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(54) VERFAHREN ZUR VERDICHTUNG EINES FLUIDS UND VERDICHTERBAUGRUPPE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdichtung eines Fluids (F), wobei das Fluid (F) in einem ersten Ver-
dichterraum (31) bereitgestellt wird, der mittels eines bewegbaren Kolbens (30) eines Verdichters (3) von einem zweiten
Verdichterraum (32) getrennt ist, wobei mittels einer Pumpe (11) ein Hydraulikfluid (H) in den zweiten Verdichterraum
(32) eingeleitet wird, so dass sich der Kolben (30) bewegt und das Fluid (F) in dem ersten Verdichterraum (31) verdichtet
wird, wobei eine Pumpendrehzahl (n) der Pumpe (11) wahrend der Verdichtung des Fluids (F) so gesteuert wird, dass
das Produkt aus der Pumpendrehzahl (n) und einem Pumpenmoment (M) der Pumpe (11) konstant bleibt, wobei das
Pumpenmoment (M) von dem in dem ersten Verdichterraum (31) herrschenden Druck (p) abhangt.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Verdichterbaugruppe (1), insbesondere zur Durchfiihrung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdich-
tung eines Fluids sowie eine Verdichterbaugruppe, ins-
besondere zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind z.B. hydrau-
lisch angetriebene Verdichter (auch als Kolbenverdichter
bezeichnet) bekannt. Diese weisen einen in dem Ver-
dichter bewegbaren Kolben (auch als Trennerkolben be-
zeichnet) auf, der einen ersten Verdichterraum von ei-
nem zweiten Verdichterraum trennt. Ein Fluid, das in dem
ersten Verdichterraum zur Verfliigung gestellt wird, kann
durch Einleiten eines Hydraulikfluids in den zweiten Ver-
dichterraum mittels einer Hydraulikfluidpumpe (z.B. einer
Axialkolbenmaschine, einer Radialkolbenmaschine oder
einer Zahnradpumpe) und Bewegen des Kolbens durch
das eingeleitete Hydraulikfluid verdichtet werden.
[0003] Nach dem Stand der Technik sind auBerdem
Fahrzeuge bekannt, die mit gasférmigen Treibstoffen, z.
B. Wasserstoff, Erdgas oder Methan, antreibbar sind.
Entsprechende Tankstellen fiir diese Treibstoffe sind
ebenfalls bekannt.

[0004] Die Infrastruktur fir solche Gastankstellen (z.
B. Wasserstofftankstellen) ist aktuell in den meisten Re-
gionen noch nicht so stark ausgebaut, dass sich der Um-
stieg fir den Grofiteil der Bevolkerung ohne Nachteile
ergeben wirde. Heimbefiillsysteme fir gasférmige
Treibstoffe wie Wasserstoff nach dem Stand der Technik
erlauben lediglich geringe Durchflussmengen, wodurch
die Einhaltung herstellerspezifischer Vorgaben unter die-
sen Umstanden nicht erfolgen wiirde.

[0005] Nach dem Stand der Technik bekannte Fluid-
verdichtungsverfahren mittels Hydraulikfluidpumpen
(die das Hydraulikfluid durch rotierende bzw. sich bewe-
gende Komponenten férdern) haben den Nachteil, dass
die maximale Pumpleistung der Hydraulikfluidpumpe
nicht ausgenutzt werden kann, da wahrend des Verfah-
rens durch das verdichtete Fluid ein zu hoher Gegen-
druck auftritt.

