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(57) Abstract

The invention pertains to a device for compressing gas, with a housing (10)
that contains a separating element (12) along which a piston (14), moved by a drive
mechanism, passes through two dead-center positions. By providing a three-stage
compression cycle, with the piston (14) together with the housing (10) delimiting
three successive separation chambers (III, IV and V) for containment of the gas to
be compressed, the invention creates a gas-compressing device with which a high
compressxon value can be attained at low cost for assembly and maintenance and which
is reliable in operation.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verdichten von Gas, mit einem
Gehiuse (10), in dem ein Trennelement (12) angeordnet ist, langs dessen ein mittels
eines Antriebes bewegbarer Kolben (14) gefiihrt ist, der zwei Totpunktstellungen
durchfihrt. Dadurch, daf erfindungsgemiB fiir einen dreistufigen Verdichtungszykius
der Kolben (14) fiir die Aufnahme des zu verdichtenden Gases mit dem Gehiiuse (10)
drei in Reihe hintereinander geschaltete Trennkammern (ITI, IV und V) begrenzt, ist eine
Vorrichtung zum Verdichten von Gas geschaffen, mit der ein hoher Verdichtungswert
erreichbar ist bei geringem Montage- und Wartungsaufwand und die funktionssicher im
Betrieb ist.
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Hydraulischer Gasverdichter

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verdichten von
Gas, mit einem Geh&use, in dem ein Trennelement angeordnet
ist, l&ngs dessen ein mittels eines Antriebes bewegbarer
Kolben gefihrt ist, der zwei Totpunktstellungen durchfihrt.
Dahingehende Vorrichtungen sind in einer Vielzahl von Bau- und
Ausfihrungsformen auf dem Markt erhd&ltlich. Man unterscheidet
hierbei im wesentlichen zwei Bauformen, und zwar motorisch
oder hydraulisch/pneumatisch angetriebene Verdichter. Die
bekannten Gasverdichter, die man auch als Kompressor bezeich-
net, bauen bei entsprechender zu erbringender Leistung groB
auf und sind kompliziert im Aufbau, so daB aufgrund des damit
einhergehenden hohen Montage- und Wartungsaufwandes auch die

Herstell- bzw. Wartungskosten hoch sind.

Bei einer gattungsgemdBen Vorrichtung zum Verdichten von Gas
nach der EP 0 193 498 A2 sind drei miteinander Uber eine
Kolbenstange verbundene Kolben vorhanden, die hydraulisch
angetrieben in einem Geh&use hin- und herbewegt werden und
dabei im endseitigen Bereich des Verdichters wechselweise Gas
niederen Druckes zu einem hdheren Druck verdichten. Mit dem
bekannten Gasverdichter findet also auf beiden Seiten der
Vorrichtung immer abwechselnd ein zweistufiger Verdichtungs-
.prozeB statt. Das Trennelement der bekannten Vorrichtung ist

durch zwei Gehduseabschlisse gebildet, zwischen denen der
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mittlere Kolben verfahrbar angeordnet ist und das eingebrachte
Gas niederen Druckes abwechselnd in die Verdichterkammern fir
den hoheren Druck ausstdBt. Aufgrund des nur zweistufigen
Verdichtungsprozesses lassen sich jedoch keine sehr hohen

Drucke erreichen.

Bei einem gattungsfremden hydraulischen Gasverdichter nach der
EP 0 064 177 B1 bendtigt dieser fir die Verwirklichung minde-
stens dreier Verdichtungsstufen zwei Geh&use mit jeweils in
Lédngsrichtung in drei Bereiche unterteilte Verdichtungseinhei-
ten, und zwar einen durch einen hydraulisch betriebenen Kolben
in zwei Kammern geteilten zentralen Bereich sowie zwei seit-
liche Gasverdichtungsbereiche, jeweils an den Seiten des
zentralen Bereichs gelegen, die jeweils einen durch den ge-
nannten Hydraulikkolben gesteuverten Kolben aufweisen. Dabei
enthalt die erste Verdichtungseinheit sowohl die erste als
auch die dritte Verdichtungsstufe und die zweite Verdichtungs-
einheit beinhaltet zumindest die zweite Verdichtungsstufe. Fir
einen dreistufigen Gasverdichtungéprozeﬁ, der fir das Errei-
chen hoher Drucke notwendig ist, sind also zwei Gehduse und
insgesamt finf r&umlich voneinander getrennte Kolben notwen-
dig, die seitens ihrer Dichtungen einem VerschleiB unterliegen

und die Funktionssicherheit beeintrachtigen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Verdichten von Gas zu
schaffen, mit der ein hoher Verdichtungswert erreichbar ist
bei geringem Montage- und Wartungsaufwand und die funktions-
sicher im Betrieb ist. Eine dahingehende Aufgabe ldst eine

Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1.

