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FORDERFLUIDS IN EIN ZIELSYSTEM

(57)  Die Erfindung betrifft einen Kompressor 1 sowie
ein Verfahren zur Férderung und Verdichtung eines For-
derfluids FF in ein Zielsystem 2 mit einem solchen Kom-
pressor 1. Der Kompressor 1 weist einen ersten Antriebs-
teil 6 mit einem ersten Antriebskolben 11 und einen zwei-
ten Antriebsteil 7 mit einem zweiten Antriebskolben 13
sowie zumindest einen ersten Hochdruckteil 8 mit einem
Hochdruckkolben 15 auf. Der erste Antriebskolben 11
und der zweite Antriebskolben 13 sind gesteuert Uber
eine erste Steuereinheit 32 jeweils wechselseitig mit ei-
nem Antriebsfluid AF beaufschlagbar. Der erste An-
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triebskolben 11 und der zweite Antriebskolben 13 und
der Hochdruckkolben 15 sind tber eine Kolbenstangen-
anordnung 18 gekoppelt gemeinsam axial verlagerbar.
Dem zweiten Antriebsteil 7 ist eine zweite Steuereinheit
37 zugeordnet, welche der ersten Steuereinheit 32 nach-
geschaltet ist und Uber welche die Beaufschlagung des
zweiten Antriebskolbens 13 mit Antriebsfluid AF zu-
schaltbar ist. Die Beaufschlagung des zweiten Antriebs-
kolbens 13 mit Antriebsfluid AF ist in Abhangigkeit von
einem Ist-Druck pB;g;in einem Zielsystem 2 auf der Hoch-
druckseite HS des ersten Hochdruckteils 8 zuschaltbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kompressor gemaf
den Merkmalen im Oberbegriff von Anspruch 1 sowie ein
Verfahren zur Férderung und Verdichtung eines Férder-
fluids in ein Zielsystem mit einem solchen Kompressor.
[0002] Kompressoren, haufig auch Verdichter ge-
nannt, erhdhen den Druck von gasférmigen Fluiden ein-
oder mehrstufig und werden unter anderem als Kolben-
kompressoren ausgefiihrt. Ein Kolbenkompressor er-
héht den Druck durch Verringern des Arbeitsraumes.
Derartige Kompressoren sind im Stand der Technik in
verschiedenen Ausfiihrungen bekannt, beispielsweise
durch das Prospekt "Kompressoren" Stand 11/2007 der
Firma Maximator GmbH.

[0003] Die DE 102018 109443 A1 offenbarteine Kom-
pressorvorrichtung und ein Kompressionsverfahren. Die
Kompressionsvorrichtung weist mindestens einen Kom-
pressionsraum in jeweils einem Kompressionszylinder
fur ein Gas auf. Der mindestens einen Kompressionszy-
linder ist von den mindestens zwei Antriebszylindern
raumlich durch einen Abstand getrennt.

[0004] Des Weiteren zahlt durch die DE 1 025 093 A
eine von einer schwungradlosen Kolbendampfmaschine
angetriebenen Lokomotiv-Bremsluftpumpe in stehender
Tandem-Anordnung zum Stand der Technik.

[0005] Zum technologischen Hintergrund zahlt eine
pneumatische Umwalzpumpe vom Kolbentyp wie in der
CN 103062011 A beschrieben.

[0006] Die Kompressoren sind betriebsbewahrt. Die
Verdichtung erfolgt Uber das Kolbenverdichterprinzip,
bei der die Druckibersetzung sich durch das Verhaltnis
der Flache des Antriebskolbens zur Flache des Hoch-
druckkolbens ergibt. Der Hochdruck wird in einem oder
mehreren Hochdruckzylindern aufgebaut. Bewegt sich
der Hochdruckkolben aus dem Druckzylinder heraus, bil-
det sich ein Unterdruck und das Saugventil |asst Forder-
fluid einstrémen. Bei dem Foérderfluid handelt es sich um
das durch den Kompressor zu fordernde und zu verdich-
tende gasfoérmige Fluid, beispielsweise Argon, Helium,
Wasserstoff oder Stickstoff. Bewegt sich der Hochdruck-
kolben in den Druckzylinder hinein, wird das eingestrém-
te Forderfluid verdichtet. Das Saugventil schlie3tund das
Druckventil 6ffnet sich.

[0007] Das Ubersetzungsverhéltnis kann nahezu ver-
doppelt werden, in dem die Antriebsflache verdoppelt
wird. Dazu werden zwei Antriebskolben verbaut und man
kann einen groReren Druck erzeugen. Das wird notwen-
dig, wenn der Antriebsdruck nominell nicht ausreicht, um
den gewtinschten Zieldruck bzw. Enddruck basierend
auf dem Ubersetzungsverhaltnis zu erzeugen.

