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(54) Mehrstufiger Kolbenverdichter

(57)  Die Erfindung betrifft einen mehrstufiger Kol-
benverdichter (1) fiir ein gasférmiges oder tiefkalt ver-
flissigtes Medium (M) mit mindestens zwei Verdichter-
stufen (A; B; C; D), die zum gemeinsamen Antrieb mit
einem gemeinsamen Antriebsstrang (4) in Wirkverbin-
dung stehen, wobei jede Verdichterstufe (A; B; C; D) ei-
nen mit dem Antriebsstrang (4) mechanisch verbunde-
nen Kolben (3A; 3B; 3C; 3D) aufweist, der in einem Ver-
dichterzylinder (2A; 2B; 2C; 2D) langsverschiebbar an-
geordnetist. Die Aufgabe, einen derartigen mehrstufigen
Verdichter zur Verfligung zu stellen, bei dem die Verdich-
terstufen unabhangig voneinander betreibbar sind und
der hinsichtlich des VerschleiRes und der Energieeffizi-

enz verbessert ist, wird erfindungsgemafl dadurch ge-
I0st, dass der Kolben (3A; 3B; 3C; 3D) der jeweiligen
Verdichterstufe (A; B; C; D) mit einer in dem Verdichter-
zylinder (2A; 2B; 2C; 2D) angeordneten Flussigkeitssau-
le (9A; 9B; 9C; 9D) einer inkompressiblen Flissigkeit in
Verbindung steht, die die Kolbenhubbewegung des Kol-
bens (3A; 3B; 3C; 3D) in eine Bewegung eines in dem
Verdichterzylinder (2A; 2B; 2C; 2D) langsverschiebbar
angeordneten Verdichterkolbens (10A; 10B; 10C; 10D)
wandelt, wobei die Flissigkeitssaule (9A; 9B; 9C; 9D)
zur Veranderung des Verdichterhubs (VH) des Verdich-
terkolbens (10A; 10B; 10C; 10D) mit einem Ablauf (15)
in Verbindung bringbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen mehrstufigen Kol-
benverdichter fur ein gasformiges oder tiefkalt verflis-
sigtes Medium mit mindestens zwei Verdichterstufen, die
zum gemeinsamen Antrieb mit einem gemeinsamen An-
triebsstrang in Wirkverbindung stehen, wobei jede Ver-
dichterstufe einen mit dem Antriebsstrang mechanisch
verbundenen Kolben aufweist, der in einem Verdichter-
zylinder langsverschiebbar angeordnet ist.

[0002] Ein gattungsgemaRer mehrstufiger Kolbenver-
dichter ist aus der 10 2006 042 122 A1 bekannt.

[0003] Derartige Verdichter werden zum Verdichten
von gasférmigen oder flissigen Medium, beispielsweise
Wasserstoff, Stickstoff oder Erdgas in gasformigem oder
flissigem Zustand eingesetzt.

[0004] Bei gattungsgemalen mehrstufigen Verdich-
tern, bei denen die Kolben der einzelnen Verdichterstu-
fen mit einem gemeinsamen Antriebsstrang in Verbin-
dung stehen und somit die Kolben der einzelnen Ver-
dichterstufen in mechanischer Weise mit dem Antriebs-
strang verbunden sind, werden die Kolben der Verdich-
terstufen gemeinsam von dem Antriebsstrang angetrie-
ben und fiihren bei betatigtem Antriebsstrang jeweils ei-
ne Kolbenbewegung mit konstantem Kolbenhub durch.
Jeder Kolben der entsprechenden Verdichterstufe istvon
dem in der entsprechenden Verdichterstufe anstehen-
den Druck des Mediums beaufschlagt. Sofern eine Ver-
dichterstufe ohne Verdichterleistung mitlauft, beispiels-
weise in einem Teillastbereich oder lastlosen Zustand,
entsteht durch den anstehenden Druck des Mediums an
dem mitlaufenden und den Kolbenhub durchfihrenden
Kolben ein zusatzlicher Energiebedarf, der tiber den An-
triebsstrang zum Antrieb des Kolbens aufgebracht wer-
den muss. Zudem belastet der mitlaufende Kolben durch
den anstehenden Druck den Antriebstrang, wodurch ins-
besondere im Teillastbetrieb oder im lastlosen Betrieb
einer Verdichterstufe der Antriebsstrang ungleichmaRig
belastet wird. Weiterhin treten an dem im Teillastbetrieb
oder lastlos mitlaufenden Kolben einer Verdichterstufe
[0005] Belastungen und mechanischer Verschlei? an
zugeordneten Bauteilen auf, beispielsweise den Dich-
tungseinrichtungen zum Abdichten des Kolbens in dem
Verdichterzylinder, den Lagerungen des Kolbens sowie
dem Saugventil und dem Druckventil des zu verdichten-
den Mediums. Dariber hinaus tritt durch die Kolbenhub-
bewegung des mitlaufenden Kolbens einer Verdichter-
stufe Verschlei® an den entsprechenden Oberflachen
zwischen Kolben und Verdichterzylinder auf.