Dadurch, daB erfindungsgeméB fir einen dreistufigen Verdich-
tungszyklus der Kolben fir die Aufnahme des zu verdichtenden
Gases mit dem Gehduse drei in Reihe hintereinander geschaltete
Trennkammern begrenzt, ist eine Druckerhfhung des Gases bei
ausgesprochen klein aufbauender Vorrichtung von sehr kleinen

auf sehr hohe Werte ohne weiteres moglich, beispielsweise von
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5 auf 400 bar. Im Ubrigen ist mit nur einem bewegbaren Kolben,
der zwei Totpunktstellungen durchféhrt, ein dreistufiger
VerdichtungsprozeB mdéglich, so daB der erfindungsgem&Be Gas-
verdichter wenig einem VerschleiB unterliegende Bauteile hat,
was einem niedrigen Herstell- und Wartungsaufwand zugute
kommt. Dariber hinaus ist ein funktionssicherer Betrieb ge-

wahrleistet.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemédBen
Vorrichtung weisen fir die Reihenschaltung der Trennkammern
diese jeweils mindestens ein Ein- und ein Auslaflventil auf,
wobei das jeweilige EinlaBventil einer in der Reihe nachfol-
genden Trennkammer Uber eine Verbindungsleitung mit dem ihm
zugeordneten AuslaBventil der vorangegangenen Trennkammer
verbunden ist. Auf diese Art und Weise 1&Bt sich mit nur sechs
Ventilen der dreistufige Verdichtungsvorgang realisieren, was

der Betriebssicherheit der Vorrichtung zugute kommt.

Vorzugsweise sind die Einlafl- und AuslaBventile aus gegenlédu-
fig arbeitenden Rickschlagventilen gebildet und paarweise fir
eine Verdichterstufe eingesetzt, wobei vorzugsweise sog.
"Bernoulli-Ventile" zum Einsatz kommen kdnnen, wie sie in der
deutschen Gebrauchsmusterschrift G 94 08 660.5 der Anmelderin
beschrieben sind. Es hat sich gezeigt, daB diese dynamisch
umsteuvernden Rickschlagventile nahezu unempfindlich gegen
Rickwirkungen aus Hochdruckleitungen sind, so dafl ein sté-
rungssicherer Betrieb des Verdichters gewdhrleistet ist. Mit
den angesprochenen "Bernoulli-Ventilen" kdnnen zum einen die
Schadrdume minimal gehalten werden und zum anderen werden
keine externen Einrichtungen zum Ansteuern der Ventile bend-

tigt, beispielsweise in Form einer Nockenwelle.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungs-
gemédBen Vorrichtung weist fir den Antrieb des Kolbens das
Trennelement zweli voneinander getrennte Zufihrungen fir Fluid
auf, die mit ihrem einen Ende jeweils in eine Fluidkammer

verdnderlichen Volumens minden, die mittels einer Abdichtung
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voneinander getrennt und die von dem Kolben und dem Trennele-
ment begrenzt sind. Das stationédr angeordnete Trennelement,
das man auch als sog. "Stator" der Vorrichtung ansehen kodnnte,
erlaubt mithin unmittelbar die Fluidzufihrung iber sein Inne-
res, so daB die l&dngs des AuBenumfanges des Trennelementes
stattfindende Bewegung des Kolbens, den man auch als "Flugkol-
ben" bezeichnen kdnnte, keinesfalls behindert ist. Als Fluid
kommt vorzugsweise Druckdl zum Einsatz; es kdnnte jedoch auch
ein pneumatischer Antrieb fir besondere Anwendungen des Ver-
dichters gleichwirkend an die Stelle des Fluidantriebes tre-

ten.