[0008] Die Auslegung des Kompressors erfolgt ent-
sprechend dem maximalen Betriebsdruck. Hierbei kom-
men haufig Kompressoren mit zwei Antriebsteilen zum
Einsatz, wobei der erste Antriebsteil einen in einer ersten
Antriebskammer verlagerbaren ersten Antriebskolben
und der zweite Antriebsteil einen in einer zweiten An-
triebskammer verlagerbaren zweiten Antriebskolben
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aufweist. Der erste Antriebskolben und der zweite An-
triebskolben sind gesteuert Uber eine Steuereinheit je-
weils wechselseitig mit einem Antriebsfluid beaufschlag-
bar. Der erste Antriebskolben, der zweite Antriebskolben
sowie der Hochdruckkolben sind tber eine Kolbenstan-
genanordnung gekoppelt und gemeinsam verlagerbar.
[0009] Bei der Verdichtung wird das maximale Uber-
setzungsverhaltnis erst im letzten Drittel des Druckauf-
baus bendtigt. Gleichwohl werden beide Antriebskam-
mern mit Antriebsfluid befiillt. Dies erscheint unter 6ko-
logischen und 6konomischen Aspekten verbesserungs-
wirdig.

[0010] Der Erfindung liegt daher ausgehend vom
Stand der Technik die Aufgabe zu Grunde einen be-
triebstechnisch effizienten Kompressor zu schaffen, bei
dem unter Beibehaltung der Leistung der Verbrauch von
Antriebsfluid reduziert ist sowie ein rationelles und kos-
tenguinstigeres Verfahren zur Férderung und Verdich-
tung eines Forderfluids in ein Zielsystem aufzuzeigen.
[0011] Die Lésung dieser Aufgabe besteht in einem
Kompressor gemafl Anspruch 1 sowie einem Verfahren
gemal Anspruch 5.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemalen Kompressors sind Gegenstand der abhangi-
gen Anspriiche.

[0013] ErfindungsgemaR ist dem zweiten Antriebsteil
eine zweite Steuereinheit zugeordnet, welche der ersten
Steuereinheit nachgeschaltet ist. Uber die zweite Steu-
ereinheit ist die Beaufschlagung des zweiten Antriebs-
kolbens mit Antriebsfluid zuschaltbar, wobei die Beauf-
schlagung des zweiten Antriebskolbens mit Antriebsfluid
in Abhangigkeit von einem Ist-Druck in einem Zielsystem
auf der Hochdruckseite des zumindest einen ersten
Hochdruckteils zuschaltbar ist.

[0014] Die Erfindung schafft einen doppelstufigen Kol-
benverdichter bei dem dervorherhohe bzw. erhéhte Ver-
brauch von Antriebsfluid reduziert ist und dennoch die
Leistung des doppelstufigen Kolbenverdichters genutzt
wird. Doppelstufig bedeutet, dass der Kompressor zwei
Antriebsteile mit zwei Antriebskolben und zumindest ei-
nen Hochdruckteil aufweist. Besonders vorteilhaft han-
delt es sich um einen doppeltwirkenden Kompressor,
welcher zwei Antriebsteile und zwei Hochdruckteile auf-
weist, wobei die Antriebskolben der beiden Antriebsteile
und die Hochdruckkolben der beiden Hochdruckteile
Uber eine Kolbenstangenanordnung gekoppelt gemein-
sam verlagerbar sind.

[0015] In der Kompressoranordnung sind Pilotventile
verbaut. Die Pilotventile dienen der Endlagenumschal-
tung durch die Antriebskolben. Die Pilotventile werden
in den Endlagen durch die Antriebskolben betéatigt und
geben Steuerimpulse auf einen Steuerschieber weiter.
Dadurch be- und entliften die Pilotventile den Betati-
gungsraum des Steuerschiebers. Auf diese Weise wird
der Steuerschieber von der einen in die andere Endlage
geschoben.

[0016] Der Steuerschieber ist Bestandteil der ersten
Steuereinheit. Bei dem Steuerschieber handelt es sich
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um ein intern angesteuertes Vier-Zwei-Wege-Ventil. Der
Steuerschieber dient der abwechselnden Beaufschla-
gung der Ober- und Unterseite der Antriebskolben mit
Antriebsfluid. Das ist in der Regel Druckluft. Die Ansteu-
erung des Steuerschiebers erfolgt Gber die Pilotventile
und sorgt dafiir, dass das Antriebsmedium bzw. die An-
triebsluft auf die jeweils gegenulberliegende Seite des
Antriebskolbens gelangt.

[0017] Die Antriebsteile dienen zur Aufnahme des An-
triebsmediums und betéatigen den oder die Hochdruck-
kolben des Kompressors Uber eine Kolbenstange und
verdichten so das jeweilige Forderfluid auf einen hGheren
Druck.

[0018] Dem Hochdruckteil bzw. den Hochdruckteilen
des Kompressors ist jeweils ein Kompressorkopf mit Ein-
und Auslassventilen zugeordnet. Der Kompressorkopf
verschlie®t den Verdichtungsraum, also den Druckzylin-
der des Hochdruckteils, und trennt diese raumlich von
dem Umgebungsdruck ab. Der Kompressorkopf enthalt
die Ein- und Auslassventile. Durch diese Ein- und Aus-
lassventile gelangt das zu verdichtende Forderfluid in
den Verdichtungsraum des Kompressors und wieder hi-
naus.

[0019] Der bzw. die Hochdruckteile des Kompressors
dienen zum Verdichten des jeweiligen Férderfluids. Der
Hochdruckteil besteht im Wesentlichen aus dem Druck-
zylinder, dem Kompressorkopf mit Ein- und Auslassven-
tilen und dem Hochdruckkolben mit Dicht- und Fiihrungs-
elementen.