[0006] Sofern bei einem gattungsgemalen mehrstufi-
gen Verdichter die Verdichterstufen in Reihe als Stufen-
verdichter geschaltet sind und eine Verdichterstufe aus-
gangsseitig mit dem Eingang einer nachsten Verdichter-
stufe verbunden ist, ergibt sich bei einem gattungsgema-
Ren Verdichter, bei dem die Kolben der Verdichterstufen
mit einem gemeinsamen Antriebsstrang mechanisch ge-
koppelt sind und synchron angetrieben werden, dass der
Eingangsdruckbereich und das Verdichtungsverhaltnis
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der jeweiligen Verdichterstufe durch den festen und kon-
stanten Kolbenhub der Kolbens der entsprechenden
Verdichterstufe auf einen engen Bereich fixiert sind.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, einen gattungsgemaRen mehrstufigen Ver-
dichter zur Verfligung zu stellen, bei dem die Verdichter-
stufen unabhangig voneinander betreibbar sind und der
hinsichtlich des Verschleiles und der Energieeffizienz
verbessert ist.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass der Kolben der jeweiligen Verdichterstufe
mit einer in dem Verdichterzylinder angeordneten Flis-
sigkeitssaule einer inkompressiblen Flussigkeit in Ver-
bindung steht, die die Kolbenhubbewegung des Kolbens
in eine Bewegung eines in dem Verdichterzylinder Iangs-
verschiebbar angeordneten Verdichterkolbens wandelt,
wobei die Flussigkeitssaule zur Veranderung des Ver-
dichterhubs des Verdichterkolbens mit einem Ablauf in
Verbindung bringbar ist. ErfindungsgemaR steht somit
der mechanisch mit dem Antriebsstrang gekoppelte Kol-
ben jeder Verdichterstufe tber eine Flissigkeitssaule ei-
nerinkompressiblen Flissigkeit, beispielsweise einer hy-
draulischen Flissigkeit, mit einem Verdichterkolben in
Verbindung, der den entsprechenden Verdichterhub
zum Verdichten des zu verdichtenden Mediums ausfihrt.
Durch die Verbindung der Flussigkeitssdule mit einem
Ablauf kann in erfindungsgemafRer Weise die Flussig-
keitssaule jeder Verdichterstufe verandert und variiert
werden, so dass bei gegebenem konstanten Kolbenhub
des mechanisch von dem Antriebsstrang angetriebenen
Kolbens der

[0009] Verdichterhub des dem Kolben zugeordneten
Verdichterkolbens unabhangig von dem Kolbenhub ge-
steuert werden kann. Dadurch wird es ermdglicht, einen
Verdichterkolben teilweise oder vollstandig trotz ange-
triebenem Kolbens abzuschalten und somit den Verdich-
terkolben bewegungslos stillzusetzen bzw. im Verdich-
terhub zu steuern. Bei dem erfindungsgemafRen mehr-
stufigen Kolbenverdichter sind somit bei einem gemein-
samen Antriebsstrang unabhangige und individuell be-
treibbare Verdichterstufen erzielbar. Durch die erfin-
dungsgemalfie Verbindung der von dem Kolben ange-
triebenen Flissigkeitssaule der hydraulischen Flissig-
keit wird somit auf einfache Weise ein Teillastbetrieb
einer entsprechenden Verdichterstufe erméglicht. Zu-
dem ermoglicht die Verbindung der Flissigkeitssaule mit
einem Ablauf die Abschaltung einer oder mehrerer Ver-
dichterstufen, bei denen die entsprechenden Verdichter-
kolben bewegungslos stillgesetzt sind und keine Bewe-
gung in den Verdichterzylindern durchfiihren. Das Still-
setzen bzw. das Verandern des Verdichterhubs der ent-
sprechenden Verdichterkolben flihrt zu einer verbesser-
ten Energieeffizienz, da keine Antriebsleistung fir den
stillgesetzten Kolben aufgebracht werden muss bzw. in
einem Teillastbereich durch Veranderung des entspre-
chenden Verdichterhubs des Verdichterkolbens der An-
triebsstrang gleichmagig belastet ist. Zudem wird der
mechanische Verschleifl an den Oberflachen zwischen
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Kolben und Verdichterzylinder, den Dichtungen des Kol-
bens, dem Ein- und Auslassventil des Mediums einer
lastlosen Verdichterstufe durch das Stillsetzen des Ver-
dichterkolbens verringert bzw. vermieden.

[0010] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung ist zur Verbindung der Flissigkeitssaule
mit dem Ablauf eine Ventileinrichtung vorgesehen. Mit
einer entsprechenden Ventileinrichtung kann auf einfa-
che die Verbindung der von dem mit dem Antriebsstrang
trieblich verbundenen Kolben angetriebenen Flissig-
keitssaule mit dem Ablauf gesteuert werden, so dass die
Ventileinrichtung die von dem Kolben angetriebene Flis-
sigkeitssdule zum Ablauf férdert, um den dem Kolben
zugeordneten Verdichterzylinder teilweise oder vollstan-
dig abzuschalten.