Mit der angesprochenen innenliegenden hydraulischen Ansteue-
rung des Kolbens ist eine Art doppeltwirkender Zylinder aufge-
baut, wobei der Stator die Funktion der Kolbenstange und der
Flugkolben die Funktion des sonst Ublicherweise feststehenden
Zylindergehduses Ubernehmen. Hiermit entsteht eine zu einem
sonstigen bekannten Zylinder "inverse" Arbeitsweise mit dem
Vorteil, daB Stator und Flugkolben nicht gegeneinander zu
fohren sind, sondern vielmehr nur der Flugkolben gegen das
Gehduse gefihrt ist. Somit werden die fir die Fihrung notwen-
digen und grundsdtzlich problematischen Abdichtstellen redu-
ziert. Ferner wirken auf den Stator keine Reaktionskrdfte ein
und die bei den Zylindern Ublicher Art oft benutzten Zuganker
entfallen. Der Flugkolben selbst wird bei der erfindungsgemé&-
Ben Vorrichtung nur auf Zug beansprucht, so daB alle konstruk-
tiven MaBnahmen gegen die sonst Ublicherweise auftretende

Knickbeanspruchung des Kolbens bei Zylindern entfallen.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung ist das Innere des Kolbens Uber einen
Druckentlastungskanal mit dér Umgebung verbindbar, wobei ein
vorzugsweise auf Umgebungsdruck gehaltener Entlastungsraum von
dem Trennelement, dem Kolben und dem Gehduse begrenzt ist.
Aufgrund dieser Druckentlastung zur Atmosphére hin sind bei
der erfindungsgeméBen Vorrichtung die 01- und die Gasseite

zuverldssig voneinander getrennt. Eventuell austretendes
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Leckdl kann unmittelbar in den Tank rickgefihrt werden, wobei
wegen der vorgenommenen Druckentlastung der anstehende Gas-

druck immer grdBer ist.

Bei einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der
erfindungsgemdBen Vorrichtung weist der bewegbare Kolben eine
Verdrehsicherung auf, die mit einer die Lage des Kolbens
anzeigenden Zeigereinrichtung versehen ist, die zum Umschalten
der Bewegungsrichtung des Kolbens in seinen beiden Totpunkt-
stellungen mit einer Umschalteinrichtung mit Endlagenschaltern
zusammenwirkt. Auf diese Weise werden drei Funktionen - Ver-
drehsicherung, Positionsanzeige des Kolbens und Ansteuerung
desselben - mit nur einer Baueinheit an zentraler Stelle der
Vorrichtung verwirklicht, was wiederum deren geringer BaugrdBe

zugute kommt.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméBen
Vorrichtung ist mit fortschreitender Druékerhﬁhung die in der
jeweiligen Trennkammer wirkende Kolbenfldche des Kolbens
kleiner als die Kolbenfladche in der vorangegangenen Druckstufe
ausgebildet. Die angesprochenen Fldchenverhdltnisse der Trenn-
oder Druckkammern bestimmen neben dem Fluid- oder 0Oldruck des
Antriebes den maximal erreichbaren Enddruck des Verdichters,
wobei bei den gewé&hlten abgestuften Fldchenverhdltnissen bei
Erreichen eines vorgebbaren maximalen Enddruckwertes der
Kolben einfach stehen bleibt, so daB eine Uberlastung durch

Druck- und TemperatureinfluB mit Sicherheit vermieden ist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungs-
gem&Ben Vorrichtung sind, zumindest bei einem Teil der Verbin-
dungsleitungen, an diese Warmetauscher angeschlossen. Hier-
durch kann die bei der Kompfession des Verdichters entstehende
Wé&rme abgefihrt werden, was wiederum der Funktionssicherheit

der Vorrichtung zugute kommt.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungs-
gemdBen Vorrichtung ist Uber den Druckentlastungskanal in das
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Innere des Kolbens und/oder in den Entlastungsraum ein KUhl-
mittel zufihrbar. Hierdurch 1&Bt sich die beim Verdichtungs-
vorgang im Bereich des Kolbens auvftretende Warme besser ab-