[0020] Uber eine Schaltlogik ist die Versorgung des
zweiten Antriebsteils zu- bzw. abschaltbar. Die Erfindung
macht sich die Erkenntnis zu eigen, dass Gber zwei Drittel
des Forder- und Verdichtungsprozesses nicht beide An-
triebskammern flr die Férderung und Verdichtung des
Forderfluids notwendig sind. Erst ab einem bestimmten
Ist-Druck im Zielsystem auf der Hochdruckseite wird der
zweite Antriebsteil zugeschaltet und der zweite Antriebs-
kolben mit Antriebsfluid beaufschlagt. Dies ist regelma-
Rig erstim letzten Drittel des Verdichtungsprozesses not-
wendig, um den gewiinschten Enddruck aufzubauen
bzw. zu erzielen. Die Umschaltung erfolgt in Abhangig-
keit vom Druck. Kommt es zu einem Kraftegleichgewicht
zwischen Antriebsdruck im Verhaltnis zum Enddruck,
wird der zweite Antriebskolben in dem zweiten Antriebs-
teil hinzugeschaltet und der Kompressor kann das For-
derfluid weiter bis zum Erreichen des Zieldrucks verdich-
ten.

[0021] Um die Versorgung der zweiten Antriebskam-
mer zu steuern ist die stetige Verbindung der beiden An-
triebskammern unterbrochen. Der Kompressor wird in
einer ersten Kompressionsstufe zunachst nur mit einer
Antriebskammer betrieben. Bei Bedarf wird die zweite
Antriebskammer zugeschaltet. Hierzu ist die zweite
Steuereinheit der ersten Steuereinheit nachgeschaltet.

[0022] Die erste Steuereinheit und die zweite Steuer-
einheit sind in ein Steuerwerk integriert, welches das
System bzw. den Kompressor und das Verfahren so
steuert, dass alle Operationen in zeitlicher und logischer
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Reihenfolge ausgefiihrt werden.

[0023] Fir die Praxis vorteilhaft weist die zweite Steu-
ereinheit zwei Drei-Wege-Ventile auf.

[0024] Ein Aspekt der Erfindung sieht vor, dass jedes
Drei-Wege-Ventil einen Auslass und einen diesem nach-
geschalteten Schalldampfer aufweist. Die Schalldamp-
fer dienen einem gerauschreduzierten Abfiihren des ex-
pandierenden Antriebsmediums aus dem Kompressor.
Das Antriebsmedium tritt nach verrichteter Arbeit Gber
die Schalldampfer aus dem Kompressor aus. Durch die
zusatzlichen Schalldampfer, die den beiden Drei-Wege-
Ventilen nachgeschaltet sind, erfolgt eine Schalldamp-
fung in beiden Kompressionsstufen des Kompressors.
[0025] Der erfindungsgemafle Kompressor weist zwei
Antriebsteile auf. Diese werden Ublicherweise durch
Druckluft angetrieben. Der Kompressor ist besonders
vorteilhaft fir unterschiedlichste Anwendungen wie Be-
fullvorgange, Prifprozesse, Umflllvorgange oder auch
Entleerungsvorgange.

[0026] Die Umsetzung der erfindungsgeman vorgese-
henen Schaltlogik kann manuell, pneumatisch oder elek-
trisch realisiert sein.

[0027] Bei einer manuellen Betatigung der zweiten
Steuereinheit sind manuelle Ventile verbaut. Fir den
Verdichtungsprozess bedeutet das, dass der Kompres-
sor mitdem ersten Antriebskolben fahrt, bis der Antriebs-
kolben aufgrund eines Kraftegleichgewichts auf der An-
triebsseite und auf der Hochdruckseite stehen bleibt
(Stillstandsdruck). Dann wird beispielsweise mittels ei-
nes Kugelhahns auf den Zweikolbenantrieb umgestellt,
d.h. die zweite Antriebskammer und der darin angeord-
nete zweite Antriebskolben wird zusatzlich zum ersten
Antriebskolben mit Antriebsfluid beaufschlagt.

[0028] Beider pneumatischen Betatigung der zweiten
Steuereinheit weist diese pneumatisch betatigbare Ven-
tile auf. Diese kdnnen Uber Druckschalter angesteuert
werden, so dass je nach Betriebsdruck zwischen dem
Einkolbenantrieb und dem Zweikolbenantrieb umge-
schaltet werden kann.

[0029] Bei der elektrischen Betatigung der zweiten
Steuereinheit sind elektrisch ansteuerbare Ventile ver-
baut. Diese kdnnen auch in bestehende speicherpro-
grammierbare Steuerungen nachgeristet werden. Das
System umfasst integrierte Druckmessumformer, deren
Informationen genutzt werden, um speicherprogram-
mierbar gesteuert zwischen Einkolbenantrieb und Zwei-
kolbenantrieb zu wechseln. In der speicherprogrammier-
baren Steuerung werden Umschaltdriicke hinterlegt und
Uber Magnetventile der Kompressor in den effizienten
Modus geschaltet.

