EP 2 273 118 A2

(1 9) Européisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 2 273 118 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
12.01.2011 Patentblatt 2011/02

(21) Anmeldenummer: 10164581.0

(22) Anmeldetag: 01.06.2010

(51) IntCl.
F04B 39/00 (2006.91) FO4F 1/02 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BEBG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME RS

(30) Prioritat: 02.06.2009 DE 102009026635

(71) Anmelder: AGO AG Energie + Anlagen
95326 Kulmbach (DE)

(72) Erfinder: Ramming, Klaus
95336 Mainleus (DE)

(74) Vertreter: Bauer, Dirk
BAUER WAGNER PRIESMEYER
Patent- und Rechtsanwilte
Griiner Weg 1
52070 Aachen (DE)

(54) Kreisprozess in einem Fliissigkolbenwandler

(57)  Offenbart ist zum Einen ein Kreisprozess in ei-
nem Flussigkolbenwandler mit abwechselndem Heben
und Senken eines Flissigkolbens in einem Arbeitsraum
(15), der an einer Unterseite einen Flissigkeitsanschluss

fur eine Flussigkeit des Flissigkolbens und an einer

Oberseite einen Hochdruckanschluss (12) fir ein Gas
unter einem Hochdruck und einen Niederdruckanschluss
(11) fur das Gas unter einem Niederdruck aufweist, wo-
bei in dem Kreisprozess eine Strdmungsarbeit an der
Flussigkeit in eine Druckanderung des Gases oder die
Druckanderung in die Stromungsarbeit gewandelt wird.

Zum Andern ist ein solcher Flissigkolbenwandler offen-

bart.
Um die Betriebssicherheit des Flissigkolbenwand-
lers zu verbessern wird vorgeschlagen, dass der Flus-

sigkolbenwandler auf Senken des Fliissigkolbens umge-
schaltet wird, wenn beim Steigen des Flissigkolbens die
Flissigkeit in dem Arbeitsraum (15) ein Drosselelement
(35), das fiir das Gas durchlassig und fir die Flissigkeit
im Wesentlichen undurchlassigist, erreichtund ein Druck
in der Flissigkeit vor dem Drosselelement (35) ansteigt.
Der hierzu vorgeschlagene Flissigkolbenwandler weist
ein Drosselelement (35) in dem Arbeitsraum (15) auf,
das fur das Gas durchlassig und fir die Flussigkeit im
Wesentlichen undurchlassig ist, ein Sensorelement zum
Erkennen eines Druckanstiegs in der Fllissigkeit vor dem
Drosselelement (35) und ein mitdem Sensorelement ver-
bundenes Schaltelement, das bei Erkennen des Druck-
anstiegs mittels des Sensors den Flissigkolbenwandler
vom Heben auf Senken des Flissigkolbens umschaltet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft zum Einen einen Kreis-
prozess in einem Flissigkolbenwandler mit abwechseln-
dem Heben und Senken eines Flissigkolbens in einem
Arbeitsraum, der an einer Unterseite einen Flissigkeits-
anschluss fir eine Flissigkeit des Flissigkolbens und
an einer Oberseite einen Hochdruckanschluss fir ein
Gas unter einem Hochdruck und einen Niederdruckan-
schluss fur das Gas unter einem Niederdruck aufweist,
wobei in dem Kreisprozess eine Strémungsarbeit an der
Flussigkeit in eine Druckdnderung des Gases oder die
Druckanderung in die Strémungsarbeit gewandelt wird.
Die Erfindung betrifft zum Andern einen solchen Flussig-
kolbenwandler.

[0002] Ein Flussigkolbenwandler im Sinne der Anmel-
dung ist zunachst ein Flussigkolbenverdichter, in dessen
Arbeitsraum aus einem Druckreservoir oder mittels einer
Flussigkeitspumpe die Flissigkeit (eine Hydraulikflis-
sigkeit, insbesondere ein Ol) eingebracht wird. Ein ober-
halb des Flissigkolbens - also oberhalb des Oberfla-
chenniveaus der Flissigkeit - in dem Arbeitsraum ent-
haltenes Gas wird dadurch komprimiert. Erreicht der
Druck des Gases einen in dem Hochdruckanschluss an-
liegenden Hochdruck, so 6ffnet in diesem automatisch
ein Rickschlagventil und das komprimierte Gas wird
durch den weiter steigenden Flissigkolben durch den
Hochdruckanschluss ausgetrieben.