[0006] Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, welches
bezlglich der zuvor genannten Nachteile des Standes
der Technik verbessert ist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach
Anspruch 1 sowie die Verdichterbaugruppe nach An-
spruch 9 geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen des
Verfahrens sind in den Unteranspriichen 2 bis 8 ange-
geben. Die Erfindung wird im Folgenden beschrieben.
[0008] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Verdichtung eines Fluids, wobei das Fluid in
einem ersten Verdichterraum bereitgestellt wird, der mit-
tels eines bewegbaren Kolbens eines Verdichters von
einem zweiten Verdichterraum getrenntist, wobei mittels
einer Pumpe ein Hydraulikfluid in den zweiten Verdich-
terraum eingeleitet wird, so dass sich der Kolben bewegt
und das Fluid in dem ersten Verdichterraum unter Ver-
ringerung des Volumens des ersten Verdichterraums
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verdichtet wird, wobei eine Pumpendrehzahl der Pumpe
wahrend der Verdichtung des Fluids so gesteuert, ins-
besondere verringert, wird, dass das mathematische
Produkt aus der Pumpendrehzahl und einem Pumpen-
moment der Pumpe konstant bzw. im Wesentlichen kon-
stant bleibt, wobei das Pumpenmoment von dem in dem
ersten Verdichterraum herrschenden Druck abhangt.
[0009] Als Pumpenmomentwird das Moment bezeich-
net, welches der Verdichter einem die Pumpe antreiben-
den Motor entgegensetzt. Dieses hangt (insbesondere
linear) vom Gegendruck des Hydraulikfluids im zweiten
Verdichterraum ab, wobei der Gegendruck des Hydrau-
likfluids im Gleichgewicht dem Druck des Fluids in dem
ersten Verdichterraum entspricht.

[0010] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren wird
das bei steigendem Gegendruck erhdhte Pumpenmo-
ment durch eine Verringerung der Pumpendrehzahl
kompensiert, so dass wahrend des Verfahrens die Pum-
penleistung bzw. die Forderleistung der Pumpe stets
konstant bleibt. Damit kann die Verdichterférderleistung
wahrend eines Verdichterhubs (also einer Bewegung
des Kolbens in dem Verdichter) stets auf einem Maxi-
mum gehalten werden. Mit anderen Worten: die Motor-
drehzahl und damit die Pumpendrehzahl wird stets auf
einem Maximum (fir den betreffenden Gegendruck) ge-
halten, wodurch das Leistungsmaximum des Motors im
betreffenden Drehzahlpunkt auf einem Maximum gehal-
ten wird. Im Vergleich zu Verdichtungsverfahren nach
dem Stand der Technik kann somit die Verdichtungsdau-
er verkirzt werden, insbesondere in hydraulisch ange-
triebenen Systemen. Dies ist bei nur geringen Mehrkos-
ten im Vergleich zu Systemen mit konstanter Drehzahl
moglich.

[0011] Insbesondere erlaubt es das erfindungsgema-
Re Verfahren, am Anfang eines Verdichterhubs bei rela-
tiv geringem Gegendruck die Pumpe bei einer maxima-
len Pumpendrehzahl zu betreiben. Dies ermdglicht eine
schnellere Verdichtung als bei Verfahren nach dem
Stand der Technik, bei denen die Pumpendrehzahl wah-
rend des gesamten Verdichterhubs auf einem konstan-
ten geringeren Wert gehalten wird.

[0012] Das Fluid ist insbesondere ein Gas. Weiterhin
kann das Fluid auch durch ein Flussigkeits-Gas-Ge-
misch gebildet sein.

[0013] Die Pumpe weist zum Verdichten des Fluids ei-
ne mit einer Pumpendrehzahl rotierende bzw. sich be-
wegende Komponente oder Baugruppe auf. Z.B. kann
die Pumpe als Axialkolbenmaschine, Radialkolbenma-
schine oder Zahnradpumpe ausgebildet sein.

[0014] GemaR einer Ausfiihrungsform wird die Pum-
pendrehzahl wahrend der Verdichtung des Fluids bezlig-
lich der Zeit linear verringert. Auf diese Weise lasst sich
bei einem Ansteigen des Gegendrucks entsprechend der
Adiabatengleichung (bei Annahme einer isentropen Ver-
dichtung) stets zumindest ndherungsweise ein konstan-
tes Produkt aus Pumpendrehzahl und Pumpenmoment
erreichen.