[0030] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Forde-
rung und Verdichtung eines Foérderfluids in ein Zielsys-
tem setzt einen erfindungsgemalen Kompressor ein.
Uber die erfindungsgemaR vorgesehene Schaltlogik wird
die Versorgung der einzelnen Antriebskammern bzw. der
dort angeordneten Antriebskolben mit Antriebsfluid zu-
geschaltet oder abgeschaltet. In einer ersten Kompres-
sionsstufe wird der erste Antriebskolben des ersten An-
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triebsteils mit Antriebsfluid beaufschlagt und Forderfluid
in das Zielsystem geférdert, bis es zu einem Kréaftegleich-
gewichtaufder Antriebsseite und auf der Hochdruckseite
kommt. Dann wird in einer zweiten Kompressionsstufe
der zweite Antriebsteil zugeschaltet und der zweite An-
triebskolben zusatzlich zum ersten Antriebskolben mit
Antriebsfluid beaufschlagt und Férderfluid in das Zielsys-
tem bis zum Erreichen eines Zieldrucks bzw. des ge-
wiinschten Enddrucks geférdert.

[0031] Beider Forderung und Verdichtung eines For-
derfluids in ein Zielsystem kann es sich beispielsweise
um einen Umfill- oder Befiillvorgang eines gasférmigen
Fluids in einen Behalter handeln, beispielsweise in einen
Druckgasbehalter. Es kann sich aber auch um die Ver-
sorgung von Gasinnendruckanlagen oder Test- und Re-
geleinheiten fir Druckluft und Gase ebenso wie Anlagen
fur das Beflllen von Airbag-Gasbehaltern handeln. Ein
Zielsystem kann auch ein Prifstand fiir Druckprifungen
sein.

[0032] Die Erfindung nutzt den Antrieb des Kompres-
sors Uber einen Antriebskolben wahrend ca. zwei Drittel
eines Umfill- oder Beflillvorgangs. Dies ist die erste
Kompressionsstufe. In der zweiten Kompressionsstufe
werden alle Antriebskolben, sowohl der im ersten An-
triebsteil als auch der im zweiten Antriebsteil genutzt,
und zwar fur den verbleibenden Teil des Umfill- bzw.
Befiillvorgangs, also die Forderung und Verdichtung des
Forderfluids in ein Zielsystem auf den Zieldruck und die
Zielfordermenge. Auf diese Weise werden die relativ ho-
hen Kosten fir das Antriebsfluid und auch der hohe Ver-
brauch an Antriebsfluid reduziert. Als Antriebsfluid
kommt insbesondere Luft- bzw. Druckluft zum Einsatz.
Der Verbrauch an Antriebsfluid kann bis zu 40% reduziert
werden. Auch eine Verringerung der Fllzeit fur die For-
derung und Verdichtung des Férderfluids in das Zielsys-
tem kann um bis zu 20% reduziert werden. Auch kdnnen
bestehende Kompressoren mit geringem Aufwand um-
gebaut oder nachgerustet und erfindungsgeman ausge-
ristet werden. Durch die Reduzierung des Verbrauchs
an Antriebsfluids ebenso wie der Verringerung von Pro-
zesszeiten lassen sich die Betriebskosten senken und
es ergeben sich sowohl 6konomische als auch 6kologi-
sche Vorteile.

[0033] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von
Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen:

technisch schematisiert einen erfin-
dungsgemaflen Kompressor und die
Funktionsdarstellung zur Férderung
und Verdichtung eines Forderfluids in
ein Zielsystem;

Figur 1

Figur 2 eine zweite Ausflihrungsform eines
doppelwirkenden Kompressors so-
wie dessen Schaltschema und

Figuren 3 bis6 die Kompressoranordnung gemaf

der Darstellung von Figur 2 mit der
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Darstellung von vier Schaltzustanden
und Antriebsmodi.

[0034] In der Figur 1 ist technisch schematisiert das
Prinzip einer Kompressoranordnung mit einem Kom-
pressor 1 dargestellt zur Férderung und Verdichtung ei-
nes Forderfluids (Pfeil FF) in ein Zielsystem 2. Bei dem
Zielsystem 2 handelt es sich um einen Zielbehélter. Das
Forderfluid FF wird in einem Quellsystem 3in Form eines
Quellbehalters bereitgestellt. Der Antrieb des Kompres-
sors 1 erfolgt Uber ein Antriebsfluid (Pfeil AF). Hierbei
handelt es sich um Druckluft. Das Antriebsfluid AF wird
mit einem Antriebsdruck pL bereitgestellt und dem Kom-
pressor 1 zugefiihrt. Der Kompresser 1 verdichtet das
Forderfluid FF auf einen Betriebsdruck pB und tberfihrt
das Forderfluid FF in das Zielsystem 2. In die Kompres-
soranordnung integriert sind ein Absperrorgan 4 und ein
Ruckschlagventil 5.

[0035] Der Kompressor 1 weist einen ersten Antriebs-
teil 6 und einen zweiten Antriebsteil 7 sowie einen Hoch-
druckteil 8 auf.

[0036] Der Kompressor 1 arbeitet nach dem Prinzip
eines Druckubersetzers. Weitere Einzelheiten eines
Kompressors 1 sind anhand der Figur 2 erldutert. Der
Kompressor 1, wie in der Figur 1 dargestellt, entspricht
vom grundsatzlichen Aufbau dem nachfolgend anhand
der Figur 2 erlauterten Kompressor 1, weist allerdings
nur einen ersten Hochdruckteil 8 auf.