[0003] Erreicht der Flussigkolben in dem Arbeitsraum
einen oberen Totpunkt, so wird die Flissigkeit - beispiels-
weise durch Abschalten der Flussigkeitspumpe oder
durch Trennen von dem Druckreservoir - aus dem Ar-
beitsraum wieder abgelassen, also der Flissigkolben ab-
gesenkt. Hierbei schliet zunachst automatisch das
Ruckschlagventil in dem Hochdruckanschluss und - bei
Erreichen eines in dem Niederdruckanschluss anliegen-
den Niederdrucks - 6ffnet ein weiteres Riickschlagventil
in dem Niederdruckanschluss. Beim Absenken des Flis-
sigkolbens strémt durch den Niederdruckanschluss das
Gas unter dem Niederdruck in den Arbeitsraum oberhalb
des Flissigkolbens.

[0004] Erreicht der Flussigkolben in dem Arbeitsraum
einen unteren Totpunkt, so wird flir den nachsten Zyklus
der Zufluss der Flissigkeit - beispielsweise durch An-
schalten der FlUssigkeitspumpe oder durch Verbinden
mit dem Druckreservoir - in den Arbeitsraum erneut ein-
gebracht und der Flissigkolben erneut angehoben. Der
Flussigkolbenverdichter wandelt damit die Strdomungs-
arbeit der Flussigkeit - beispielsweise die mechanische
Arbeit der Fllssigkeitspumpe - in eine Druckdnderung
des Gases.

[0005] Flissigkolbenwandlerim Sinne der Anmeldung
sind dariiber hinaus Flussigkolbenmotoren, die grund-
satzlich auf denselben physikalischen und technischen
Grundlage basieren: In den Arbeitsraum wird aus einem
Druckreservoir oder mittels eines Verdichters durch den
Hochdruckanschluss das Gas eingebracht. Die Flissig-
keit des Flissigkolbens wird dadurch aus dem Flissig-
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keitsanschluss ausgetrieben. Erreicht der Flissigkolben
den unteren Totpunkt, so wird der Zufluss des Gases
durch den Hochdruckanschluss gestoppt - beispielswei-
se durch Schlielen eines Ventils - und der Niederdruck-
anschluss - beispielsweise durch Offnen eines Ventils
zur Umgebung - gedffnet.

[0006] Die unter leichtem Uberdruck stehende Fliis-
sigkeit strémt zurlck in den Arbeitsraum und verdrangt
das entspannte Gas durch den Niederdruckanschluss.
Erreicht der Flussigkolben den oberen Totpunkt, so wird
fiir den nachsten Zyklus der Niederdruckanschluss wie-
der geschlossen und der Hochdruckanschluss fiir das
Gas gedffnet. Der Flussigkolbenmotor wandelt die
Druckanderung des Gases in eine Strémungsarbeit der
Flussigkeit, die wiederum beispielsweise als mechani-
sche Arbeit nutzbar gemacht werden kann.

[0007] Flussigkolbenwandler ermdglichen in Bezug
auf das Gas eine weitgehende Anndherung an einen
idealen (verlustfreien) Kreisprozess: Die Druckénderung
- die Kompression des Gases in dem Flissigkolbenver-
dichter, seine Entspannung im Flissigkolbenmotor -
kann unter Einsatz eines externen KihImittels weitge-
hend isotherm erfolgen. Diese Mdglichkeit und die Un-
empfindlichkeit des Fllussigkolbens gegeniiber sponta-
nen Flissig-Gasférmig-Phaseniibergédngen ("Flussig-
keitsschlagen™") des Gases im Arbeitsraum begriinden
die Eignung von Flussigkolbenverdichtern fir den Ein-
satz in Kéltemaschinen und Warmepumpen - also mit
Gasen, deren Phasenilbergang an anderer zentraler
Stelle im Prozess gerade technisch ausgenutzt werden
soll.

[0008] Den Einsatz von Flussigkolbenwandlern als
Gaskompressoren in einer Kaltemaschine offenbart bei-
spielsweise US 2,772,543 A. Einer der dort vorgeschla-
genen Flissigkolbenwandler weist eine flexible Mem-
bran zwischen der Flissigkeit und dem Gas auf, die einen
Ubertritt der Fliissigkeit des Fliissigkolbens in den Gas-
kreislauf verhindert. Wenn das komprimierte Gas durch
Heben des Flissigkolbens vollstandig durch den Hoch-
druckanschluss ausgetrieben ist, wird dieser durch die
Membran verlegt. Ein Drucksensor in dem Arbeitsraum
dieses Flissigkolbenwandlers erkennt daraufhin einen
Druckanstieg in der Flissigkeit und initiiert die Umschal-
tung des Flussigkolbenwandlers vom Heben auf Senken
des Flussigkolbens. In dem bekannten Flissigkolben-
wandler ist die Membran von dem Moment, da sie den
Hochdruckanschluss verlegt, bis zum Umschalten an
dieser Stelle dem Differenzdruck zwischen dem Hoch-
druck und dem weiter steigenden Druck der Flissigkeit
ausgesetzt. Die Membran ist dadurch immer wieder an
derselben Stelle einer sehr hohen mechanischen Bela-
stung ausgesetzt und neigt dort zu verstarktem Ver-
schleifs und Versagen.