[0015] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
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die Pumpendrehzahl in einer Vorverdichtungsphase
konstant gehalten, wobei die Pumpendrehzahl in einer
sich an die Vorverdichtungsphase anschlielRenden Ver-
dichtungsphase, insbesondere linear bezliglich der Zeit,
verringert wird. In der ersten Phase der Verdichtung
steigt der Druck des Fluids gemaR einer isentropen Ver-
dichtung nurunwesentlich an. Daher ist es in dieser Pha-
se moglich, die Pumpendrehzahl in dieser Phase kon-
stantzu lassen. In der anschlieRenden Verdichtungspha-
se erfolgt ein starkerer Anstieg des Gegendrucks, der
durch die Verringerung der Pumpendrehzahl kompen-
siert wird.

[0016] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform ent-
spricht die Pumpendrehzahl in der Vorverdichtungspha-
se einer maximalen Pumpendrehzahl der Pumpe.
[0017] Die Pumpe ist dabei beim bestimmungsgema-
Ren Gebrauch dazu konfiguriert, h6chstens bei der ma-
ximalen Pumpendrehzahl betrieben zu werden. Das
heilt, bei Uberschreiten der maximalen Pumpendreh-
zahl kann die Pumpe z.B. beschadigt werden, es kann
sich z.B. ein Sicherheitsrisiko fiir den Benutzer ergeben
oder die Férderleistung der Pumpe kann z.B. bei Uber-
schreiten der maximalen Drehzahl konstruktionsbedingt
nicht weiter erhéht werden.

[0018] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Pumpendrehzahl in der Verdichtungsphase bis auf
eine minimale Pumpendrehzahl verringert.

[0019] Die minimale Pumpendrehzahl entspricht ins-
besondere derjenigen Drehzahl, bei der sich bei einem
maximalen Druck (insbesondere Verdichtungsend-
druck)des Fluids indem ersten Verdichterraum das (kon-
stant gehaltene) Produkt aus Pumpenmoment und Pum-
pendrehzahl ergibt.

[0020] Dabeiwirdinsbesondere bei Erreichen der Min-
destdrehzahl ein Freilaufventil getffnet, so dass die Last
von der Pumpe genommen wird.

[0021] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Pumpendrehzahl in einer sich an die Verdichtungs-
phase anschlielRenden Stopphase auf der minimalen
Pumpendrehzahl gehalten.

[0022] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
die Pumpendrehzahl vor der Vorverdichtungsphase in
einer Startphase, insbesondere linear bezlglich der Zeit,
auf die maximale Pumpendrehzahl erhéht.

[0023] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
die Pumpendrehzahl in der Startphase zunachst auf die
minimale Drehzahl erhdht, wobei die Pumpendrehzahl
nach Erreichen der minimalen Pumpendrehzahl kon-
stant gehalten wird, und wobei die Pumpendrehzahl an-
schlieend, insbesondere linear beziglich der Zeit, auf
die maximale Pumpendrehzahl erhéht wird.

[0024] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Pumpendrehzahl anhand eines vorgegebenen zeit-
lichen Drehzahlverlaufs eingestellt.

[0025] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
der Druck des Fluids in dem ersten Verdichterraum, ins-
besondere direkt oder indirekt, bestimmt oder gemes-
sen, wobei die Pumpendrehzahl als Funktion des be-
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stimmten oder gemessenen Drucks eingestellt wird. Die
Bestimmung des Drucks kann z.B. durch direkte Druck-
messung im ersten Verdichtungsraum oder alternativ
durch Messung des Drucks des Hydraulikfluids im zwei-
ten Verdichtungsraum oder in einer Hydraulikfluidleitung
stromab der Pumpe erfolgen.