[0011] Mit besonderem Vorteil stehen gemafl einer
Ausgestaltungsform der Erfindung die Verdichterzylin-
der mittels jeweils einer Ablaufzweigleitung mit einer
Sammelablaufleitung in Verbindung, wobei in der Ablauf-
zweigleitung die Ventileinrichtung angeordnet ist. An ei-
nem mehrstufigen Kolbenverdichter kann mit einer Sam-
melablaufleitung und einer entsprechenden mit einer
Ventileinrichtung versehenen Ablaufzweigleitung an je-
der Verdichterstufe auf einfache Weise die Verbindung
der Flissigkeitssaule der hydraulischen Flissigkeit jeder
Verdichterstufe individuell mit dem Ablauf gesteuert wer-
den, um den entsprechenden Verdichterkolben der Ver-
dichterstufe teilweise oder vollstandig abzuschalten.
[0012] Die Ventileinrichtung ist zweckmaRigerweise
als Steuerventil, insbesondere Schieberventil oder Ku-
gelhahn, mit einer Sperrstellung und einer Durchfluss-
stellung ausgebildet. Mit einem derartigen Steuerventil
kann auf einfache Weise durch entsprechende Betati-
gung in Richtung der Durchflussstellung die Flissigkeits-
sdule mit dem Ablauf verbunden werden, um zu erzielen,
dass der von dem Antriebsstrang angetrieben Kolben die
Flissigkeitssaule zum Ablauf férdert, um die Bewegung
und den Verdichterhub des Verdichterkolbens zu steu-
ern.

[0013] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die
Ventileinrichtung mit einer elektronischen Steuereinrich-
tung betatigbar ist. Mit einer elektronischen Steuerein-
richtung kann durch entsprechende Betatigung der Ven-
tileinrichtungen auf einfache Weise das Verhalten des
Verdichters gesteuert werden.

[0014] Die Sammelablaufleitung steht zweckmaRiger-
weise mit einem Behélter, insbesondere einem unter ei-
nem Vorspanndruck stehenden Behalter, in Verbindung.
Mit einem unter einen Vorspanndruck stehenden Behal-
ter wird erzielt, dass die Flussigkeitssaule bei gedffneter
Ventileinrichtung unter einem bestimmten Gegendruck
von dem angetriebenen Kolben zum Behélter geférdert
wird. Ein bestimmter Vorspanndruck in der Sammelab-
laufleitung kann alternativ durch ein Uberstrémventil in
der Sammelablaufleitung erzielt werden.

[0015] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn geman
einer Weiterbildung der Erfindung in der Sammelablauf-
leitung oder der Ablaufzweigleitung mindestens eine Zu-
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satzventileinrichtung angeordnet ist. Mit Zusatzventilein-
richtungen kann auf einfache Weise das Verhalten des
Verdichters beeinflusst und/oder gesteuert werden.
[0016] Die Zusatzventileinrichtung kann gemaR einer
Ausfiihrungsform der Erfindung als Uberstromventil, ins-
besondere Druckbegrenzungsventil, ausgebildet sein.
Mit einem Druckbegrenzungsventil in der entsprechen-
den Ablaufzweigleitung wird auf einfache Weise ermog-
licht, den Eingangsdruck und/oder den Ausgangsdruck
der entsprechenden Verdichterstufe abzusichern, so
dass sich die entsprechende Verdichterstufe einem ver-
anderten Eingangsdruck und/oder Ausgangsdruck an-
passen kann.

[0017] Die Zusatzventileinrichtung kann gemaR einer
weiteren Ausflihrungsform der Erfindung als Druckregel-
ventil und/oder als Durchflussbegrenzungsventil ausge-
bildet sein. Mit einer derartigen Zusatzventileinrichtung
kann auf einfache Weise eine Teillastabschaltung der
entsprechenden Verdichterstufe ermoglicht werden.
[0018] Der Antriebsstrang umfasst gemaf einer vor-
teilhaften Ausgestaltungsform der Erfindung eine von ei-
nem Antriebsmotor angetriebene Kurbel- oder Exzenter-
welle, wobei die Kolben mittels jeweils einer Pleuelstan-
ge mit der Kurbelwelle verbunden sind. Der Kolbenver-
dichter kann hierbei als Linearverdichter ausgebildet
sein, bei dem die Kolben eine reine Linearbewegung in
dem Verdichterzylinder ausfiihren und die Pleuelstange
mittels einer Lagerung an der Kurbelwelle angeordnet
ist. Alternativ kann der erfindungsgemalRe Verdichter in
Schwenkkolbenbauweise ausgebildet werden, bei dem
die Kolben eine Pendelbewegung in dem Verdichterzy-
linder durchfiihren und die Pleuelstange an einer Kurbel-
oder Excenterwelle starr befestigt werden kann.

[0019] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung ist die Flissigkeitssdule mit einer Versor-
gungsquelle in Verbindung bringbar. Mit einer Versor-
gungsquelle kann auf einfache Weise die Flussigkeits-
saule der entsprechenden Verdichterstufe wiederaufge-
fullt werden, um eine Zuschaltung der Verdichterstufe zu
ermdglichen. Mit einer Versorgungsquelle kann weiter-
hin auf einfache Weise ein Austausch der Hydraulikflis-
sigkeit und eine Entliftung der Flissigkeitssaule ermdg-
licht werden.