[0037] Der Kompressor 1 gemaR Figur 2 weist einen
ersten Antriebsteil 6 und einen zweiten Antriebsteil 7 so-
wie einen ersten Hochdruckteil 8 und einen zweiten
Hochdruckteil 9 auf. Der erste Antriebsteil 6 weist eine
erste Antriebskammer 10 mit einem darin langs verla-
gerbaren ersten Antriebskolben 11 auf. Der zweite An-
triebsteil 7 besitzt eine zweite Antriebskammer 12 mit
einem darin langs verlagerbaren zweiten Antriebskolben
13. Der erste Hochdruckteil 8 weist einen ersten Druck-
zylinder 14 mit einem darin verlagerbaren ersten Hoch-
druckkolben 15 auf. Der zweite Hochdruckteil 9 weist ei-
nen zweiten Druckzylinder 16 mit einem darin verlager-
baren zweiten Hochdruckkolben 17 auf.

[0038] Dererste Antriebskolben 11 und der zweite An-
triebskolben 13 sowie die beiden Hochdruckkolben 15
und 17 sind uber eine Kolbenstangenanordnung 18 ge-
koppelt gemeinsam in axialer Richtung verlagerbar. Die
Kolbenstangenanordnung 18 umfasst Kolbenstangen
19, 20 und 21. Die Kolbenstange 19 ist zwischen dem
ersten Antriebskolben 11 und dem zweiten Antriebskol-
ben 13 eingegliedert. Die Kolbenstange 20 verbindetden
ersten Antriebskolben 11 und den ersten Hochdruckkol-
ben 15. Die Kolbenstange 21 verbindet den zweiten An-
triebskolben 13 und den zweiten Hochdruckkolben 17.
Die Kolbenstangen 19, 20, 21 der Kolbenstangenanord-
nung 18 erstrecken sich fluchtend entlang einer gemein-
samen Langsachse LA.

[0039] Die erste Antriebskammer 10 und die zweite
Antriebskammer 12 sind durch eine Mittelwand 22 ge-
trennt. Die beiden Hochdruckteile 8 und 9 sind jeweils
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an die Stirnwande 23 bzw. 24 des ersten Antriebsteils 6
bzw. des zweiten Antriebsteils 7 angeflanscht. Die Kol-
benstange 19 durchsetzt eine Offnung 25 in der Mittel-
wand 22 und ist dort geflihrt. Die Kolbenstangen 20, 21
durchsetzen Offnungen 26 bzw. 27 in den Stirnwénden
23 bzw. 24.

[0040] Die Hochdruckteile 8 und 9 bzw. deren Druck-
zylinder 14, 16 weisen jeweils stirnseitig einen in der Fi-
gur 2 nur andeutungsweise dargestellten Kompressor-
kopf 28, 29 auf. Ein Kompressorkopf 28, 29 verschliel3t
den in den Druckzylindern 14, 16 befindlichen Verdich-
tungsraum und trennt diesen rdumlich vom Umgebungs-
druck ab. Jeder Kompressorkopf 28, 29 enthélt ein Ein-
lassventil 30 und ein Auslassventil 31.

[0041] Der erste Antriebskolben 11 und der zweite An-
triebskolben 13 sind gesteuert Giber eine erste Steuer-
einheit 32 jeweils wechselseitig mit Antriebsfluid AF be-
aufschlagbar. Die Steuereinheit 32 umfasst einen Steu-
erschieberin Form eines Vier-Zwei-Wege-Ventils 33. Die
Zuleitung von Antriebsfluid AF mit einem Betriebsdruck
pL erfolgt tber einen Anschluss 34. Die Ableitung von
expandiertem Arbeitsfluid AF erfolgt Giber einen Auslass
35 und einen diesem nachgeschalteten Schalldampfer
36.

[0042] Dem zweiten Antriebsteil 7 ist eine zweite Steu-
ereinheit 37 zugeordnet. Die zweite Steuereinheit 37 ist
der ersten Steuereinheit 32 nachgeschaltet. Uber die
zweite Steuereinheit 37 ist die Beaufschlagung der zwei-
ten Antriebskammer 12 und des zweiten Antriebskolbens
13 mit Antriebsfluid AF zuschaltbar oder abschaltbar. Die
zweite Steuereinheit 37 ist dazu ausgelegt, die Versor-
gung der zweiten Antriebskammer 12 mit Antriebsfluid
AF gesteuert separat zu unterbrechen bzw. zuzuschal-
ten. Der Kompressor 1 kann so mit nur der ersten An-
triebskammer 10 betrieben werden. Nach Bedarf wird
die zweite Antriebskammer 12 hinzugeschaltet. Die Be-
aufschlagung des zweiten Antriebskolbens 13 mit An-
triebsfluid AF ist in Abhangigkeit von einem Ist-Druck
pBist Im Zielsystem 2 auf der Hochdruckseite HS des
bzw. der Hochdruckteile 8, 9 zuschaltbar.