[0026] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Verdichterbaugruppe, insbesondere zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach dem ersten Aspekt, aufweisend ei-
nen Verdichter, der einenim Verdichter bewegbaren Kol-
ben aufweist, der so in dem Verdichter anordenbar ist,
dass er einen ersten Verdichterraum von einem zweiten
Verdichterraum trennt, einen Hydraulikfluidbehalter zur
Aufnahme eines Hydraulikfluids, der mit dem zweiten
Verdichterraum in Strémungsverbindung bringbar ist, ei-
ne Pumpe, die dazu konfiguriert ist, das Hydraulikfluid
aus dem Hydraulikfluidbehalter zu férdern und in den
zweiten Verdichterraum einzuleiten, so dass sich der Kol-
ben bewegt und in dem ersten Verdichterraum bereitge-
stelltes Fluid verdichtet wird, wobei die Verdichterbau-
gruppe eine Steuerungseinrichtung aufweist, die dazu
konfiguriert ist, eine Pumpendrehzahl der Pumpe wah-
rend der Verdichtung des Fluids so zu steuern, dass das
mathematische Produkt aus der Pumpendrehzahl und
einem Pumpenmoment der Pumpe konstant bzw. im We-
sentlichen konstant bleibt, wobei das Pumpenmoment
von dem in dem ersten Verdichterraum herrschenden
Druck abhangt.

[0027] Die Pumpe weist zum Verdichten des Fluids ei-
ne mit einer Pumpendrehzahl rotierende bzw. sich be-
wegende Komponente oder Baugruppe auf. Z.B. kann
die Pumpe als Axialkolbenmaschine, Radialkolbenma-
schine oder Zahnradpumpe ausgebildet sein.

[0028] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist die
Steuerungseinrichtung dazu konfiguriert, die Pumpen-
drehzahl anhand eines vorgegebenen zeitlichen Pum-
pendrehzahlverlaufs einzustellen. Dieser Drehzahlver-
lauf kann z.B. in einer Speichereinheit der Steuerungs-
einrichtung gespeichert werden.

[0029] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist
die Verdichterbaugruppe mindestens einen Drucksensor
zur Bestimmung oder Messung des Drucks des Fluids
indem ersten Verdichterraum auf, wobei die Steuerungs-
einrichtung dazu konfiguriert ist, die Pumpendrehzahl als
Funktion des bestimmten bzw. gemessenen Drucks ein-
zustellen.

[0030] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
werden im Folgenden anhand von Zeichnungen be-
schrieben. Dabei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Verdich-
terbaugruppe mit einer Steuerungseinrichtung
zur Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens;

Fig.2 ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf der

Pumpendrehzahl und des Drucks des Fluids in
dem ersten Verdichterraum wahrend des erfin-
dungsgemafien Verfahrens darstellt.
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[0031] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemalen Verdichterbaugruppe 1 im
Langsschnitt. Die Verdichterbaugruppe 1 weist einen
Verdichter 3 mit einem Kolben 30 auf, der einen ersten
Verdichterraum 31 des Verdichters 3 zur Aufnahme ei-
nes Fluids F von einem zweiten Verdichterraum 32 des
Verdichters 3 zur Aufnahme eines Hydraulikfluids H
trennt.

[0032] Die Verdichterbaugruppe 1 weist weiterhin ei-
nen mit Hydraulikfluid H teilweise gefiillten Hydraulikflu-
idbehalter 9 und eine Pumpe 11 auf, die dazu konfiguriert
ist, das Hydraulikfluid H aus dem Hydraulikfluidbehalter
9 zu férdern und Uber ein Hydraulikventil 6 in den zweiten
Verdichterraum 32 des Verdichters 3 einzuleiten.
[0033] Der Kolben 30 ist bewegbar in dem Verdichter
3 angeordnet, so dass der Kolben 30 sich in der Darstel-
lung der Fig. 1 nach rechts bewegen kann, wenn das
Hydraulikfluid H in den zweiten Verdichterraum 32 ein-
geleitet wird. Durch die Bewegung des Kolbens 30 ver-
groéRert sich dabei das Volumen des zweiten Verdichter-
raums 32 und das Volumen des ersten Verdichterraums
31 verkleinert sich entsprechend, so dass in dem ersten
Verdichterraum 31 befindliches Fluid F bei einer solchen
Bewegung des Kolbens 30 aufgrund der Verkleinerung
des Volumens des ersten Verdichterraums 31 verdichtet
wird.