[0020] Die Versorgungsquelle umfasst zweckmafi-
gerweise eine mit dem Behalter in Verbindung stehende
Versorgungspumpe, die in eine Versorgungsleitung for-
dert, wobei die Verdichterzylinder mittels jeweils der Ver-
sorgungszweigleitung mit einer Versorgungsleitung in
Verbindung stehen, wobei in der Versorgungszweiglei-
tung jeweils eine Ventileinrichtung angeordnet ist. Mit ei-
ner Ventileinrichtung in entsprechenden Versorgungs-
zweigleitungen kann auf einfache Weise die Wiederauf-
fullung der Flissigkeitssaule der zugeordneten Verdich-
terstufe Uber die in die Versorgungsleitung fiihrende Ver-
sorgungspumpe ermdglicht werden.

[0021] GemaR einer mdglichen Ausflihrungsform der
Erfindung sind bei einem erfindungsgemaien Kolben-
verdichter die Verdichterstufen in Reihe geschaltet. Mit
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einem Stufenverdichter, bei dem zumindest zwei Ver-
dichterstufen in Reihe geschaltet sind, wobei eine Ver-
dichterstufe ausgangsseitig mit dem Eingang einer wei-
teren Verdichterstufe verbunden ist, kann durch die er-
findungsgemafe Verbindung einer oder aller Verdichter-
stufen mit dem Ablauf ein Teillastbetrieb einer Verdich-
terstufe auf einfache Weise ermdglicht werden. Dadurch
wird eine gleichmaRige Belastung des Antriebsstrangs
erzielt. Zudem wird es ermdglicht, dass sich die entspre-
chende Verdichterstufe an unterschiedliche Eingangs-
bzw. Ausgangsdriicke anpassen kann, wodurch der er-
findungsgemafe Kolbenverdichter in einer weiten Band-
breite von Eingangs- und Ausgangsdriicken betrieben
werden kann.

[0022] Gemal einer weiteren moglichen Ausfih-
rungsform der Erfindung sind die Verdichterstufen par-
allel geschaltet. Bei einem derartigen Kolbenverdichter,
bei dem jede Verdichterstufe einen separaten Verdichter
bildet und eine entsprechenden Férderleistung des ver-
dichteten Medium zur Verfligung stellt, kann durch die
erfindungsgemale teilweise oder vollstandige Abschal-
tung der einzelnen Verdichterstufen auf einfache Weise
eine variable und anpassbare Férderleistung zur Verfu-
gung gestellt werden. Mit der erfindungsgemafen Ver-
bindung der entsprechenden Flissigkeitssaule der zu-
geordneten Verdichterstufe kann auf einfache Weise ei-
ne multiple Verdichterldsung fiir variable Forderleistung
mit einem gemeinsamen Antriebsstrang realisiert wer-
den. Dabei bilden die teilweise oder vollstandig abge-
schalteten Verdichterstufen jeweils separate eigenstan-
dige Verdichter. Sofern bei einem derartigen mehrstufi-
gen Kolbenverdichter eine hohere Forderleistung bend-
tigt wird, kénnen nacheinander die Verdichterstufen da-
zugeschaltet werden. Zudem ermdglicht der erfindungs-
gemale Verdichter, die installierte Motorleistung des An-
triebsmotors optimal auszunutzen. Sofern derausgangs-
seitige Gegendruck des verdichteten Mediums niedrig
ist, kbnnen mehrere Verdichterstufen gleichzeitig betrie-
ben werden. Bei héherem ausgangsseitigen Gegen-
druck bzw. bei einem Boosterbetrieb kénnen die einzel-
nen Verdichterstufen auf einfache Weise weggeschaltet
werden, um eine Anpassung an die Motorleistung zu er-
maoglichen.

[0023] Durch die erfindungsgemafe Verbindung der
Flissigkeitssdule der entsprechenden Verdichterstufe
mit dem Ablauf wird weiterhin bei einem erfindungsge-
mafRen mehrstufigen Verdichter ermdglicht, dass ausge-
wahlte Verdichterstufen einzeln betrieben werden kon-
nen. Dadurch wird ein Betrieb ausgewahlter Verdichter-
stufen ermdglicht, ohne dass die anderen Verdichterstu-
fenlauffahig sein miissen, beispielsweise bei einem Stor-
fall einer Verdichterstufe. Bei einem erfindungsgemafien
mehrstufigen Verdichter kénnen bei einem Storfall oder
einem Ausfall einer oder mehrere Verdichterstufen die
betroffenen Verdichterstufen abgeschaltet und der Ver-
dichter mit den funktionsfahigen Verdichterstufen weiter-
betrieben werden.

[0024] Der erfindungsgemafe Kolbenverdichter kann
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derart ausgebildet sein, dass die mittels der Flissigkeits-
sdule betriebenen Verdichterkolben mit dem zu verdich-
tenden Medium direkt in Kontakt stehen und das Medium
verdichten. GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung ist der Verdichter als ionischer Verdichter aus-
gebildet, wobei der Verdichterkolben der entsprechen-
den Verdichterstufe mit einer in dem Verdichterzylinder
angeordneten Flussigkeitssdule einer ionischen Be-
triebsflissigkeit in Kontakt steht, die zur Verdichtung des
Medium dient. Derartige ionische Verdichter, bei denen
das zu verdichtende Medium von der ionischen Flussig-
keitssaule in dem Verdrangerzylinder verdrangt wird,
werden bevorzugt zur Verdichtung von gasférmigen Me-
dien, beispielsweise Wasserstoff, verwendet.