[0009] In einem anderen Flissigkolbenwandler aus
der US 2,772,543 A steht das Gas - ohne dazwischen
liegende Membran - unmittelbar im Kontakt mit der Ober-
flache der Flussigkeit des Flissigkolbens. Beim Heben
des Flissigkolbens erreicht die Oberflache der Flissig-
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keit an der Oberseite einen Pegelsensor, der die Um-
schaltung des Flissigkolbenwandlers vom Heben auf
Senken des Flissigkolbens initiiert. Beim Betrieb dieses
Flissigkolbenwandlers fiihrt das durch den Hochdruck-
anschluss ausgetriebene Gas regelmafig geringe Men-
gen der Flussigkeit des Flissigkolbens mit, die die Qua-
litat des Gases beeintrachtigen und die Leistungsfahig-
keit der Kiihlung beeintrachtigen.

[0010] Auch im Flissigkolbenmotor (im "Stirlingpro-
zess") muss der Flissigkolbenwandler vom Heben des
Flussigkolbens zum Austreiben des expandierten Gases
aktiv auf Senken des Flissigkolbens - also auf Zustré-
men durch den Hochdruckanschluss in den Arbeitsraum
- umgeschaltet werden. Die bekannten Flussigkolben-
wandler weisen in dieser Betriebsart dieselben oben ge-
nannten Nachteile auf.

Aufgabe

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Betriebssicherheit des Flissigkolbenwandlers zu ver-
bessern.

Lésung

[0012] Ausgehend von den bekannten Kreisprozes-
sen wird nach der Erfindung vorgeschlagen, dass der
Flissigkolbenwandler auf Senken des Flissigkolbens
umgeschaltet wird, wenn beim Steigen des Flissigkol-
bens die Flussigkeit in dem Arbeitsraum ein Drosselele-
ment, das flr das Gas durchlassig und fiir die Fllssigkeit
im Wesentlichen undurchlassigist, erreichtund ein Druck
in der FlUssigkeit vor dem Drosselelement ansteigt. Das
komprimierte Gas durchstrémt das Drosselelement im
Arbeitsraum im Wesentlichen ohne Druckverlust. Erst
dem Durchstrémen der nachfolgenden Flussigkeit setzt
das Drosselelement einen merklichen Widerstand ent-
gegen, so dass der Druck in der Flussigkeit ansteigt. Die-
ser Druckanstieg triggert einerseits - wie im bekannten
Stand der Technik - die Umschaltung des erfindungsge-
malen Flissigkolbenwandlers auf Senken des Flissig-
kolbens. Andererseits ist die freie Oberflache des Flus-
sigkolbens in dem Drosselelement - und damit ein Mit-
reif’en von Partikeln und Trépfen der Fllssigkeit von die-
ser Oberflache - signifikant verringert.

[0013] In einem erfindungsgemaRen Kreisprozess
kann zum Umschalten des Flussigkolbenwandlers auf
Senken des Flussigkolbens der Flissigkeitsanschluss
mit einem drucklosen FlUssigkeitsreservoir verbunden
werden. Ein solcher erfindungsgemaRer Kreisprozess
ermoglicht den Verdichterbetrieb des Flussigkolben-
wandlers. Alternativ kann zum Umschalten der Nieder-
druckanschluss fur das Gas verschlossen und der Hoch-
druckanschluss gedffnet werden. So kann der Flissig-
kolbenwandler als Motor betrieben werden.