[0034] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist der zweite Verdichter-
raum 32 weiterhin iber das Hydraulikventil 6 sowie ein
Hydraulikriicklaufventil 8 mit dem Hydraulikfluidbehalter
9 verbunden, so dass bei einer Bewegung des Kolbens
30 nach links gemaf der Darstellungder Fig. 1 (z.B. wenn
der erste Verdichterraum 31 mit dem Fluid F gefullt wird)
das aus dem zweiten Verdichterraum 32 mittels des Kol-
bens 30 verdrangte Hydraulikfluid H Giber das Hydraulik-
ventil 6 und das Hydraulikriicklaufventil 8 zuriick in den
Hydraulikfluidbehalter 9 flieBen kann.

[0035] Eine gestrichelte Linie stellt einen beispielhaf-
ten Pegel des Hydraulikfluids H in dem Hydraulikfluidbe-
halter 9 dar. Weiterhin geben die Pfeile die FlieRrichtung
des Hydraulikfluids an.

[0036] Die Pumpe 11istinsbesondere als Axialkolben-
maschine, Radialkolbenmaschine oder Zahnradpumpe
ausgefiihrt, weist also mit einer Pumpendrehzahl n (die
z.B. in der Einheit s-! angegeben werden kann) rotieren-
de Komponenten auf, wobei die Férderleistung der Pum-
pe 11 desto groRer ist, je hdher die Pumpendrehzahl nist.
[0037] Die in Fig. 1 gezeigte Pumpe 11 (bzw. deren
rotierende Komponenten) sind durch einen Motor 10 an-
getrieben. Der Motor 10 versetzt also die besagten ro-
tierenden Komponenten der Pumpe 11 in Drehbewe-
gung.

[0038] Der Motor 10 ist mit einer Steuerungseinrich-
tung 12 verbunden, so dass mittels der Steuerungsein-
richtung 12 die Drehzahl des Motors 10 und somit die
Pumpendrehzahl n der Pumpe 11 steuerbar ist.

[0039] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
Hydraulikfluid H mittels der Pumpe 11 aus dem Hydrau-
likfluidbehéalter 9 in den zweiten Verdichterraum 32 des
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Verdichters 3 eingeleitet, so dass sich der Kolben 30 ge-
maf der Darstellung der Fig. 1 nach rechts bewegt, wo-
durch das Volumen V des ersten Verdichterraums 31
verringert wird und somit das in dem ersten Verdichter-
raum 31 befindliche Fluid F verdichtet wird.

[0040] Die Figur 2 zeigt ein gemeinsames Zeit/Pum-
pendrehzahl- und Zeit/Druck-Diagramm. Dabei stellt die
Abszisse des Diagramms die Zeit t dar und die Ordinate
des Diagramms stellt bezlglich einer Pumpendrehzahl-
kurve n(M) die Pumpendrehzahl n der Pumpe 11 und
bezlglich einer Druckkurve p(V,k) den Druck p des Flu-
ids F in dem ersten Verdichterraum 31 des Verdichters
3 wahrend des erfindungsgemaflen Verfahrens in Ab-
hangigkeit der Zeit t dar.