[0025] Bei einem erfindungsgeméaflen mehrstufigen
Kolbenverdichter wird erméglicht, dass durch die Verbin-
dung der Flissigkeitssaule mit dem Ablauf eine Verdich-
terstufe oder mehrere Verdichterstufen bei weiterlaufen-
dem Antriebsstrang teilweise oder vollstdndig abge-
schaltet werden kénnen. Die teilweise Abschaltung ein-
zelner Verdichterstufen ermdglicht auf einfache Weise
einen Teillastbetrieb ausgewabhlter Verdichterstufen. Die
vollstandige Abschaltung einzelner Verdichterstufen er-
moglicht die Anpassung der Verdichterleistung an die
installierte Motorleistung des Antriebsmotors des An-
triebsstranges und/oder die Erzielung einer variablen
Verdichterleistung. Zudem wird durch die vollstandige
Abschaltung einzelner Verdichterstufen ein Weiterbe-
trieb des Verdichters bei einer gestdrten oder funktions-
unfahigen Verdichterstufe ermdglicht.

[0026] Zudem wird bei einem erfindungsgeméafien
mehrstufigen Kolbenverdichter ermoglicht, dass durch
die Verbindung der Flissigkeitssaulen aller Verdichter-
stufen mit dem Ablauf eine Notabschaltung des Verdich-
ters bei weiterlaufendem Antriebsstrang erzielbar ist. Bei
einem erfindungsgemaRen mehrstufigen Kolbenver-
dichter kann durch die gleichzeitige Verbindung aller
Flussigkeitssdulen der Verdichterstufen mit dem Ablauf
ein Notlastabwurf realisiert werden, bei dem alle Verdich-
terstufen abgeschaltet werden ohne dass der Antriebs-
strang sofort zum Stehen gebracht werden musste.
[0027] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
werden anhand der in den schematischen Figuren dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiele naher erlautert. Hierbei
zeigt

Figur 1  eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafien mehrstufigen Kolbenverdich-
ters und

Figur 2  eine Weiterbildung der Erfindung.

[0028] Inder Figur 1 ist ein erfindungsgemafer mehr-

stufiger Kolbenverdichter 1 dargestellt, der im vorliegen-
den Ausflhrungsbeispiel vier Verdichterstufen A, B, C,
D umfasst.

[0029] Jede Verdichterstufe A, B, C, D umfasst einen
in einem Verdichterzylinder 2A, 2B, 2C, 2D langsver-



7 EP 2 461 033 A1 8

schiebbar angeordneten Kolben 3A, 3B, 3C, 3D. Zum
gemeinsamen Antrieb der Kolben 3A-3D stehen die Kol-
ben 3A-3D mit einem gemeinsamen Antriebsstrang 4 in
trieblicher Verbindung.

[0030] Der Antriebsstrang 4 besteht im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel aus einer von einem Antriebsmotor
5, beispielsweise einem Elektromotor oder Verbren-
nungsmotor, angetriebenen Kurbel- bzw. Exzenterwelle
6, wobei die Kolben 3A-3D jeweils mittels einer Pleuel-
stange 7A-7D mit der Kurbelwelle 6 in mechanischer Ver-
bindung stehen. In der Anlenkung der Pleuelstange 7A-
7D an der Kurbel- bzw. Exzenterwelle 6 kann eine La-
gerung 8A-8D ausgebildet werden.

[0031] Erfindungsgemal steht jeder Kolben 3A-3D
mittels einer Flissigkeitssaule 9A-9D aus einem inkom-
pressiblen Medium, beispielsweise einer Hydraulikflis-
sigkeit, in dem Verdichterzylinder 2A-2D mit einem in
dem Verdichterzylinder 2A-2D langsverschiebbaren
Verdichterkolben 10A-10D in Verbindung, der direkt oder
unter Zwischenschaltung einer Flissigkeitssdule einer
ionischen Betriebsflissigkeit 30A-30D zur Verdichtung
des zu verdichtenden Mediums M dient, beispielsweise
gasférmigen oder flissigen Wasserstoffs. Zur Abdich-
tung des Kolbens 3A-3D gegeniiber dem entsprechen-
den Verdichterzylinder 2A-2D sind schematisch darge-
stellte Dichtungseinrichtungen vorgesehen.

[0032] Die Kinematik der Kurbelwelle 6 und der Pleu-
elstange 7A-7D flhrt bei einem angetriebenen Antriebs-
strang 4 zu einem vorgegeben, konstanten Kolbenhub
KH zwischen einem oberen unteren Totpunkt der ent-
sprechenden Kolben 2A-2D der jeweiligen Verdichter-
stufen A-D.

[0033] Erfindungsgemal ist weiterhin die jeweilige
Flissigkeitssaule 9A-9D der zugeordneten Verdichter-
stufe A-D mit einem Ablauf 15 verbindbar.