[0014] Ausgehend von den bekannten Flissigkolben-
wandlern wird nach der Erfindung vorgeschlagen, ein
Drosselelement in dem Arbeitsraum vorzusehen, das fiir

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

das Gas durchlassig und fiir die Flissigkeit im Wesent-
lichen undurchlassig ist, ein Sensorelement zum Erken-
nen eines Druckanstiegs in der Flissigkeit vor dem Dros-
selelement und ein mit dem Sensorelement verbunde-
nes Schaltelement, das bei Erkennen des Druckanstiegs
mittels des Sensors den Flissigkolbenwandler vom He-
ben auf Senken des Flissigkolbens umschaltet. Der er-
findungsgemafe Flissigkolbenwandler ermdglicht den
Betrieb mit einem erfindungsgemafRen Kreisprozess und
zeichnet sich durch die dort genannten Vorteile aus.
[0015] Als Drosselelement eines erfindungsgemafien
Flissigkolbenwandlers kommen insbesondere pordse,
aber feste Materialien in Frage, wie sie fur die "Tiefenfil-
tration" von Gasen verwendet werden. Alternativ kann
als Drosselelement beispielsweise auch eine Labyrinth-
drossel mit entsprechend eingestelltem Durchflussquer-
schnitt zum Einsatz kommen.

[0016] Vorzugsweise weist ein erfindungsgemaRer
Flissigkolbenwandler einen Bypass auf, der an dem
Drosselelement vorbei von der Oberseite zu der Unter-
seite fur die Flissigkeit durchlassig ist. Vom Erkennen
des Druckanstiegs bis zum Umschalten des Schaltele-
ments auf "Senken" kann die FlUssigkeit in diesem Flis-
sigkolbenwandler tber dem Drosselelement (sogar bis
zum Rickschlagventil) ansteigen und nach dem Um-
schalten drucklos wieder zurlicklaufen.

[0017] Der Bypass kann beispielsweise durch ein fe-
derbelastet an eine ringférmige Anlageflache angelegtes
Drosselelement ausgebildet sein. Beim Senken ver-
schlie3t zunachst die Uber dem Drosselelement anste-
hende Flussigkeit das Drosselelement und dieses wird
durch den Uberdruck auf der Oberseite gegen die Feder
nach unten geschoben. Die Flissigkeit kann dann durch
den seitlich an dem Drosselelement vorbei sich 6ffnen-
den Bypass zur Unterseite stromen. Alternativ kann der
Bypass durch ein flexibles Drosselelement ausgebildet
sein, das im Wesentlichen zwischen der Unter- und der
Oberseite fest eingebaut ist, aber an wenigstens einer
Stelle an seinem Umfang durch den Uberdruck auf der
Oberseite nach unten verschoben wird und so den By-
pass 6ffnet. Weiterhin alternativ kann der Bypass durch
eine parallel zu dem Drosselelement verlaufende Leitung
zwischen der Oberseite und der Unterseite ausgebildet
sein mit einem Rickschlagventil, das den Durchfluss von
der Unter- zur Oberseite sperrt.

[0018] In einer bevorzugten Ausflihrung ist in einem
erfindungsgemaRen Flissigkolbenwandler das Drossel-
element in dem Arbeitsraum federbelastet anhebbar ge-
lagert. Nach dem AusstoRen des Gases wird das Dros-
selelement in einem solchen Flissigkolbenwandler
durch den Flissigkolben gegen die Federbelastung mit
kontinuierlich steigender Gegenkraft angehoben. So-
wohl die Leitungen und Anschliisse fiir die Flissigkeit
des FlUssigkolbens, als auch das Drosselelement wer-
den so nicht durch einen sprunghaften Druckanstieg be-
lastet.

[0019] Besonders bevorzugt erkenntin einem solchen
erfindungsgemalen Flissigkolbenwandler der Sensor
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ein Anheben des Drosselelements. Ein solcher erfin-
dungsgemalier Flissigkolbenwandler erfordert keinen
kostenintensiven Drucksensor. Aufterdem dringt - ge-
genuber einem fest in den Arbeitsraum eingebauten
Drosselelement-weniger Flissigkeit des Flissigkolbens
in das Drosselelement ein. Ein Uberstrémen dieser Fliis-
sigkeit durch das Drosselelement wird so noch besser
vermieden.

[0020] An einem erfindungsgemafen Flussigkolben-
wandler kann der Sensor eine Druckdifferenz tiber dem
Drosselelement messen. Ein solcher Sensor kann bei-
spielsweise ein Kolben sein, der einerseits mitdem Druck
vor und andererseits mit dem Druck hinter dem Drossel-
element beaufschlagt ist und bei Anlage an einer Seite
unmittelbar mechanisch oder elektrisch vermittelt das
Schaltelement betatigt. Alternativ kann an einem erfin-
dungsgemafen Flissigkolbenwandler der Sensor einen
Druck in der Flussigkeit - also eine Druckdifferenz gegen
einen Normdruck - messen.