fihren.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemédBen Vorrichtung ist der Gasaustrag stufenlos Uber
eine Ansteuerung der in die Fluidkammern, vorzugsweise mittels
einer Pumpe und/oder einer Drossel, zufihrbaren Fluidmengen
vorgebbar. Der Gasaustrag des Verdichters kann mithin unabhén-
gig von den Druckverhdltnissen stufenlos durch eine Regelung
der Fluidfdérdermenge geregelt werden, wobei sich einmal eine
Einstellung Uber die vorgebbare Fdordermenge der Pumpe anbietet
und zusdtzlich oder alternativ eine Einstellung Uber eine
regelbare Drossel erfolgt. Eine weitere Moéglichkeit bietet
gine bedarfsgesteuerte Verlangerung der Umschaltzeit an den
beiden Totpunktstellungen des Kolbens, so daB auch bei niedri-

gem Durchsatz ein hoher Wirkungsgrad garantiert werden kann.

Die erfindungsgemédBe Vorrichtung wird vorzugsweise fir eine
Gasinnendruckanlage verwendet, bei der die zum Hochdruck
verdichteten Gasmengen in einem Speicher bevorratet werden,
von dem aus die fir einen SpritzguBvorgang fir die Form not-
wendigen Gasmengen abrufbar sind. Es hat sich gezeigt, daB mit
der erfindungsgemédfBen Vorrichtung sich Gasinnendruckanlagen
wirtschaftlicher betreiben lassen, als mit den bisher bekann-
ten Kompressoren. Durch Abrufen der fir einen SpritzguBvorgang
notwendigen, hochverdichteten Gasmengen aus dem Speicher ist
ein reibungsfreier Betrieb von SpritzguBmaschinen jedweder Art

moglich.

Im folgenden ist die erfindungsgemdBe Vorrichtung anhand der

Zeichnung naher erlautert.
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einen Langsschnitt durch den Verdichter;

einen um 90° gegenlUber der Darstellung in Fig.1
versetzt dargestellten Langsschnitt durch den

Verdichter;

eine der Darstellung in Fig.1l entsprechende
Ansicht des Verdichters;

eine der Darstellung in Fig.2 entsprechende

Ansicht des Verdichters;

eine Ansicht des Verdichters in Richtung des
Pfeiles X in Fig.1 gesehen;

eine Ansicht des Verdichters in Richtung des

Pfeiles Y in Fig.1 gesehen;
einen Schnitt l&ngs der Linie Z - Z in Fig.3;

eine Darstellung eines Warmetauschers, teilwei-
se im Langsschnitt und in Ansicht bzw. eine
Ansicht in Richtung des Pfeiles W in Fig.8

gesehen;

eine Prinzipdarstellung der erfindungsgeméBen
Vorrichtung mit einer Darstellung des Kolbens

in seinen beiden Totpunktstellungen;

verschiedene. Volumen- und Druckverldufe, wie
sie in den Kammern I bis V der Vorrichtung

herrschen;

die Darstellung eines Schaltbildes einer Gasin-
nendruckanlage, bei dem der erfindungsgeméBe

Verdichter Anwendung findet.
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Die in Fig.1 dargestellte erfindungsgeméBe Vorrichtung weist
ein als Ganzes mit 10 bezeichnetes, jedoch aus mehreren Teilen
bestehendes Geh&use auf. GemdB der Darstellung in Fig.1 ist in
der unteren H&8lfte der Vorrichtung und innerhalb des Gehduses
10 angeordnet ein Trennelement 12 vorhanden. Léngs des Trenn-
elementes 12 ist bewegbar ein Kolben 14 gefihrt, der fir einen
dreistufigen Verdichtungszyklus zwei Totpunktstellungen durch-
fahrt und der fir die Aufnahme des zu verdichtenden Gases,
vorzugsweise in Form von Stickstoffgas, mit dem Geh&duse 10
drei in Reihe hintereinander geschaltete Trennkammern III, IV
und V begrenzt, die die Verdichtungskammern des Verdichters
bilden.