[0041] Anhand der Druckkurve p(V,k) ist ersichtlich,
dass der Druck p des Fluids F in dem ersten Verdichter-
raum 31 bei einer Verringerung des Volumens V des ers-
ten Verdichterraums 31 nichtlinear bis auf einen maxi-
malen Druck p,,, ansteigt. Die in Fig. 2 gezeigte Druck-
kurve p(V,x) lasst sich unter Annahme einer isentropen
Verdichtung aus der Adiabatengleichung

p-V¥= const (1)

herleiten, wobei p den Druck des Fluids F in dem ersten
Verdichterraum 31 bezeichnet, und wobei V das Volu-
men des ersten Verdichterraums 31 bezeichnet, und wo-
bei k den Adiabatenexponenten des Fluids F bezeichnet.
[0042] Die in Fig. 2 dargestellte Drehzahlkurve n(M)
zeigt, dass bei dem hier dargestellten Beispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens die Pumpendrehzahl n so
gesteuert wird, dass wahrend einer Startphase tg;, die
Pumpendrehzahl n zunachst linear von Null bis auf eine
minimale Pumpendrehzahl n,,, (Mindestbetriebsdreh-
zahl) erhéht wird (wobei die besagte lineare Erhéhung
auch als Startrampe oder erste Rampe bezeichnet wird),
anschlieRend firr einen Zeitabschnitt konstant auf der mi-
nimalen Pumpendrehzahl n;, gehalten wird (auch als
erstes Plateau bezeichnet) und daran anschlieRend li-
near bis auf die maximale Pumpendrehzahl n,,,, erhdht
wird (auch als zweite Rampe bezeichnet). Wahrend einer
Vorverdichtungsphase ty,.eq folgt anschlieRend die
Vorverdichtung des Fluids F, wobei die Pumpendrehzahl
n konstant der maximalen Pumpendrehzahl n,,, ent-
spricht (auch als zweites Plateau bezeichnet). Anhand
der Druckkurve p(V,k) ist ersichtlich, dass wahrend der
Vorverdichtungsphase tyyperq der Druck p in dem ersten
Verdichtungsraum 31 nahezu konstant bleibt.

[0043] Anschliefend wird die Pumpendrehzahl n wah-
rend einer Verdichtungsphase t,,4, insbesondere pro-
portional zu dem im ersten Verdichtungsraum 31 herr-
schenden Gegendruck p, verringert, so dass sich fur die
Verdichtungsphase ty4 €in zumindest annéhernd line-
arer Zusammenhang zwischen Zeit und Pumpendreh-
zahl n ergibt. In der Verdichtungsphase bleibt das Pro-
dukt aus Pumpenmoment M und Pumpendrehzahl n er-
findungsgeman konstant, so dass sich jeweils die bei
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dem aktuellen Gegendruck maximale Pumpenleistung
ergibt.

[0044] Sobald die minimale Pumpendrehzahln,;, (die
minimale Pumpendrehzahl ist ferner von herstellerspe-
zifischen Angaben abhangig, wobei diese meist eine ro-
tationsinduzierte Mindestschmierung betreffen) erreicht
ist, was gleichzeitig mit dem Erreichen des maximalen
Gegendrucks p,,x IM ersten Verdichterraum 31 eintritt,
wird, z.B. durch Offnen eines Freilaufventils, die Last von
der Pumpe 11 genommen. AnschlieRend wird die Pum-
pendrehzahl n in einer Stopphase tg;,, konstant auf der
minimalen Pumpendrehzahl n,;, gehalten. Nach Ende
der Stopphase tg;,, wird die Pumpendrehzahl n in einer
weiteren Rampe auf 0 reduziert.

[0045] Durch eine z.B. vom Motorenhersteller zur Ver-
fugung gestellte Leistungskurve des Motors 10, der die
Pumpe 11 antreibt, l1asst sich die bei einem gegebenen
aktuellen Gegendruck maximal von dem Motor 10 er-
zeugbare Pumpendrehzahl nanhand derfolgenden Glei-
chung beschreiben:

P=M-w- r’Pumpe (2)

Dabei bezeichnet P die Pumpenleistung der Pumpe 11,
M das vom Gegendruck (insbesondere linear) abhéngige
Pumpenmoment der Pumpe 11, w die Winkelgeschwin-
digkeit der Pumpe 11 und 7p;,,e den Pumpenwirkungs-
grad der Pumpe 11.