[0021] Weiterhin kann an einem erfindungsgemafien
Flissigkolbenwandler alternativ der Sensor eine elektri-
sche Leistungsaufnahme beim Verrichten der Stro-
mungsarbeit messen. Beispielsweise kann ein solcher
Sensor als Leistungsschutzschalter an einer elektrisch
betriebenen Pumpe fiir die Fliussigkeit des Flussigkol-
bens ausgefuhrt sein und bei erhéhter Leistungsaufnah-
me den Motor abschalten oder die Flissigkeit aus der
Pumpe in einen zweiten, parallel geschalteten Flussig-
kolbenwandler leiten.

Ausfiihrungsbeispiel

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels erldutert. Es zeigen

Fig. 1a  ein Verdichter mit erfindungsgeméafien Flis-
sigkolbenwandlern und

Fig. 1b  der Verdichter ohne Gehéause,

Fig. 2a  ein Detail der oberen Rohre der Flissigkol-
benwandler und

Fig. 2b  ein Detail der unteren Rohre der Flissigkol-
benwandler,

Fig. 3a  die Verteiler der Flissigkolbenwandler und

Fig. 3b  ein Detail der Verteiler,

Fig. 4a  eine Ausschnitt der Verteiler in perspektivi-
scher Ansicht und

Fig. 4b  den Ausschnitt in einer schematischen Dar-
stellung,

Fig. 5 ein Ende eines der oberen Rohre und

Fig. 6 ein Detail der Oberseite des Fliissigkolben-
wandlers sowie

Fig. 7 ein Detail der Oberseite eines anderen erfin-
dungsgemafien Flissigkolbenwandlers und

Fig. 8 ein Detail der Oberseite eines weiteren erfin-
dungsgemafien Flissigkolbenwandlers.

[0023] Derinden Figuren 1aund 1b gezeigte Verdich-

ter 1 fir eine Kuhlaggregat eines mit Kohlendioxid be-
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triebenen, nicht weitergehend dargestellten Haushalts-
kihlgerats weistin einem gemeinsamen Gehause 2 zwei
identische erfindungsgemafe Flissigkolbenwandler 3
auf. Das Gehause 2 wird durch einen Kihimitteleinlass
4 an der Oberseite 5 mit (nicht dargestelltem) Wasser
als KuhImittel beschickt, das die Flissigkolbenwandler
3 umstrémt und durch einen Kihimittelauslass 6 an der
Unterseite 7 aus dem Gehause 2 wieder austritt.
[0024] Innerhalb des Gehauses 2 teilen durch horizon-
tal verlaufende, Uibereinander versetzt angeordnete Leit-
bleche 8 die Flussigkolbenwandler 3 in horizontal Gber-
einander liegende Ausschnitte 9. Das Kiihimittel wird von
dem Kuhimitteleinlass 4 zum Kuihimittelauslass 6 und
von der Oberseite 5 zur Unterseite 7 maanderférmig
durch die Ausschnitte 9 der Flissigkolbenwandler 3 ge-
fuhrt. Das Kuhimittel durchstromt hierbei jeweils die ne-
beneinander liegenden Ausschnitte 9 der beiden Flus-
sigkolbenwandler 3, bevor seine Strémungsrichtung am
Gehause 2 umgelenkt wird.

[0025] Jeder der Flussigkolbenwandler 3 weist an der
Unterseite 7 einen Flissigkeitsanschluss 10 fir eine
(nicht dargestellte) Hydraulikflissigkeit auf, die im Be-
trieb jeweils den Flussigkolben bildet. An der Oberseite
5 weisen die Flussigkolbenwandler 3 jeweils einen Nie-
derdruckanschluss 11 (auch "Sauganschluss") und ei-
nen Hochdruckanschluss 12 (auch: "Druckanschluss")
fur das Kohlendioxidgas auf.

[0026] Jeder der Flissigkolbenwandler 3 weist zwi-
schen einem Verteiler 13 an der Unterseite 7 und einem
Sammler 14 an der Oberseite 5 einen Arbeitsraum 15
aus einem unteren Rohrbiindel 16 und einem oberen
Rohrbiindel 17 auf, die in den Figuren 2a und 2b im Detail
dargestellt sind: Das untere Rohrbiindel 16 besteht aus
17 senkrecht stehenden unteren Rohren 18 in drei ge-
geneinander um einen halben Rohrdurchmesser ver-
setzten Reihen 19. Das obere Rohrbilindel 17 besteht
aus zwolf gegeneinander um einen halben Rohrdurch-
messer versetzten Reihen 20 mit je 24 senkrecht ste-
henden oberen Rohren 21.