FUr die Reihenschaltung der Trennkammern III, IV und V weisen
diese drei EinlaBventile 16a,b,c sowie drei AuslaBventile |
18a,b,c auf. Das Ventilpaar 16a,18a ist dabei Teil der ersten
Saug- bzw. Druckstufe, wohingegen das Ventilpaar 16b,18b Teil
der zweiten Saug- bzw. Druckstufe und das Ventilpaar 16c,18c
Teil der dritten Saug- bzw. Druckstufe des Verdichters sind.
Wie insbesondere die Fig.1 zeigt, ist das jeweilige EinlaBven-
til 16b,16c einer in der Reihe nachfolgénden Trennkammer IV, V
Uber eine Verbindungsleitung 20, die in der Fig.l1 nur schema-
tisch dargestellt ist, mit dem ihm zugeordneten AuslaBventil
18a bzw. 18b der vorangegangenen Trennkammer III bzw. IV
verbunden. Neben den beiden Verbindungsleitungen 20 ist eine
an das EinlaBventil 16a angeschlossene EinlaBleitung 22 fir
Gas niederen Druckes und eine AuslaBleitung 24, die an das
AuslaBventil 18c angeschlossen ist, vorhanden, iber die das
mittels des Verdichters hoch verdichtete Gas fir seine weitere

Verwendung weitergeleitet wird.

FUr den Antrieb des Kolbens 14 weist das Trennelement 12 zwei
voneinander getrennte Zufihrungen 26a,b fir das Fluid in Form
von Hydraulikél auf, die mit ihrem einen Ende 28a,b jeweils in
eine Fluid- bzw. Olkammer I,II verdnderlichen Volumens minden,
~die mittels einer Abdichtung 30 voneinander getrennt und die

von dem Kolben 14 und dem Trennelement 12 begrenzt sind. Die
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Abdichtung 30 ist durch einen am Trennelement 12 angeordneten
Trennwulst gebildet, l&ngs dessen AuBenumfang in Ublicher und

daher nicht ndher beschriebener Weise ein Dichtring verl&uft.

Ein im Bereich der Unterseite des Verdichters angeordneter
Entlastungsraum VI ist von dem Trennelement 12, dem Kolben 14
und dem Geh&use 10 begrenzt. Dieser Entlastungsraum VI wird
auf Umgebungsdruck gehalten, indem, wie dies insbesondere die
Fig.7 zeigt, er Uber drei seitliche Ausnehmungen 32 mit der
Umgebung in Verbindung steht, die von vier L&ngsstegen 34 des
Gehduses 10 seitlich begrenzt werden. Zwar sind Uber die
Ausnehmungen 32 schalenartige Gehdusesegmente 36 gelegt, die
mit den Langsstegen 34 fest verbunden sind, jedoch ist die
derart hergestellte Abdeckung nicht druckdicht, mit der Folge,
daB sich der Umgebungsdruck im Entlastungsraum VI einstellt.
Ein weiterer Entlastungsraum VII ist durch das Innere des
Kolbens 14 gebildet, der Uber einen Druckentlastungskanal 38
mit der Umgebung in Verbindung steht, so daB auch im Entla-
stungsraum VII sich der Umgebungsdruck einstellt. Wie dies
insbesondere die Fig.6 zeigt, kann sich der angesprochene
Druckentlastungskanal 38 an seinem zur Umgebung hinweisenden

Ende auch in zwei Kanalabschnitte 38a,b aufteilen.

Wie insbesondere die Fig.2 bis 4 sowie 7 zeigen, weist der
bewegbare Kolben 14 eine mit 40 bezeichnete Verdrehsicherung
auf, die mit einer die Lage des Kolbens 14 anzeigenden Zeiger-
einrichtung 42 versehen ist, die zum Umschalten der Bewegungs-
richtung des Kolbens 14 in seinen beiden Totpunktsﬁellungen
mit einer Umschalteinrichtung (nicht dargestellt) mit zwei
einander in Verfahrrichtung des Kolbens 14 gegeniberliegenden

Endlagenschaltern 44 zusammenwirkt.

Wie insbesondere aus den Fig.l1 und 2 hervorgeht, sind die
einzelnen Kammern I bis VII des Verdichters jeweils durch
Ubliche und daher nicht né&her beschriebene Gleitdichtungen