[0043] Die zweite Steuereinheit 37 weist zwei Drei-
Wege-Ventile 38, 39 auf. Die Drei-Wege-Ventile 38, 39
besitzen jeweils einen Auslass 40 mit einem integrierten
bzw. diesem nachgeschalteten Schalldampfer 41.
[0044] Der Steuerschieber bzw. das Vier-Zwei-Wege-
Ventil 33 der ersten Steuereinheit 32 ist Giber einen Lei-
tungspfad 42 mit dem Teil der ersten Antriebskammer
10 aufderdem ersten Hochdruckkolben 15 zugewandten
Oberseite 43 des ersten Antriebskolbens 11 verbunden.
Ein Leitungspfad 44 verbindet das Vier-Zwei-Wege-Ven-
til 33 mit dem Teil der ersten Antriebskammer 10 auf der
Unterseite 45 des ersten Antriebskolbens 11. Das erste
Drei-Wege-Ventil 38 ist Uber einen Leitungspfad 46 mit
dem Leitungspfad 42 verbunden und Uber einen Lei-
tungspfad 47 an den Teil der zweiten Antriebskammer
12 auf der Unterseite 48 des zweiten Antriebskolbens 13
angeschlossen. Das zweite Drei-Wege-Ventil 39 ist Uber
einen Leitungspfad 49 an den Leistungspfad 44 ange-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schlossen und Uber einen Leitungspfad 50 mit dem Teil
der zweiten Antriebskammer 12 auf der Oberseite 51 des
zweiten Antriebskolbens 13 angeschlossen.

[0045] In einer ersten Kompressionsstufe wird der
Kompressor 1 im Ein-Kolben-Betrieb gefahren. Das be-
deutet, dass die erste Antriebskammer 10 und der erste
Antriebskolben 11 des ersten Antriebsteils 6 mit Antriebs-
fluid AF beaufschlagt werden.

[0046] Der Steuerschieber bzw. das Vier-Zwei-Wege-
Ventil 33 leitet das Antriebsfluid AF abwechselnd auf die
Oberseite 43 und die Unterseite 45 des ersten Antriebs-
kolbens 11. Das Antriebsfluid AF stromt vom Anschluss
34 mitdem Antriebsdruck pL durch das Vier-Zwei-Wege-
Ventil 33 entsprechend der Pfeile P1, P2 auf die Ober-
seite 43 des ersten Antriebskolbens 11. Das Vier-Zwei-
Wege-Ventil 33 befindet sich in der in Figur 3 dargestell-
ten Schaltstellung. Der erste Antriebskolben 11 bewegt
sich im ersten Antriebsteil 6 in Bildebene nach rechts.
Mit diesem wird die Kolbenstangenanordnung 18 und
der zweite Antriebskolben 13 sowie der erste Hochdruck-
kolben 15 und der zweite Hochdruckkolben 17 verlagert.
Der erste Hochdruckkolben 15 des ersten Hochdruck-
teils 8 fihrt einen Saughub aus, das Einlassventil 30 6ff-
net und das zu férdernde und verdichtende Férderfluid
FF stromt in den ersten Druckzylinder 14 ein. Auf der
anderen Seite im zweiten Hochdruckteil 9 wird ein Druck-
hub ausgefiihrt. Bei dem Druckhub ist das Einlassventil
30 im Kompressorkopf 29 geschlossen. Das im zweiten
Druckzylinder 16 befindliche Forderfluid FF wird durch
die Verlagerung des zweiten Hochdruckkolbens 17 ver-
dichtet, das Auslassventil 31 gedffnet und das verdich-
tete Forderfluid FF stromt auf der Hochdruckseite HS in
das Zielsystem 2.

[0047] Die Zuleitung von Férderfluid FF Uber die Ein-
lassventile 30 ist in den Figuren 2 bis 6 jeweils durch die
Pfeile IN gekennzeichnet. Die Abfiihrung des verdichte-
ten Forderfluids FF auf der Hochdruckseite HS und die
Uberfilhrung in ein Zielsystem 2 sind durch die Pfeile
OUT gekennzeichnet.

[0048] Uber den Leitungspfad 44 kann Luft entspre-
chend der Pfeile P3 aus der ersten Antriebskammer 10
Uber das Vier-Zwei-Wege-Ventil 33 und den Auslass 35
mit nachgeschaltetem Schalldampfer 36 abgeleitet wer-
den. Die beiden Drei-Wege-Ventile 38, 39 sind zum Aus-
lass 40 hin geéffnet, so dass bei der Verlagerung des
ersten Antriebskolbens 11 und des zweiten Antriebskol-
bens 13 Luft entsprechend der Pfeile P4 aus der zweiten
Antriebskammer 12 und die Drei-Wege-Ventile 38, 39
abgeleitet werden kann.

[0049] Istder erste Antriebskolben 11 in seiner Endla-
ge in der ersten Antriebskammer 10 nach rechts gefah-
ren, 6ffnet ein hier nicht dargestelltes Pilotventil. Das Pi-
lotventil gehort zur ersten Steuereinheit 32. Es gelangt
Antriebsfluid AF zum Steuerschieber der Steuereinheit
32 und schaltet das Vier-Zwei-Wege-Ventil 33 in die ent-
gegengesetzte Schaltposition (Figur 4).

