei herkömmli-
chen Kolbenkompressoren über die gemeinsame Kur-
belwelle erzielt wird, den Vorteil, dass die Kopplung va-
riabel ist und gemäß unterschiedlicher Steuer- bzw. Re-
gelprogramme in der Steuereinrichtung 28 verändert
werden kann. So können Hub und Hubgeschwindigkeit
jedes einzelnen Linearantriebs 14, 16, 18 von der Steu-
ereinrichtung 28 vorgegeben werden. Das heißt die Kol-
ben jeder Kolben-Zylinder-Einheit 2, 4, 6 können unab-
hängig von den jeweiligen anderen Kolben verfahren
bzw. in ihrer Bewegung gesteuert werden. Dadurch er-
gibt sich ein wesentlich flexiblerer Einsatz des Kompres-
sors mit größeren Verstellbereichen hinsichtlich erziel-
barer Druckdifferenzen und Volumenströme.
[0023] Die erste Kolben-Zylinder-Einheit 2 weist einen
Gaseinlass 30 auf. Die Austrittsöffnung 32 der ersten Kol-
ben-Zylinder-Einheit 2 ist über eine Leitung 33 mit der
Eintrittsöffnung 34 der zweiten Kolben-Zylinder-Einheit
4 verbunden. Die Austrittsöffnung 36 der zweiten Kolben-
Zylinder-Einheit 4 ist über eine Leitung 37 mit der Ein-
trittsöffnung 38 der dritten Kolben-Zylinder-Einheit 6 ver-
bunden. Die Austrittsöffnung 40 der dritten Kolben-Zy-
linder-Einheit ist mit einer Druckleitung 42, welche die
Austrittsleitung des Kompressors bildet, verbunden. Auf
diese Weise kann das in den Gaseinlass 30 eintretende
Gas in drei Stufen in den Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4
und 6 verdichtet werden. Dabei erhöht sich der Druck in
jeder Stufe. Da sich durch die Druckerhöhung auch im
entsprechenden Verhältnis das Volumen verringert, sind
die drei Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, 6 in unterschied-
lichen Querschnittsgrößen ausgeführt. Die zweite Kol-
ben-Zylinder-Einheit 4, welche die zweite Stufe des Kom-
pressors bildet, weist einen kleineren Querschnitt, d. h.
einen kleineren Innendurchmesser des Zylinders 8 und
einen kleiner Durchmesser des zugehörigen Kolbens 10
auf als bei der ersten Kolben-Zylinder-Einheit 2. Entspre-
chend ist der Querschnitt der dritten Kolben-Zylinder-
Einheit 6 noch einmal kleiner als der der zweiten Kolben-
Zylinder-Einheit 4. Diese Größenänderungen entspre-
chen vorzugsweise dem Verhältnis der Druckerhöhung
von Stufe zu Stufe, d. h. von Kolben-Zylinder-Einheit 2
zu Kolben-Zylinder-Einheit 4 bzw. von Kolben-Zylinder-
Einheit 4 zu Kolben-Zylinder-Einheit 6. Da bei dem erfin-
dungsgemäßen System das Stufendruckverhältnis vari-
abel ist, wird die Größenabstufung im Querschnitt der
Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, 6 vorzugsweise so ge-
wählt, dass sie einem mittleren einstellbaren Stufen-
druckverhältnis entspricht. Weitere Volumenvariationen
können dann durch die Steuerung des Hubes jeweiligen
des Kolbens 10 über den individuellen Linearantrieb 14,
16, 18 erfolgen. Im Unterschied zu Kurbelwellen getrie-
benen Systemen ist der Hub des Kolbens 10 erfindungs-
gemäß nämlich nicht vorgegeben, sondern über den zu-
gehörigen Linearantrieb 14, 16, 18 variabel.
[0024] Die Steuereinrichtung 28 ist vorzugsweise als
speicherprogrammierbare Steuereinrichtung ausgebil-
det und weist eine Anzeige- und Eingabeeinrichtung 44
auf, welche beispielsweise aus einer geeigneten Tasta-