[0034] Hierzu ist eine zu einem Behélter 20 gefiihrte
Sammelablaufleitung 21 vorgesehen, an die die jeweili-
gen Verdichterzylinder 2A-2D mittels jeweils einer ent-
sprechenden Ablaufzweigleitung 22A-22D angeschlos-
sen sind. Zur Steuerung der Verbindung der Flissigkeits-
saule 9A-9D mit der Sammelablaufleitung 21 und somit
zum entsprechenden Ablassen von Hydraulikflissigkeit
der zugeordneten Flussigkeitssaule 9A-9D ist in jeder
Ablaufzweigleitung 22A-22D eine Ventileinrichtung 23A-
23D angeordnet. Der Behalter 20 kann unter einer ge-
ringen Vorspannung stehen.

[0035] Die Ventileinrichtung 23A-23D kann als Schie-
berventil oder Kugelhahn ausgebildet sein, die zwischen
einer Durchflussstellung und einer Sperrstellung betatig-
bar ist.

[0036] Zum Wiederauffilllen von Hydraulikflissigkeit
aus dem Behalter 20 in die entsprechende Flissigkeits-
saule 9A-9D der Verdichterstufen A-D ist eine Versor-
gungsquelle 25 vorgesehen, die eine Versorgungspum-
pe 26 aufweist, die saugseitig mit dem Behalter 20 in
Verbindung steht und férderseitig in eine Versorgungs-
leitung 27 fordert. Die Verdichterzylinder 2A-2D stehen
mittels jeweils einer Versorgungszweigleitung 28A-28D
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mit der Versorgungsleitung 27 in Verbindung. In den Ver-
sorgungsleitungen 28A-28D ist zum entsprechenden
Aufflllen von Hydraulikflissigkeit der zugeordneten
Flissigkeitssaule 9A-9D jeweils eine Ventileinrichtung
29A-29D angeordnet. Die Ventileinrichtung 29A-29D
kann als Schieberventil oder Kugelhahn ausgebildet
sein, die zwischen einer Durchflussstellung und einer
Sperrstellung betatigbar ist.

[0037] Durch entsprechende Betétigung der Ventilein-
richtung 23A-23D kann Hydraulikflissigkeit aus der ent-
sprechenden Flussigkeitssdule 9A-9D abgelassen wer-
den, so dass bei einem vorgegeben und konstanten Kol-
benhub KH des zugeordneten Kolbens 3A-3D nach in
der Figur 1 oben die in dem Verdichterzylinder 2A-2D
geforderte Druckmittelstrom der Hydraulikflissigkeit der
Flussigkeitssdule 9A-9D bei gedffneter Ventileinrichtung
23A-23D teilweise oder vollstandig zum Ablauf 15 und
somit in den Behalter 20 geférdert wird. Bei gedffneter
Ventileinrichtung 23A-23D wird somit verhindert, dass
die von dem mechanisch angetriebenen Kolben 3A-3D
geforderte Hydraulikflissigkeit nicht bzw. lediglich teil-
weise zu dem zugeordneten Verdichterkolben 10A-10D
gelangen kann und eine entsprechende Bewegung des
Verdichterkolbens 10A-10D bewirkt. Durch diese Umlei-
tung der geférderten Hydraulikflissigkeit der Flussig-
keitssaule 9A-9D in die Sammelablaufleitung 21 kann
die betroffene Verdichterstufe A-D und somit der Ver-
dichterkolben 10A-10D teilweise oder komplett lastlos
und somit bewegungslos geschalten werden. Der An-
triebsstrang 4 kann dabei weiterlaufen und die weiteren
Verdichterstufen antreiben.

[0038] Durch die erfindungsgemafie Verbindung der
Flissigkeitssaule 9A-9D der jeweiligen Verdichterstufe
A-D mit dem Ablauf 15 wird somit ermdglicht, den Ver-
dichterhub VH jedes Verdichterkolbens 10A-10D unab-
hangig von dem konstanten Kolbenhub KH des zugeord-
neten Kolbens 3A-3D zu variieren und zu verandern, wo-
bei weiterhin ermdglicht wird, den Verdichterkolben 10A-
10D vollstandig stillzusetzen mit Verdichterhub VH Null.
Die Steuerung der Flissigkeitssaule 9A-9D mit dem Ab-
lauf 15 und somit dem Behalter 20 ermdglicht es somit,
einen Verdichterzylinder 10A-10B teilweise oder voll-
sténdig abzuschalten. Durch individuelle Ansteuerung
der Ventileinrichtung 23A-23D kann weiterhin der Ver-
dichterhub VH jedes Verdichterkolbens 10A-10D unab-
hangig von dem Verdichterhub der anderen Verdichter-
kolben der weiteren Verdichterstufen gesteuert und ver-
andert werden.

[0039] In der Figur 2 ist eine Weiterbildung der Erfin-
dung anhand einer Verdichterstufe A des erfindungsge-
mafien Verdichters 1 verdeutlicht. Die weiteren Verdich-
terstufen B-D des erfindungsgemafRen Verdichters 1
kénnen entsprechend ausgebildet sein.