[0050] Antriebsfluid AF strémt nun gemaf der Pfeile
P5, P6 auf die Unterseite 45 des ersten Antriebskolbens
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11. Der Antriebskolben 11 ebenso wie der zweite An-
triebskolben 13 und der erste Hochdruckkolben 15 sowie
der zweite Hochdruckkolben 17 bewegen sich zur ent-
gegengesetzten Seite in Bildebene der Figur 4 nach
links. Der Druckhub wird nun im ersten Hochdruckteil 8
ausgefihrt. Auf der anderen Seite im zweiten Hochdruck-
teil 9 erfolgt wiederum ein Saughub. Bei der Verlagerung
des ersten Antriebskolbens 11 nach links kann in der
ersten Antriebskammer 10 befindliche Luft entsprechend
der Pfeile P7 Uber das Vier-Zwei-Wege-Ventil 33 und
den Auslass 35 sowie den Schalldampfer 36 entweichen.
Die zweite Antriebskammer 12 ist (iber die Drei-Wege-
Ventile 38, 39 beliftet, so dass Luft entsprechend der
Pfeile P8 entweichen kann.

[0051] Auf diese Weise wird Forderfluid FF aus dem
Quellsystem 3 gefordert bis es zu einem Kraftegleichge-
wicht auf der Antriebsseite und auf der Hochdruckseite
HS kommt. Der Kompressor 1 wird so Uiber zwei Drittel
des Beflllvorgangs liber den ersten Antriebsteil 6 und
den ersten Antriebskolben 11 betrieben. Nur im letzten
Drittel des Forder- und Verdichtungsprozesses wird die
gesamte Kraft der beiden Antriebskolben 11 und 13 be-
noétigt. In Abhangigkeit von dem sich bei Kraftegleichge-
wicht auf der Antriebsseite und auf der Hochdruckseite
HS ergebenden Ist-Druck pB;g; wird der zweite Antriebs-
teil 7 zugeschaltet und der zweite Antriebskolben 13 zu-
satzlich mit Antriebsfluid AF beaufschlagt. Der Kompres-
sor 1 fahrt dann im Zwei-Kolben-Betrieb und férdert und
verdichtet Forderfluid FF in das Zielsystem 2 bis zum
Erreichen des Zieldrucks pZ.

[0052] Wie in der Figur 5 zu erkennen, wird in dieser
zweiten Kompressionsstufe Antriebsfluid AF entspre-
chend der Pfeile P1, P2 auf die Oberseite 43 des ersten
Antriebskolbens 11 und Uber die Leitungspfade 46, 47
und das Drei-Wege-Ventil 38 entsprechend der Pfeile
P9, P10 auf die Unterseite 48 des zweiten Antriebskol-
bens 13 geleitet. Verdrangte Luft auf den gegeniiberlie-
genden Seiten der Antriebskolben 11 und 13 wird tber
den Leitungspfad 44 bzw. den Leitungspfad 50 und das
zweite Drei-Wege-Ventil 39 aus dem System abgeleitet
(Pfeile P11, P12). Im zweiten Hochdruckteil 9 wird ein
Druckhub ausgefiihrt. Im ersten Hochdruckteil 8 wird ein
Saughub ausgefihrt.

[0053] Nach Erreichen der Endlage steuert das Sys-
tem wiederum um. Sowohl die erste Steuereinheit 32 als
auch die zweite Steuereinheit 37 schalten um und Ar-
beitsfluid AF kann, wie in der Figur 6 dargestellt, geman
den Pfeilen P13, P14 bzw. P15, P16 auf die Unterseite
45 des ersten Antriebskolbens 11 und die Oberseite 51
des zweiten Antriebskolbens 13 strdmen und die Anord-
nung aus erstem Antriebskolben 11 und zweitem An-
triebskolben 13 sowie erstem Hochdruckkolben 15 und
zweitem Hochdruckkolben 17 in Bildebene der Figur 6
nach links bewegen. Uber die Pfeile P17 und P18 kann
Luft aus dem System entweichen.

[0054] In der ersten Kompressionsstufe wird der Kom-
pressor 1 nur Gber das erste Antriebsteil 6 betrieben. Auf
diese Weise kann der Verbrauch an Antriebsfluid AF re-
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duziert werden. Erst in der zweiten Kompressionsstufe
wird der zweite Antriebsteil 7 zugeschaltet, um im Ver-
dichtungsprozess den gewiinschten Enddruck bzw. Ziel-
druck pZ zu erzielen. Die Umschaltung erfolgt in Abhan-
gigkeit von einem Ist-Druck pB,g; auf der Hochdruckseite
HS. Vor allem bei grolem Behaltervolumen und niedri-
gen Eingangsdricken ist ein sehr hohes Einsparungs-
potenzial bei den Verbrauchskosten flir Antriebsfluid AF
und auch der Fiillzeit moglich. Durch die Veranderung
des Zuschaltdrucks, also des Drucks, bei dem der zweite
Antriebsteil 7 zugeschaltet wird, bei sonst gleichen Be-
dingungen, kann in einem bestimmten Bereich die Prio-
ritét auf die Fullzeit oder die Verbrauchskosten fiur An-
triebsfluid AF gelegt werden.