voneinander getrennt. Der Kolben 14 wird, um ein Verklemmen
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oder Kippen zu vermeiden, als einzig mit gr&Berem Verfahrweg
bewegtes Teil der Vorrichtung an zwei weit auseinanderlie-
genden Stellen durch Fihrungsbénder 46 gefihrt. So ist einmal
fir den Kolben 14 zwischen den Kammern III und IV eine Filhrung
unmittelbar gegen das Geh&use 10 vorgesehen, wohingegen die
zweite FUhrung des Kolbens 14 1l&ngs des zylindrischen AuBenum-
fanges des Trennelementes 12 erfolgt. Eine weitere dritte oder
Mittenfihrung ist zwischen der Abdichtung 30 des Trennelemen-
tes 12 und den die R&ume I und II bildenden Innenumfang des
Kolbens 14 gegeben. Besonders wichtig bei der Herstellung ist
demgem&B, zwei Toleranzen fir die FiUhrungsqualitdt zu beach-
ten, némlich zum einen die Konzentrizitdt zwischen Lauffliche
des Kolbens 14 und der Oldruckkammer II und zum anderen das
Fluchten der Geh&@uselédngsachse mit der L&ngsachse des Trenn-
elementes 12. Durch die feste Einbaulage des Trennelementes 12
Uber eine Endkappe 48 kann die fluchtende Lage mit Hilfe einer
mit 50 bezeichneten sog. "Stuewe-ReibschluBverbindung"
(Schrumpfscheibe HSD 50) genau eingestellt werden.

Gegeniber der das FuBteil des Geh&uses 10 bildenden Endkappe
48 ist als weiteres Geh&duseteil ein Kopfteil 52 vorhanden, auf
den die Aufnahmen 54 mit den Rickschlagventilen 16c¢ und 18c
aufgesetzt sind. Die Aufnahmen 54 fir die Rickschlagventile
sind standardisierte Bauteile und werden, wie dies insbesonde-
re die Fig.3 zeigt, fir alle Rickschlagventile 16,18 zum
Einsatz gebracht. Das Kopfteil 52 weist eine Mittenbohrung 56
auf, in die der Kolben 14 mit einer zylindrischen.Verléngerung
58 eingreift, die wiederum von einer mittig angeordneten
Sackbohrung 60 durchgriffen ist. Die L&nge der Verlédngerung 58
ist derart bemessen, daB.auch in der untersten Verfahrstellung
des Kolbens 14 die Verl&ngerung 58 noch in die Zylinder- oder
Mittelbohrung 56 eingreiff.

Die erste wirksame Kolbenfldche 62 ist durch die in der Fig.1
oben dargestellte Stirnseite des Kolbens 14 gebildet, die
seitlich von dem AuBenumfang des Kolbens 14 im Bereich der
Fihrungsbénder 46 und dem AuBenumfang der zylindrischen Ver-
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ldngerung 58 begrenzt ist. Die zweite wirksame Kolbenfliche 64
ist unterhalb des oberen Fihrungsbandes 46 absatzartig im
Kolben 14 angeordnet und ist radial von dem AuBenumfang des
Kolbens 14 sowie dem Innenumfang des Geh&uses 10 im Bereich
der Kammer IV begrenzt. Die dritte Kolbenfl&che 66 ist durch
die Spitze der Verlédngerung 58 gebildet und radial vom AuBen-
umfang der Verldngerung 58 begrenzt. Die bei der Verdichtung
mit fortschreitender Druckerhdhung in der jeweiligen Trennkam-
mer ITII, IV, V wirkende Kolbenfldche 62,64,66 des Kolbens 14
ist kleiner ausgebildet als die Kolbenfldche in der jeweils
vorangegangenen Druckstufe. Die erste Kolbenfldche 62 ist also
groBer ausgebildet als die zweite 64 und diese wiederunm groBer
als die dritte Kolbenfldche 66.

Der Teil des Gehduses 10, der die Trennkammern III und IV
begrenzt und der endéeitig jeweils ein Paar an Aufnahmen 54
mit Ventilen 16a,18a und 16b,18b aufweist, -ist endseitig Uber
entsprechende Dichtungen druckdicht gegeniber der Umgebung
abgeschlossen, was, wie bereits beschrieben, fir den in der
Fig.1 unten dargestellten Gehduseteil mit den seitlichen
Ausnehmuﬁgen 32 nicht der Fall ist. Uber den Druckentlastungs-
kanal 38 des Trennelementes 12 ist in das Innere VII des
Kolbens 14 und gegebenenfalls in den weiteren Entlastungsraum
VI ein KUhlmittel (nicht dargestellt) zufihrbar. Durch die
beschriebenen druckentlasteten R&ume VI und VII ist die 01-
und Gasseite des Verdichters sicher getrennt. Zugleich wird
durch die Kammer VII eine minimal bewegte Masse des Kolbens 14
erreicht, womit die sonst Ublichen Probleme durch die grofBen
Trégheitskrdfte der bewegten Massen bei bekannten Verdichtern
vermieden sind. Durch das Einbringen eines KUhlmediums Uber
die Entlastungsbohrung 38 kann das Kihlmedium direkt an der
thermisch besonders druckbeiasteten Innenseite des Kolbens 14
wirken. Um einen optimalen Wirkungsgrad des Verdichters zu
erreichen, sind die Verdichtungsverhédltnisse, die Schadriume
und die Wirkungsgrade der einzelnen Stufen entsprechend ausge-
legt.