tur und einem Display oder auch aus einem berührungs-
empfindlichen Display bestehen kann. Alternativ oder zu-
sätzlich können Schnittstellen zu Computersystemen
vorgesehen sein. Alternativ kann auch die Steuereinrich-
tung 28 in ein Computersystem integriert sein und die
Leitungen 26 über geeignete Schnittstellen angeschlos-
sen sein. Ferner kann die Steuereinrichtung 28 noch ver-
schiedene Sensorsignale, wie anhand von Fig. 3 erläu-
tert werden wird verarbeiten. Darüber hinaus kann sie
von den Linearantrieben 14, 16, 18 und/oder deren Ser-
vomotoren 20, 22, 24 Positionssignale erhalten, um eine
genaue Lageregelung des Kolbens 10 in dem Zylinder
12 für jede Kolben-Zylinder-Einheit 2, 4, 6 vornehmen zu
können.
[0025] Durch die Linearantriebe 2, 4, 6 ist es möglich,
den Kolben 10 sehr präzise im Zylinder 12 zu verfahren.
Dadurch kann das Todvolumen bzw. der schädliche
Raum im Zylinder verringert werden und der Kolben 10
kann weiter als bei herkömmlichen Systemen zu der axi-
alen Endwandung des Zylinders 12 hin verfahren wer-
den, idealerweise nahezu vollständig bis an die Wan-
dung heran. Dadurch kann die volumetrische Effizienz
des Systems gesteigert werden. Ferner lässt sich die
Verfahrgeschwindigkeit des Kolbens 10 von der Steuer-
einrichtung 28 genau vorgeben und steuern bzw. regeln.
Dabei wird die Verfahrgeschwindigkeit bevorzugt lang-
sam gewählt, bevorzugt kleiner als 2, weiter bevorzugt
kleiner als 1 m/s. Dies führt zu geringeren Vibrationen
und, zu geringem Verschleiß des Systems.
[0026] Über die Steuereinrichtung 28 können dem
Kompressor bestimmte Sollwerte vorgegeben werden,
insbesondere der gewünschte Ausgangsdruck an der
Austrittsöffnung 40 der dritten Kolben-Zylinder-Einheit 6.
Auch ein gewünschter Volumenstrom kann voreinge-
stellt werden. Abhängig von diesen Größen steuert die
Steuereinrichtung 28 die drei Linearantriebe 14, 16, 18
über eine Steuerung bzw. Regelung der Servomotoren
20, 22, 24 individuell an, sodass die Kolben 10 der Kol-
ben-Zylinder-Einheiten 2, 4, 6 jeweils einen gewünsch-
ten Hub mit einer gewünschten Verfahrgeschwindigkeit
ausführen. Dabei kann das Stufendruckverhältnis für je-
de Kolben-Zylinder-Einheit 2, 4, 6, d. h. die Druckdiffe-
renz zwischen Gaseinlass 30 und Austrittsöffnung 32 der
ersten Kolben-Zylinder-Einheit 2, die Druckdifferenz zwi-
schen der Eintrittsöffnung 34 und der Austrittsöffnung 36
der zweiten Kolben-Zylinder-Einheit 4 und die Druckdif-
ferenz zwischen der Eintrittsöffnung 38 und der Austritt-
söffnung 40 der dritten Kolben-Zylinder-Einheit 6 von der
Steuereinrichtung individuell über eine Veränderung des
Hubes des zugehörigen Kolbens 10 durch entsprechen-
de Regelung des Linearantriebes 14, 16 und 18 einge-
stellt. Die Verfahrgeschwindigkeit wird entsprechend von
der Steuereinrichtung 28 ebenfalls angepasst, um sicher
zu stellen, dass alle drei Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4,
und 6 mit derselben Frequenz arbeiten, d. h. auch bei
unterschiedlich langem Hub die gleiche Verfahrzeit zwi-
schen oberem und unterem Totpunkt benötigen. Durch
diese Variationen des individuellen Hubes und der indi-