[0046] Die Winkelgeschwindigkeit  lasst sich mit der
Beziehung @ = 27 - n in die Pumpendrehzahl n umwan-
deln, so dass sich folgende Gleichung ergibt:

P=M-2m-n-mnp,. . (3)

[0047] Diese Gleichung lasst wie folgt nach der Pum-
pendrehzahl n umstellen:

P

27 M Npympe

[0048] Uber den Zusammenhang der isentropen Ver-
dichtung |&sst sich die Anzahl der Pumpenumdrehungen
wie im Folgenden beschrieben als Funktion des Verdich-
tungsenddrucks (maximaler Druck p,,55) darstellen. Da-
bei bezeichnet im Folgenden V das maximale Volumen
des ersten Verdichterraums 31 des Verdichters 3 und V2
bezeichnet das maximale Volumen des ersten Verdich-
terraums 31 abziglich der Anzahl der Pumpenumdre-
hungen (Npympe) vervielfachtum das volumetrische Hub-
volumen der Pumpe 11 (Vp,mpe)- P1 bezeichnet dabei
den Gegendruck des Fluids F in dem ersten Verdich-
tungsraum 31 bei dem Volumen V, und p, bezeichnet
den Gegendruck des Fluids F in dem ersten Verdich-
tungsraum 31 bei dem Volumen V2.
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p-V== const (5)

Vo= (V1 — NPumpe ’ VPumpe) (6)

[0049] Aus Gleichung (5) ergibt sich:

py Vi = py V" (7)

[0050] Setzt man Gleichung (6) in Gleichung (7) ein,
erhalt man:

P1- VlK =Py (Vl - NPumpe ' VPumpe)K (8)

[0051] Gleichung (8) lasst sich wie folgt umstellen:

1

Vi — (Z_:)K V= NPumpe ’ VPumpe (9)

1
w22

VPumpe

(10)

NPumpe =

[0052] Entsprechend der Drehzahlkurve lassen sich
die einzelnen Zeiten bzw. Phasen tgi,1, tyorverd: tverg UNd
tsiop €rrechnen.

[0053] Die Steuerung der Pumpendrehzahl n kann z.
B. anhand einer vorgegebenen Drehzahlkurve (wie z.B.
in Fig. 2 dargestellt) erfolgen. Alternativ dazu kann der
Gegendruck des Hydraulikfluids H bzw. der Druck des
Fluids F in dem ersten Verdichterraum 31 wahrend des
Verfahrens gemessen werden, wobei die Pumpendreh-
zahl n als Funktion des gemessenen Drucks eingestellt
wird.