[0027] Die Flissigkolbenwandler 3 weisen jeweils ei-
nen quaderférmigen Verteiler 22 auf, in den - wie in den
Figuren 3a und 3b ersichtlich - von unten die unteren
Rohre 18 und von oben die oberen Rohre 21 muinden.
Der Verteiler 22 weist - wie aus den Figuren 4a und 4b
ersichtlich - in einem Boden 23 Offnungen 24 zum Ein-
I6ten der unteren Rohre 18 und in einem Deckel 25 Off-
nungen 26 zum Einléten der oberen Rohre 21 auf. Zwi-
schen Boden 23 und Deckel 25 weist der Verteiler 22
eine durchgehende, seitlich durch Seitenwande 27 von
der Umgebung getrennte Kammer 28 auf. Boden 23,
Deckel 25 und Seitenwéande 27 des Verteilers 22 weisen
eine Wandstarke von 5 mm auf. Im Schnitt wird der Inhalt
des Arbeitsraums 15 - die Flissigkeit des Fllissigkolbens
oder das Kohlendioxidgas - in der Kammer 28 von einem
unteren Rohr auf rund 17 obere Rohre 21 verteilt.
[0028] Nachdem das Kiihimittel das obere Rohrbiindel
17 durchstromt hat, wird es mittels eines an das Gehause
2 angesetzten, halbzylindrischer Umlenkbogens 29 seit-



7 EP 2 273 118 A2 8

lich an dem Verteiler 22 vorbei und zu dem unteren Rohr-
bindel 16 gefihrt.

[0029] Die unteren Rohre 18 bestehen aus ... und wei-
sen bei einem inneren Durchmesser von ... eine Wand-
starke von ... auf. Die oberen Rohre 21 bestehen - wie
in Figur 5 gezeigt - aus einem auleren Edelstahlrohr 30
mit ... Wandstarke und einem rohrférmig extrudierten, in-
nen strukturierten Einsatz 31 mit 16 radial nach innen
weisenden Lamellen 32.

[0030] Der Niederdruckanschluss 11 und der Hoch-
druckanschluss 12 sind tber einen gemeinsamen, in Fi-
gur 6 im Detail dargestellten Ein-/Auslassstutzen 33 an
den Sammler 14 angeschlossen. Der Niederdruckan-
schluss 11 und der Hochdruckanschluss 12 sind durch
Rickschlagventile 34 von dem Ein-/Auslassstutzen 33
getrennt, die nur einen Gasstrom aus dem Niederdruck-
anschluss 11 in den Arbeitsraum 15 und aus dem Ar-
beitsraum 15 in den Hochdruckanschluss 12 zulassen.

[0031] Die Flussigkeitsanschlisse der Flissigkolben-
wandler 3 sind Uiber ein 4-Wegeventil mit einer elektrisch
betriebenen Hydraulikpumpe fir die Hydraulikflissigkeit
verbunden. Das 4-Wegeventil weist vier Anschlisse auf,
die die beiden Flissigkeitsanschlisse wechselweise
entweder mit der Hydraulikpumpe oder mit einem Reser-
voir fur das Hydraulikdl verbinden. Das 4-Wegeventil, die
Hydraulikpumpe und das Reservoir sind nicht darge-
stellt.

[0032] Im Betrieb des Verdichters 1 werden die beiden
Flissigkolbenwandler 3 durch das 4-Wegeventil taktver-
setzt gesteuert: Wahrend der eine Flissigkolbenwandler
3 im Takt "Heben" an seinem Flissigkeitsanschluss 10
von der Hydraulikpumpe mit der Hydraulikfliissigkeit ge-
flllt wird und das Kohlendioxidgas verdichtet und
schlief3lich unter dem Hochdruck durch den Hochdruck-
anschluss 12 austreibt, lauft aus dem anderen Flissig-
kolbenwandler 3im Takt"Senken" das Hydraulikél druck-
los durch sein Eigengewicht in das Reservoir und saugt
dabei Kohlendioxidgas unter dem Niederdruck aus dem
Niederdruckanschluss 11 an.

[0033] Das 4-Wegeventil wird durch einen nicht dar-
gestellten Sensor jeweils von einer in die andere Schalt-
stellung umgeschaltet, wenn der Flissigkolben ein in
dem Ein-/Auslassstutzen 33 angeordnetes Drosselele-
ment 35 - hier: einen Tiefenfilter aus einem pordsen Sin-
termetall - erreicht.