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viduellen Verfahrgeschwindigkeit jeder einzelnen Kol-
ben-Zylinder-Einheit 2, 4, 6 über die Steuereinheit 28
sind somit verschiedene Stufendruckverhältnisse und
insbesondere unterschiedliche Gesamtverdichtungen
bei verschiedenen Volumenströmen mit dem erfindungs-
gemäßen Kolbenkompressor reaalisierbar, ohne bauli-
che Veränderungen an dem Kompressor vornehmen zu
müssen.
[0027] Bei der in Fig. 1 gezeigte Ausführungsform sind
in den Leitungen 33 und 37 zwischen der ersten Kolben-
Zylinder-Einheit 2 und der Kolben-Zylinder-Einheit 4 so-
wie zwischen der zweiten Kolben-Zylinder-Einheit 4 und
der dritten Kolben-Zylinder-Einheit 6 Umschaltventile 46
und 48 angeordnet. Diese ermöglichen es, einzelne Stu-
fen des Kompressors ganz abzuschalten. So kann das
Umschaltventil 46 den Strömungsweg ausgangsseitig
der ersten Kolben-Zylinder-Einheit 2 zwischen der Ein-
trittsöffnung 34 und der zweiten Kolben-Zylinder-Einheit
4 und einer Ausgangsleitung 50 umschalten. Die Aus-
gangsleitung 50 ist im gezeigten Beispiel mit der Druck-
leitung 42 verbunden, es ist jedoch auch denkbar, dass
die Druckleitung 42 und die Ausgangsleitung 50 als eine
gemeinsame Ausgangsleitung ausgebildet werden.
Wenn das Umschaltventil 46 so geschaltet ist, dass der
Strömungsweg zu der Eintrittsöffnung 34 der zweiten
Kolben-Zylinder-Einheit 4 läuft, wird das in der ersten
Stufe komprimierte Gas somit der zweiten Kolben-Zylin-
der-Einheit 4 als zweite Stufe zugeführt, um dort weiter
verdichtet zu werden. Wenn das Umschaltventil 46 zu
der Ausgangsleitung 50 umgeschaltet ist, wird das aus
der Austrittsöffnung 32 austretende Gas nicht mehr zu
der zweiten Kolben-Zylinder-Einheit 4 sondern direkt in
die Druckleitung 42 geleitet. Die Verdichtung erfolgt bei
dieser Einstellung dann nur durch die erste Kolben-Zy-
linder-Einheit 2, die zweite Kolben-Zylinder-Einheit 4 und
die dritte Kolben-Zylinder-Einheit 6 sind somit abge-
schaltet. Dabei können aufgrund der individuellen An-
steuerung auch die zugehörigen Antriebe in Form der
Servomotoren 22 und 24 abgeschaltet werden, sodass
der Energieverbrauch reduziert werden kann. Das zweite
Umschaltventil 48 funktioniert in gleicher Weise. Wenn
dieses so geschaltet wird, dass die Strömung ausgangs-
seitig der Austrittsöffnung 36 in die Ausgangsleitung 50
gelenkt wird, wird somit kein Gas mehr zu der Eintritts-
öffnung 38 der dritten Kolben-Zylinder-Einheit 6 geleitet
und diese ist außer Funktion. In diesem Zustand arbeitet
der Kompressor als zweistufiger Kompressor mit den
Kolben-Zylinder-Einheiten 2 und 4.
[0028] Die Umschaltventile 46 und 48 können jedoch
noch eine weitere Betriebsart ermöglichen, wenn näm-
lich beide Umschaltventile 46 und 48 so geschaltet wer-
den, dass die aus den Austrittsöffnungen 32 und 36 aus-
tretende Gasströmung direkt in die Ausgangsleitung 50
geleitet wird. Wenn die Umschaltventile 46 und 48 dabei
gleichzeitig einen zusätzlichen Strömungseingang für
die Eintrittsöffnungen 34 und 38 öffnen, kann der gezeig-
te Kolbenkompressor somit alternativ auch als dreifluti-
ger Kompressor eingesetzt werden, bei welchem die drei

Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, 6 parallel arbeiten. Auch
eine Funktion als zweiflutiger Kompressor ist denkbar,
wenn in dieser Betriebsart eine der Kolben-Zylinder-Ein-
heiten 2, 4, 6 durch Abschalten des Servomotors 20, 22,
bzw. 24 außer Betrieb genommen wird. Anstelle den zu-
sätzlichem Gaseintritt auch durch die Umschaltventile 46
und 48 zu öffnen, können hierzu separate Ventile vorge-
sehen sein.
[0029] Fig. 2 zeigt nun eine Anordnung, welche im We-
sentlichen der Anordnung gemäß Fig. 1 entspricht. Dort
sind die drei Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, und 6 jedoch
jeweils doppelhubig ausgebildet, d. h. die Kolben 10 wir-
ken sowohl im Hin- als auch im Rückhub. Darüber hinaus
sind zwischen den Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, und
6 bzw. ausgangsseitig der Kolben-Zylinder-Einheit 6 je-
weils Zwischenkühler 52, 54 und 56 angeordnet. Der Zwi-
schenkühler 52 ist in der Leitung 33 zwischen den Kol-
ben-Zylinder-Einheiten 2 und 4, der Zwischenkühler 44
in der Leitung 37 zwischen den Kolben-Zylinder-Einhei-
ten 4 und 6 und der dritte Zwischenkühler 56 ist aus-
gangsseitig der Austrittsöffnung 40 der dritten Kolben-
Zylinder-Einheit 6 angeordnet. Die Zwischenkühler kön-
nen in bekannter Weise als Luft- oder Wasserkühler aus-
gebildet sein. Aufgrund des doppelhubigen Aufbaus
weist die erste Kolben-Zylinder-Einheit zwei mit dem Ga-
seinlass 30 verbundene Eintrittsöffnungen 58 und ent-
sprechend zwei Austrittsöffnungen 32 auf, welche mit
der Leitung 33 und dem in dieser angeordneten Zwi-
schenkühler 52 verbunden sind. Die Leitung 33 führt
dann zu zwei Eintrittsöffnungen 34 der zweiten Kolben-
Zylinder-Einheit 4. Die zweite Kolben-Zylinder-Einheit 4
weist entsprechend zwei Austrittsöffnungen 36 auf, wel-
che mit der Leitung 37 und dem in dieser gelegenen Zwi-
schenkühler 54 verbunden sind. Die Leitung 37 führt aus-
gangsseitig des Zwischenkühlers 54 zu den zwei Eintritt-
söffnungen 38 der dritten Kolben-Zylinder-Einheit 6. Die
dritte Kolben-Zylinder-Einheit 6 weist entsprechend zwei
Austrittsöffnungen 40 auf, welche zu dem Zwischenküh-
ler 56 führen, welcher ausgangsseitig mit der Drucklei-
tung 42 verbunden ist. Die Funktionsweise des Kolben-
kompressors gemäß Fig. 2 entspricht im Übrigen der
oben beschriebenen Funktionsweise des Kolbenkomp-
ressors gemäß Fig. 1, nur, dass er doppelhubig arbeitet.
Es ist zu verstehen, dass auch die Umschaltventile 46
und 48 mit der Verbindung zu der Ausgangsleitung 50
entsprechend bei der Ausführungsform gemäß Fig. 2 in
den Leitungen 33 und 37 angeordnet werden könnten.
Diese Umschaltventile würde dann zweckmäßigerweise
ausgangsseitig der Zwischenkühler 50 und 54 angeord-
net.
[0030] Fig. 3 zeigt noch einmal schematisch die Strö-
mungswege bei einem Kolbenkompressor gemäß Fig.
2. Zur Vereinfachung sind die Größenunterschiede zwi-
schen dem Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4 und 6 in Fig.
3 nicht dargestellt. Auch die Zwischenkühler sind in Fig.
3 nicht dargestellt, wobei zu verstehen ist, dass ein dop-
pelhubiger dreistufiger Kompressor wie er in Fig. 2 ge-
zeigt ist auch ohne Zwischenkühler ausgebildet werden
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könnte. Alternativ wäre es auch möglich, bei dem Kom-
pressor gemäß Fig. 1 entsprechende Zwischenkühler
vorzusehen.
[0031] In Fig. 3 ist zusätzlich dargestellt, dass in dem
System eine Vielzahl von Temperatursensoren T und
Drucksensoren P vorgesehen ist. Diese Drucksensoren
sind ein- und ausgangsseitig der Kolben-Zylinder-Ein-
heiten 2, 4, und 6 vorgesehen um Temperatur und Druck
am Gaseinlass 30, in der Leitung 33, der Leitung 37 sowie
der Druckleitung 42 erfassen zu können. Darüber hinaus
sind auch noch Temperatursensoren an jedem Ausgang
der Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, und 6 vorgesehen,
sodass die Temperatur des beim Hinhub des Kolbens
10 verdichteten Gases unabhängig von der Temperatur
des beim Rückhub des Kolbens 10 verdichteten Gases
erfasst werden kann. Die Ausgangssignale der Tempe-
ratursensoren T und der Drucksensoren P werden über
geeignete Signalleitungen oder andere geeignete Sig-
nalübertragungswege ebenfalls der Steuereinrichtung
28 zugeführt, welche diese als Ist-Werte bei der Rege-
lung der Linearantriebe 14, 16, 18 bzw. deren Servomo-
toren 20, 22, 24 berücksichtigt. In dem Fall, dass Zwi-
schenkühler 52, 54, 56 vorgesehen sind, ist es auch
denkbar, dass die Kühlleistung der Zwischenkühler von
der Steuereinrichtung 28 veränderbar ist, beispielsweise
durch Anpassung der Lüfterdrehzahl der Kühler. So kann
die Kühlleistung an die erfassten Ist-Werte der Tempe-
ratur ausgangsseitig der einzelnen Stufen 2, 4, 6 ange-
passt werden.
[0032] Neben den bereits genannten Vorteilen sind die
Kolben-Zylinder-Einheiten 2, 4, 6 in den gezeigten Bei-
spielen vorzugsweise trockenlaufend ausgebildet, so-
dass auf eine Schmierung verzichtet werden kann. Dies
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine Verunrei-
nigung des zu fördernden Gases mit Schmiermittel ver-
hindert werden muss. Die Linearantriebe 14, 16, 18 kön-
nen vorzugsweise lebensdauergeschmiert sein, sodass
auch hier keine laufende Schmierung im Betrieb erfor-
derlich ist. Beispielsweise können die Linearantriebe 14,
16, 18 als Spindeltriebe, insbesondere als Kugelumlauf-
spindein ausgebildet sein.