Bezugszeichen:

[0055]

1- Kompressor

2- Zielsystem

3- Quellsystem

4- Absperrorgan

5- Ruckschlagventil

6 - erster Antriebsteil

7 - zweiter Antriebsteil

8- erster Hochdruckteil

9- zweiter Hochdruckteil

10 -  erste Antriebskammer

11 - erster Antriebskolben

12 -  zweite Antriebskammer
13 - zweiter Antriebskolben

14 - erster Druckzylinder v. 8
15 -  erster Hochdruckkolben v. 14
16 -  zweiter Druckzylinder v. 9
17 - zweiter Hochdruckkolben v. 16
18 -  Kolbenstangenanordnung
19 - Kolbenstange

20 - Kolbenstange

21 -  Kolbenstange

22 - Mittelwand

23 - Stirnwandv. 6

24 -  Stirnwand v. 7

25-  Offnung

26 - Offnung

27 - Offnung

28 -  Kompressorkopf

29 -  Kompressorkopf

30 - Einlassventil

31-  Auslassventil

32 - erste Steuereinheit

33 -  Vier-Zwei-Wege-Ventil

34 -  Anschluss

35- Auslass

36 -  Schalldampfer

37 -  zweite Steuereinheit

38 -  Drei-Wege-Ventil

39 - Drei-Wege-Ventil
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40-  Auslass

41 -  Schalldampfer
42 - Leitungspfad
43 -  Oberseite v. 11
44 - Leitungspfad
45 - Unterseite v. 11
46 -  Leitungspfad
47 - Leitungspfad
48 - Unterseite v. 13
49 -  Leitungspfad
50 - Leitungspfad
51-  Oberseite v. 13
AF - Antriebsfluid
FF - Forderfluid
pL - Antriebsdruck
pB - Betriebsdruck
pBisi-  Ist-Druck

pZ - Zieldruck

HS - Hochdruckseite
LA - Langsachse
P1 - Pfeil

P2 - Pfeil

P3 - Pfeil

P4 - Pfeil

P5 - Pfeil

P6 - Pfeil

P7 - Pfeil

P8 - Pfeil

P9 - Pfeil

P10 - Pfeil

P11 - Pfeil

P12 - Pfeil

P13 - Pfeil

P14 - Pfeil

P15 - Pfeil

P16 - Pfeil

P17 - Pfeil

P18 - Pfeil

IN - Pfeil

OuT - Pfeil
Patentanspriiche

1. Kompressor, welcher einen ersten Antriebsteil (6)

und einen zweiten Antriebsteil (7) sowie zumindest
einen ersten Hochdruckteil (8) aufweist, wobei der
erste Antriebsteil (6) einen in einer ersten Antriebs-
kammer (10) verlagerbaren ersten Antriebskolben
(11) und der zweite Antriebsteil (7) einen in einer
zweiten Antriebskammer (12) verlagerbaren zwei-
ten Antriebskolben (13) aufweistund der erste Hoch-
druckteil (8) einenin einem ersten Druckzylinder (14)
verlagerbaren Hochdruckkolben (15) aufweist und
wobei der erste Antriebskolben (11) und der zweite
Antriebskolben (13) gesteuert Uber eine erste Steu-
ereinheit (32) jeweils wechselseitig mit einem An-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

triebsfluid (AF) beaufschlagbar sind und der erste
Antriebskolben (11), der zweite Antriebskolben (13)
sowie der Hochdruckkolben (15) tber eine Kolben-
stangenanordnung (18) gekoppelt gemeinsam ver-
lagerbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass dem
zweiten Antriebsteil (7) eine zweite Steuereinheit
(37) zugeordnet ist, welche der ersten Steuereinheit
(32) nachgeschaltet ist und tber welche die Beauf-
schlagung des zweiten Antriebskolbens (13) mit An-
triebsfluid (AF) zuschaltbar ist, wobei die Beauf-
schlagung des zweiten Antriebskolbens (13) mit An-
triebsfluid (AF) in Abhangigkeit von einem Ist-Druck
(pBist) in einem Zielsystem (2) auf der Hochdruck-
seite (HS) des zumindest einen Hochdruckteils (8)
zuschaltbar ist.

Kompressor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das die zweite Steuereinheit (37)
zwei Drei-Wege-Ventile (38, 39) aufweist.

Kompressor nach 2, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes Drei-Wege-Ventil (38, 39) einen Auslass
(40) und einen diesem nachgeschalteten Schall-
dampfer (41) aufweist.

Kompressor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Steuerein-
heit (37) manuell, pneumatisch oder elektrisch be-
tatigbar ist.

Verfahren zur Férderung und Verdichtung eines For-
derfluids (FF) in ein Zielsystem (2) mit einem Kom-
pressor (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer ersten
Kompressionsstufe der erste Antriebskolben (11)
des ersten Antriebsteils (6) mit Antriebsfluid (AF) be-
aufschlagt wird und Forderfluid (FF) in das Zielsys-
tem (2) gefoérdert wird bis es zu einem Kraftegleich-
gewicht auf der Antriebsseite und auf der Hoch-
druckseite (HS) kommt und dann in einer zweiten
Kompressionsstufe der zweite Antriebsteil (7) zuge-
schaltet und der zweite Antriebskolben (13) zusatz-
lich zum ersten Antriebskolben (11) mit Antriebsfluid
(AF) beaufschlagt wird und Foérderfluid (FF) in das
Zielsystem (2) bis zum Erreichen eines Zieldrucks
(pZ) gefordert wird.
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