[0034] Der Sensor ist ein frei beweglicher Kolben in
einem parallel zu dem Drosselelement 35 in den Ein-/
Auslassstutzen 33 eingearbeiteten Zylinder, der mit dem
Arbeitsraum einerseits unterhalb, andererseits oberhalb
des Drosselelements 35 verbunden ist. Erreicht der Flus-
sigkolben das Drosselelement 35, so steigt der Druck
unterhalb des

[0035] Drosselelements 35 gegenitber dem Druck
oberhalb des Drosselelements 35 an. Der Kolben wird
zu der Seite mit dem niedrigeren Druck verschoben und
betatigt dort einen Schaltkontakt, der das 4-Wegeventil
umschaltet.

[0036] Der Ein-/Auslassstutzen 33 weist ein rohrférmi-
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ges Unterteil 36 und einen in das

[0037] Unterteil 36 eingesetzten Deckel 37 auf. Das
Drosselelement 35 liegt auf einem in dem Unterteil 36
radial nach innen vorspringenden Absatz 38 auf und wird
von einem rohrférmigen Ansatz 39 an dem Deckel 37,
der in dem Unterteil 36 einliegt, gegen den Absatz 38
verspannt.

[0038] Figur 7 zeigt einen alternativen Ein-/Aus-
lassstutzen 40 eines anderen, nicht weiter dargestellten
erfindungsgemalen Flissigkolbenwandlers. Dieser
Ein-/Auslassstutzen 40 unterscheidet sich von dem zu-
vor beschriebenen Ein-Auslassstutzen 33 nur insoweit,
als sein Deckel 41 auf das Unterteil 42 aufgesetzt und
das Drosselelement 43 mittels einer Feder 44 gegen den
Absatz 45 des Unterteils 42 verspannt ist.

[0039] Stolkt nach dem Ausstolien des Kohlendioxids
die Hydraulikflissigkeit an das Drosselelement 43, so
wird dieses durch den Druckverlust beim Einstrémen an-
gehoben. Das Drosselelement 43 16st (iber einen Kontakt
ein Signal aus, das ein Umschalten des 4-Wegeventils
bewirkt.

[0040] Figur 8 zeigt einen dritten Ein-/Auslassstutzen
46 eines weiteren, nicht weiter dargestellten Flussigkol-
benwandlers. Dieser Ein-/Auslassstutzen 46 unterschei-
det sich von dem zuvor beschriebenen Ein-/Auslassstut-
zen 33 nur insoweit, als sein Deckel 47 auf das Unterteil
48 aufgesetzt und das Drosselelement 49 mittels einer
Feder 50 gegen den Absatz 51 des Unterteils 48 ver-
spanntist. Auerdem weist das Drosselelement 49 einen
geringeren Durchmesser aufals das Unterteil 48, so dass
sich beim Senken des Flissigkolbens zwischen dem
Drosselelement 49 und dem Unterteil 48 ein Bypass 52
ausbildet. Durch den Bypass 52 kann Flussigkeit, die auf
dem Drosselelement 49 ansteht, zu der Unterseite 53
abflieRen.

[0041] Das Drosselelement 49 ist oberhalb der Feder
50 eingeklemmt. Beim Anstromen der Fllssigkeit von
unten tritt ein Druckanstieg in der Flussigkeit auf, was
als Schaltsignal fuir das 4-Wege-Ventil genutzt wird. Tritt
die Flussigkeit beim Ausschieben aus dem Drosselele-
ment 49 oben aus, verschlie3t sie beim anschlielenden
Saugtakt zunachst die Poren. Durch Absaugen der Fliis-
sigkeit unter dem Drosselelement 49 wird dieses nach
unten gesogen, bzw. durch den Gasdruck von oben nach
unten gedriickt. Da im Federraum der Durchmesser gré-
Rer ist als der Durchmesser des Drosselelements 49,
kann die oberhalb des Drosselelements 49 befindliche
Flissigkeit durch den Bypass 52 an der Seite wieder
nach unten strémen. Die Flissigkeit in den Poren wird
durch das einstrémende Gas nach unten ausgeblasen.
Der Vorteil dieser Variante ist, dass ein Durchstromen
der FlUssigkeit durch das Drosselelement 49 keinen
Nachteil bewirkt, solange es nicht auch ein Ruckschlag-
ventil 54 durchstrémt. Bei dieser Bauweise kann das Tot-
volumen zusatzlich verringert werden, da die Flussigkeit
bis zu den Rickschlagventilen 54 ansteigen und den-
noch wieder zuruicklaufen kann. Daneben ist ein deutlich
kleineres Drosselelement 49



[0042]
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(H6he und Durchmesser) ausreichend, da das

Flussigkeitsvolumen, das vom Zeitpunkt des Drucksi-
gnals bis zum Umschalten des 4-Wegeventils nicht in-
nerhalb des Drosselelements 49 aufgenommen werden
muss, sondern ruhig das Drosselelement 49 durchstré- 6
men kann. Der Sensor misst hier die Druckdifferenz zwi-

schen der Unterseite 53 und der Oberseite 55.