Bezugszeichenliste

[0033]

2, 4, 6 - Kolben-Zylinder-Einheiten
8 - Zylinder
10 - Kolben
12 - Kolbenstange
14, 16, 18 - Linearantriebe
20, 22, 24 - Servomotoren
26 - Leitungen
28 - Steuereinrichtung
30 - Gaseinlass
32 - Austrittsöffnung
33 - Leitung
34 - Eintrittsöffnung

36 - Austrittsöffnung
37 - Leitung
38 - Eintrittsöffnung
40 - Austrittsöffnung
42 - Druckleitung
44 - Anzeige- und Eingabeeinrichtung
46, 48 - Umschaltventile
50 - Ausgangsleitung
52, 54, 56 - Zwischenkühler
58 - Eintrittsöffnung
P - Drucksensor
T - Temperatursensor

Patentansprüche

1. Mehrstufiger Kolbenkompressor mit zumindest zwei
Kolben-ZylinderEinheiten (2, 4, 6), dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Kolben-Zylinder-Einheit
einen separaten elektrischen Linearantrieb (14, 16,
18) zur Bewegung des Kolbens aufweist, und dass
eine Steuereinrichtung (28) vorgesehen ist, welche
derart ausgestaltet ist, dass die Linearantriebe (14,
16, 18) individuell in Geschwindigkeit und Hub steu-
erbar sind.

2. Mehrstufiger Kolbenkompressor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (28) derart ausgebildet ist, dass durch individu-
elle Steuerung der Linearantriebe (14, 16. 18) der
zumindest zwei Kolben-Zylinder-Einheiten (2, 4, 6)
das Stufendruckverhältnis der Kolben-Zylinder-Ein-
heiten (2, 4, 6) veränderbar ist.

3. Mehrstufiger Kolbenkompressor nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest zwei Kolben-Zylinder-Einheiten (2, 4, 6) derart
ausgebildet sind, dass ihre Zylinder (12) unter-
schiedlich große Innenquerschnitte aufweisen.

4. Mehrstufiger Kolbenkompressor, nach einem der
vorangehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Linearantriebe (14, 16, 18) je-
weils einen drehenden Antriebsmotor (20, 22, 24)
und einen Spindeltrieb aufweisen, welcher die Dreh-
bewegung des Antriebsmotors (20, 22, 24) in eine
Linearbewegung für den Kolben (10) umsetzt.

5. Mehrstufiger Kolbenkompressor nach einem der vo-
rangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kolben-Zylinder-Einheiten (2, 4, 6) tro-
ckenlaufend ausgebildet sind.

6. Mehrstufiger Kolbenkompressor nach einem der vo-
rangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen den zumindest zwei Kolben-Zy-
linder-Einheiten (2, 4, 6) ein Zwischenkühler (52, 54,
56) angeordnet ist.
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7. Mehrstufiger Kolbenkompressor nach einem der vo-
rangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kolben-Zylinder-Einheiten (2, 4, 6) je-
weils doppelhubig ausgebildet sind.

8. Mehrstufiger Kolbenkompressor nach einem der vo-
rangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass ausgangseitig zumindest einer ersten Kol-
ben-Zylinder-Einheit (2, 4) ein Umschaltventil (46,
48) angeordnet ist, mittels welchem der ausgangs-
seitige Strömungsweg zwischen einer nachfolgen-
den zweiten Kolben-Zylinder-Einheit (4, 6) und einer
Ausgangsleitung (50) umschaltbar ist.