[0040] GemaR der Figur 2 ist der Verdichter 1 als io-
nischer Verdichter 1 ausgebildet, wobei der als Phasen-
trenner ausgebildete Verdichterkolben 10A, der von der
Hydraulikflissigkeit und somit der Flissigkeitssaule 9A-
9D bewegt wird, mit einer in dem Verdichterzylinder 2A
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befindlichen Flissigkeitssaule einer ionischen Betriebs-
flissigkeit 30A in Kontakt steht, die einen dem Verdich-
terhub VH des Verdichterkolbens 10A entsprechenden
Verdichterhub am Fllstandspiegel 31 durchfiihrt. Die io-
nische Betriebsflissigkeit 30A dient zum Verdichten des
Mediums M, das sich in einem von dem Verdrangerzy-
linder 2A und der ionischen Betriebsflissigkeit 30A ge-
bildeten Verdrangerraum befindet. Mittels eines Ein-
lassventil 32A und eines Auslassventils 33A an dem Ver-
dichterzylinder 2A kann das Medium M angesaugt und
ausgestoRen werden.

[0041] In der Figur 2 ist weiterhin eine elektrische Be-
tatigungseinrichtung 40A, beispielsweise ein Magnet
oder ein elektrischer Stellantrieb, zur Betatigung der in
der Ablaufzweigleitung 22A angeordneten Ventileinrich-
tung 23A dargestellt. Die Ventileinrichtung 23A ist mittels
einer elektronischen Steuereinrichtung 41 betatigbar, die
hierzu mit der Betatigungseinrichtung 40A in Verbindung
steht.

[0042] GemalR der Figur2istin der Ablaufzweigleitung
22A mindestens eine Zusatzventileinrichtung 50A ange-
ordnet. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist in der
Ablaufzweigleitung 22A als Zusatzventileinrichtung 50A
ein Uberstromventil 51A, beispielsweise ein Druckbe-
grenzungsventil, und ein Regelventil 52A, beispielsweise
Druckregel- oder Druckbegrenzungsventil, angeordnet.
[0043] Bei einem erfindungsgemaflen mehrstufigen
Verdichter 1 ergeben sich eine Reihe von Vorteilen.
[0044] Bei dem erfindungsgeméflien mehrstufigen
Kolbenverdichter 1 sind bei einem gemeinsamen An-
triebsstrang 4 mit einem einzigen Antriebsmotor 5 unab-
hangige Verdichterstufen A-D erzielbar. Bei dem erfin-
dungsgemafien mehrstufigen Kolbenverdichter 1 mit ei-
nem gemeinsamen Antriebsstrang 4 kdnnen einzelne
Verdichterstufen A-D teilweise oder vollstandig abge-
schaltet werden und somit im Teillastbetrieb oder lastlos
betrieben bzw. einzelne Verdichterkolben bewegungslos
geschaltet werden. Dadurch werden eine verbesserte
Energieeffizienz und eine verringerte Belastung des An-
triebes bei abgeschalteter Verdichterstufe erzielt. Zudem
wird bei einem bewegungslos geschalteten Verdichter-
kolben einer Verdichterstufe eine verringerte Belastung
und ein verringerter mechanischer Verschleill erzielt,
beispielsweise an den Dichtungen des Verdichterkol-
bens und den Oberflachen des Verdichterkolbens sowie
des Verdichterzylinders und den Ventilen der Verdich-
terstufe.

[0045] Durch die teilweise oder vollstdndige Abkopp-
lung einzelner Verdichterstufen vom Antriebsstrang er-
gibt sich weiterhin eine erhéhte Energieeffizienz im Teil-
lastbetrieb. Zudem kann hierdurch die Belastung des An-
triebsstranges gleichmaRig gehalten werden.

[0046] Weiterhin wird durch die erfindungsgemalie in-
dividuelle Abschaltung der einzelnen Verdichterstufen
erzielt, dass sich der Verdichter 1 an veranderte Ein-bzw.
Ausgangdrucke des zu verdichtenden Mediums anpas-
sen kann. Bei einem als Stufenverdichter ausgebildeten
erfindungsgemaRen mehrstufigen Kolbenverdichter wird
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somit ein Betrieb in einem vergréferten Eingangsdruck-
bereich und ein variables Verdichtungsverhéltnis an den
entsprechenden Verdichterstufen ermdglicht.

[0047] Durch die Anordnung einer oder mehrer Zu-
satzventileinrichtungen in den Ablaufzweigleitungen der
entsprechenden Verdichterstufe ist es moglich, das Ver-
halten des Verdichters auf einfache Weise zu beeinflus-
sen und/oder zu steuern. Durch Anordnung eines Uber-
stromventils, beispielsweise eines Druckbegrenzungs-
ventils, und/oder eines Regelventils, beispielsweise ei-
nes Druckregelventils oder eines Durchflussregelventils,
in die entsprechende Ablaufzweigleitung einer Verdich-
terstufe kénnen auf einfache Weise ein oder mehrere
Abschaltungsvarianten (Teillast, Druckbegrenzung,
Komplettabschaltung) der entsprechenden Verdichter-
stufe ermdglicht werden.