[0043] In den Figuren sind
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Oberseite

Patentanspriiche

1.

Kreisprozess in einem Flissigkolbenwandler (3) mit
abwechselndem Heben und Senken eines Flissig-
kolbens in einem Arbeitsraum (15), der an einer Un-
terseite (7, 53) einen Flussigkeitsanschluss (10) fiir
eine FlUssigkeit des Flussigkolbens und an einer
Oberseite (5) einen Hochdruckanschluss (12) flr ein
Gas unter einem Hochdruck und einen Niederdruck-
anschluss (11) fir das Gas unter einem Niederdruck
aufweist, wobei in dem Kreisprozess eine Stro-
mungsarbeit an der Flissigkeit in eine Druckande-
rung des Gases oder die Druck&nderung in die Stro-
mungsarbeit gewandelt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Flissigkolbenwandler auf Sen-
ken des Flussigkolbens umgeschaltet wird, wenn
beim Steigen des Flissigkolbens die Flissigkeit in
dem Arbeitsraum (15) ein Drosselelement (35, 43,
49), das fiir das Gas durchlassig und fir die Flissig-
keit im Wesentlichen undurchlassig ist, erreicht und
ein Druck in der Flussigkeit vor dem Drosselelement
(35, 43, 49) ansteigt.

Kreisprozess nach dem vorgenannten Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Umschalten
des Flissigkolbenwandlers (3) auf Senken des Flis-
sigkolbens der Flissigkeitsanschluss (10) mit einem
drucklosen Flissigkeitsreservoir verbunden wird.

Flissigkolbenwandler (3) mit einem Arbeitsraum
(15), der an einer Unterseite (7, 53) einen Flissig-
keitsanschluss (10) fiir eine Flissigkeit eines Flis-
sigkolbens und an einer Oberseite (5) einen Hoch-
druckanschluss (12) fiir ein Gas unter einem Hoch-
druck und einen Niederdruckanschluss (11) fir das
Gas unter einem Niederdruck aufweist, und mittels
dessen in einem Kreisprozess mit abwechselndem
Heben und Senken des Flissigkolbens eine Stro-
mungsarbeit an der Flissigkeit in eine Druckande-
rung des Gases oder die Druckénderung in die Stro-
mungsarbeit wandelbar ist, gekennzeichnet durch
ein Drosselelement (35, 43, 49) in dem Arbeitsraum
(15), das fur das Gas durchlassig und fur die Flis-
sigkeit im Wesentlichen undurchlassig ist, ein Sen-
sorelement zum Erkennen eines Druckanstiegs in
der Flissigkeit vor dem Drosselelement (35, 43, 49)
und ein mitdem Sensorelement verbundenes Schal-
telement, das bei Erkennen des Druckanstiegs mit-
tels des Sensors den Fliissigkolbenwandler (3) vom
Heben auf Senken des Flissigkolbens umschaltet.

Flissigkolbenwandler nach dem vorgenannten An-
spruch, gekennzeichnet durch einen Bypass (52),
der an dem Drosselelement (49) vorbei von der
Oberseite (55) zu der Unterseite (53) flr die Flissig-
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keit durchlassig ist.

Flissigkolbenwandler nach einem der Anspriiche 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Dros-
selelement (43) in dem Arbeitraum federbelastet an-
hebbar gelagert ist.

Flissigkolbenwandler nach dem vorgenannten An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
sor ein Anheben des Drosselelements (43) erkennt.

Flissigkolbenwandler (3) nach einem der Anspri-
che 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor eine Druckdifferenz tber dem Drosselele-
ment (35, 49) misst.

Flissigkolbenwandler (3) nach einem der Anspri-
che 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor einen Druck in der Flissigkeit misst.

Flussigkolbenwandler (3) nach einem der Anspri-
che 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor eine elektrische Leistungsaufnahme beim
Verrichten der Strdmungsarbeit misst.
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