Bezugszeichenliste

1 Verdichterbaugruppe
3 Verdichter

6 Hydraulikventil

8 Hydraulikriicklaufventil
9 Hydraulikfluidbehalter
10 Motor

11 Pumpe

12 Steuerungseinrichtung
30 Kolben

31 Erster Verdichterraum
32 Zweiter Verdichterraum
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(fortgesetzt)

Fluid
H Hydraulikfluid

K Adiabatenexponent

N Pumpendrehzahl

min Minimale Pumpendrehzahl

max Maximale Pumpendrehzahl

M Pumpenmoment

P Druck

Prmax Maximaler Druck

t Zeit

tstart Startphase

tyorverd Vorverdichtungsphase

tyerd Verdichtungsphase

tsiop Stopphase

\% Volumen

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verdichtung eines Fluids (F), wobei
das Fluid (F) in einem ersten Verdichterraum (31)
bereitgestellt wird, der mittels eines bewegbaren
Kolbens (30) eines Verdichters (3) von einem zwei-
ten Verdichterraum (32) getrennt ist, wobei mittels
einer Pumpe (11) ein Hydraulikfluid (H) in den zwei-
ten Verdichterraum (32) eingeleitet wird, so dass
sich der Kolben (30) bewegt und das Fluid (F) in dem
ersten Verdichterraum (31) verdichtet wird, wobei ei-
ne Pumpendrehzahl (n) der Pumpe (11) wahrend
der Verdichtung des Fluids (F) so gesteuert wird,
dass das Produkt aus der Pumpendrehzahl (n) und
einem Pumpenmoment (M) der Pumpe (11) kon-
stantbleibt, wobei das Pumpenmoment (M) von dem
in dem ersten Verdichterraum (31) herrschenden
Druck (p) abhangt.

Verfahrennach Anspruch 1, wobei die Pumpendreh-
zahl (n) bezlglich der Zeit (t) linear verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Pumpendrehzahl (n) in einer Vorverdichtungsphase
(tyorverg) Konstant gehalten wird, und wobei die
Pumpendrehzahl (n) in einer sich an die
Vorverdichtungsphase (tyonerq) anschlieBenden
Verdichtungsphase (tyeq) verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobeidie Pumpendreh-
zahl (n) in der Vorverdichtungsphase (ty,opyerq) €iNEr

maximalen Pumpendrehzahl (n,,,) der Pumpe (11)
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entspricht.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Pum-
pendrehzahl (n) in der Verdichtungsphase (ty/qq) bis
auf eine minimale Pumpendrehzahl (n verringert
wird.

min)

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Pumpendreh-
zahl(n)in einersich andie Verdichtungsphase (tqq)
anschlielRenden Stopphase (tstop) auf der minima-
len Pumpendrehzahl (n;,) gehalten wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei
die Pumpendrehzahl (n) vor der Vorverdichtungs-
phase (tyorerg) iN €iner Startphase (tg;,,1) auf die ma-
ximale Pumpendrehzahl (n,,,) erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Pumpendreh-
zahl (n) in der Startphase (tstart) zunachst auf die
minimale Pumpendrehzahl (n,,,) erhéht wird, und
wobei die Pumpendrehzahl (n) nach Erreichen der
minimalen Pumpendrehzahl (n,,,) konstant gehal-
ten wird, und wobei die Pumpendrehzahl (n) an-
schlieBRend auf die maximale Pumpendrehzahl
(Nmax) erhéht wird.

Verdichterbaugruppe (1), insbesondere zur Durch-
fihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 8, aufweisend

- einen Verdichter (3), der einen im Verdichter
(3) bewegbaren Kolben (30) aufweist, der so in
dem Verdichter (3) anordenbarist, dass er einen
ersten Verdichterraum (31) von einem zweiten
Verdichterraum (32) trennt,

- einen Hydraulikfluidbehalter (9) zur Aufnahme
eines Hydraulikfluids (H), der mit dem zweiten
Verdichterraum (32) in Strdmungsverbindung
bringbar ist,

- eine Pumpe (11), die dazu konfiguriert ist, das
Hydraulikfluid (H) aus dem Hydraulikfluidbehal-
ter (9) zu férdern und in den zweiten Verdichter-
raum (32) einzuleiten, so dass sich der Kolben
(30) bewegt und in dem ersten Verdichterraum
(31) bereitgestelltes Fluid (F) verdichtet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verdichterbaugruppe (1) eine Steuerungs-
einrichtung (12) aufweist, die dazu konfiguriert ist,
eine Pumpendrehzahl (n) der Pumpe (11) wahrend
der Verdichtung des Fluids (F) so zu steuern, dass
das Produkt aus der Pumpendrehzahl (n) und einem
Pumpenmoment (M) der Pumpe (11) konstantbleibt,
wobei das Pumpenmoment (M) von dem in dem ers-
ten Verdichterraum (31) herrschenden Druck (p) ab-
hangt.
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