Claims

1. A multistage piston compressor with at least two pis-
ton-cylinder units (2, 4, 6), characterised in that
each piston-cylinder unit comprises a separate elec-
tric linear drive (14, 16, 18) for the movement of the
piston, and that a control device (28) is provided,
which is designed in a manner such that the linear
drives (14, 16, 18) are individually controllable in
speed and stroke.

2. A multistage piston compressor according to claim
1, characterised in that the control device (28) is
designed in a manner such that the stage pressure
ratio of the piston-cylinder units (2, 4, 6) is change-
able by way of the individual control of the linear
drives (14, 16, 18) of the at least two piston-cylinder
units (2, 4, 6).

3. A multistage piston compressor according to claim
1 or 2, characterised in that the at least two piston-
cylinder units (2, 4, 6) are designed in a manner such
that their cylinders (12) have differently large inner
cross sections.

4. A multistage piston compressor according to one of
the preceding claims, characterised in that the lin-
ear drives (14, 16, 18) in each case comprise a ro-
tating drive motor (20, 22, 24) and a spindle drive
which converts the rotational movement of the drive
motor (20, 22, 24) into a linear movement for the
piston (10).

5. A multistage piston compressor according to one of
the preceding claims, characterised in that the pis-
ton-cylinder units (2, 4, 6) are designed in a dry-run-
ning manner.

6. A multistage piston compressor according to one of
the preceding claims, characterised in that an in-
termediate cooler (52, 54, 56) is arranged between
the at least two piston-cylinder units (2, 4, 6).

7. A multistage piston compressor according to one of
the preceding claims, characterised in that the pis-
ton-cylinder units (2, 4, 6) are each designed in a
double-stroke manner.

8. A multistage piston compressor according to one of
the preceding claims, characterised in that a
switch-over valve (46, 48) is arranged at the exit side
of at least one first cylinder-piston unit (2, 4), by way
of which valve the exit side flow part can be switched
between a subsequent second piston-cylinder unit
(4, 6) and an exit conduit (50).

Revendications

1. Compresseur à pistons multi-étagé, comprenant au
moins deux unités piston-cylindre (2, 4, 6), caracté-
risé en ce que chaque unité piston-cylindre présen-
te un entraînement linéaire électrique séparé (14,
16, 18) pour le déplacement du piston, et en ce qu’il
est prévu une unité de commande (28) qui est con-
çue de telle sorte que les entraînements linéaires
(14, 16, 18) peuvent être commandés individuelle-
ment en vitesse et en course.

2. Compresseur à pistons multi-étagé selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que le dispositif de
commande (28) est conçu de telle sorte qu’on peut
faire varier le rapport de pression des étages des
unités piston-cylindre (2, 4, 6) par la commande in-
dividuelle des entraînements linéaires (14, 16, 18)
desdites unités piston-cylindre (2, 4, 6), au moins au
nombre de deux.

3. Compresseur à pistons multi-étagé selon la reven-
dication 1 ou 2, caractérisé en ce que lesdites uni-
tés piston-cylindre (2, 4, 6), au moins au nombre de
deux, sont conçues de telle sorte que leurs cylindres
(12) présentent des sections intérieures de dimen-
sion différente.

4. Compresseur à pistons multi-étagé selon l’une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
les entraînements linéaires (14, 16, 18) présentent
chacun un moteur d’entraînement rotatif (20, 22, 24)
et un entraînement à vis qui transforme le mouve-
ment rotatif du moteur d’entraînement (20, 22, 24)
en un mouvement linéaire pour le piston (10).

5. Compresseur à pistons multi-étagé selon l’une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
les unités piston-cylindre (2, 4, 6) sont de constitution
travaillant à sec.

6. Compresseur à pistons multi-étagé selon l’une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’un refroidisseur intermédiaire (52, 54, 56) est dis-
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posé entre lesdites unités piston-cylindre (2, 4, 6),
au moins au nombre de deux.

7. Compresseur à pistons multi-étagé selon l’une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
les unités piston-cylindre (2, 4, 6) sont chacun à dou-
ble course.

8. Compresseur à pistons multi-étagé selon l’une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que,
sur le côté de sortie d’au moins une première unité
piston-cylindre (2, 4), est disposée une soupape d’in-
version (46, 48) au moyen de laquelle le trajet
d’écoulement côté sortie peut être inversé entre une
seconde unité piston-cylindre suivante (4, 6) et une
conduite de sortie (50).
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