Patentanspriiche

1. Mehrstufiger Kolbenverdichter fiir ein gasférmiges
oder tiefkalt verflissigtes Medium mit mindestens
zwei Verdichterstufen, die zum gemeinsamen An-
trieb mit einem gemeinsamen Antriebsstrang in
Wirkverbindung stehen, wobei jede Verdichterstufe
einen mit dem Antriebsstrang mechanisch verbun-
denen Kolben aufweist, der in einem Verdichterzy-
linder langsverschiebbar angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolben (3A; 3B; 3C; 3D)
der jeweiligen Verdichterstufe (A; B; C; D) mit einer
indem Verdichterzylinder (2A; 2B; 2C; 2D) angeord-
neten Flissigkeitssaule (9A; 9B; 9C; 9D) einer in-
kompressiblen Flissigkeit in Verbindung steht, die
die Kolbenhubbewegung des Kolbens (3A; 3B; 3C;
3D) in eine Bewegung eines in dem Verdichterzylin-
der (2A; 2B; 2C; 2D) langsverschiebbar angeordne-
ten Verdichterkolbens (10A; 10B; 10C; 10D) wan-
delt, wobei die Flissigkeitssaule (9A; 9B; 9C; 9D)
zur Veranderung des Verdichterhubs (VH) des Ver-
dichterkolbens (10A; 10B; 10C; 10D) mit einem Ab-
lauf (15) in Verbindung bringbar ist.

2. Mehrstufiger Kolbenverdichter nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Verbindung der
Flissigkeitssaule (9A; 9B; 9C; 9D) mit dem Ablauf
(15) eine Ventileinrichtung (23A; 23B; 23C; 23D) vor-
gesehen ist.

3. Mehrstufiger Kolbenverdichter nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verdichterzylin-
der (2A; 2B; 2C; 2D) mittels jeweils einer Ablaufzwei-
gleitung (22A; 22B; 22C; 22D) mit einer Sammelab-
laufleitung (21) in Verbindung stehen, wobei in der
Ablaufzweigleitung (22A; 22B; 22C; 22D) die Venti-
leinrichtung (23A; 23B; 23C; 23D) angeordnet ist.

4. Mehrstufiger Kolbenverdichter nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Venti-
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leinrichtung (23A; 23B; 23C; 23D) als Steuerventil,
insbesondere Schieberventil oder Kugelhahn, mit ei-
ner Sperrstellung und einer Durchflussstellung aus-
gebildet ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung (23A; 23B; 23C; 23D) mit einer
elektronischen Steuereinrichtung (41) betatigbar ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sammelablaufleitung (21) mit einem Behalter
(20), insbesondere einem unter einem Vorspann-
druck stehenden Behélter, in Verbindung steht.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Sammelablaufleitung (21) oder in der Ablauf-
zweigleitung (22A; 22B; 22C; 22D) mindestens eine
Zusatzventileinrichtung (50A) angeordnet ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzventilein-
richtung (50A) als Uberstrémventil (51A), insbeson-
dere Druckbegrenzungsventil, ausgebildet ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach Anspruch 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatz-
ventileinrichtung (50A) als Regelventil (52A), insbe-
sondere Druckregelventil, ausgebildet ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zusatzventileinrichtung (50A) als Durchflussbe-
grenzungsventil ausgebildet ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Antriebsstrang (4) eine von einem Antriebsmotor
(5) angetriebene Kurbel- oder Exzenterwelle (6) um-
fasst, wobei die Kolben (3A; 3B; 3C; 3D) mittels je-
weils einer Pleuelstange (7A; 7B; 7C; 7D) mit der
Kurbel- oder Exzenterwelle (6) verbunden sind.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Flussigkeitssaule (9A; 9B; 9C; 9D) mit einer Ver-
sorgungsquelle (25) in Verbindung bringbar ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgungs-
quelle (25) eine mit dem Behaélter (20) in Verbindung
stehende Versorgungspumpe (26) umfasst, die in
eine Versorgungsleitung (27) fordert, wobei die Ver-
dichterzylinder (2A; 2B; 2C; 2D) mittels jeweils einer
Versorgungszweigleitung (28A; 28B; 28C; 28D) mit
der Versorgungsleitung (27) in Verbindung stehen,
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14.

15.

16.

17.

18.

12

wobei in der Versorgungszweigleitung (28A; 28B;
28C; 28D) jeweils eine Ventileinrichtung (29A; 29B;
29C; 29D) angeordnet ist.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verdichterstufen (A; B; C; D) in Reihe geschaltet
sind.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verdichterstufen (A; B; C; D) parallel geschaltet
sind.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdichter (1) als ionischer Verdichter ausgebil-
det ist, wobei der Verdichterkolben (10A; 10B; 10C;
10D) der entsprechenden Verdichterstufe (A; B; C;
D) mit einer in dem Verdichterzylinder (2A; 2B; 2C;
2D) angeordneten Flissigkeitssaule einerionischen
Betriebsflissigkeit (30A; 30B; 30C; 30D) in Kontakt
steht, die zur Verdichtung des Medium (M) dient.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis16, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Verbindung der Flissigkeitssaule (9A; 9B;
9C; 9D) mit dem Ablauf (15) eine Verdichterstufe (A;
B; C; D) oder mehrere Verdichterstufen (A, B, C, D)
bei weiterlaufendem Antriebsstrang (4) teilweise
oder vollstandig abgeschaltet werden kénnen.

Mehrstufiger Kolbenverdichter nach einem der An-
spriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Verbindung der Flussigkeitssaulen (9A,
9B, 9C, 9D) aller Verdichterstufen (A, B, C, D) mit
dem Ablauf (15) eine Notabschaltung des Verdich-
ters (1) bei weiterlaufendem Antriebsstrang (4) er-
moglicht wird.
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