WO 95/06204 PCT/EP94/02174
- 12 -

Wie dies insbesondere die Fig.2 zeigt, ist es vorgesehen, auf
die im Betrieb des Verdichters bewegte Zeigereinrichtung 42
eine durchsichtige Kappe 68 aufzusetzen, die mit dem AuBenum-
fang des Gehduses 10 fest verbunden ist. Durch Wechseln der
Druckbeaufschlagung und Druckentlastung Uber die Zufihrungen
26a,b werden die Fluidkammern II bzw. I abwechselnd mit Hy-
draulikdl befillt bzw. wieder entleert, so dafl der Kolben 14
in axialer Richtung hin und her bewegt wird. Hierbei kommt die
Zeigereinrichtung der Verdrehsicherung 40 in den beiden Tot-
punktstellungen des Zylinders 14 abwechselnd in die N&he oder
in Berihrung mit dem oberen und unteren Endlagenschalter 44,
die dann geschaltet als Teil der Umschalteinrichtung (nicht
dargestellt) den Umsteuervorgang der Hydraulikzufuhr bzw.
-abfuhr aus den Fluidkammern I,II ansteuern. Wie insbesondere
die Fig.7 zeigt, besteht die Zeigereinrichtung 42 aus zwei
kragenartigen Halsteilen, welche mittels einer Schraubverbin-
dung und einem SchwalbenschwanzschloB auf den AuBenumfang des
Kolbens 14 festgeklemmt werden. Die Koibenfﬁhrung erfolgt Uber
die Zeigereinrichtung 42, welche durch zwei PTFE-Scheiben in
einer der vier L&ngsdffnungen 32 gefihrt werden. Hierdurch ist

eine radiale Bewegung des Kolbens sicher vermieden.

In die Verbindungsleitungen 20 kann jeweils ein W&rmetauscher
72 geschaltet werden, der als Kihleinrichtung dient und der
die beim Verdichtungsvorgang auftretende Wérme des Gases
diesem entzieht. Der hierfir zum Einsatz kommende Wérhetau—
scher nach den Fig.8 und 9 weist AnschluBstellen 74a,b auf,
die an die jeweilige Verbindungsleitung 20 angeschlossen
werden und die dem Ein- bzw. Ausleiten des Gases in den bzw.
aus dem Warmetauscher 72.dienen. Wie insbesondere die Fig.8
zeigt, wird das Gas Uber eine Wendel 76 innerhalb des Warme-
tauschers 72 gefihrt und im Gegenstrom mittels Wasser gekihlt,
das Uber die Anschlisse 78 in den und aus dem Warmetauscher 72
gelangt. Dahingehende W&rmetauscher sind der Fachwelt hinrei-
chend bekannt, so daB hierauf nicht mehr n&her eingegangen
wird. Das mittels des Warmetauschers 72 gekihlte Gas wird dann

fir einen weiteren Komprimierungsvorgang Uber die jeweilige
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Verbindungsleitung 20 erneut dem Verdichter zur Verfigung
gestellt. Im Kopfteil 52 sowie im mittleren Abschnitt des
Gehduses 10 der die Trennrdume III und IV umfaBt, sind MeBan-
schlisse 79 vorgesehen (Fig. 2), in die Druckindikatoren zur
Uberwachung der Vorrichtung eingesetzt werden kdnnen. Solche
MeBindikatoren konnen auch an anderer Stelle der Vorrichtung,

sofern notwendig, entsprechend eingesetzt werden.

Im folgenden wird die erfindungsgem&Be Vorrichtung anhand der
Fig. 10 bis 12 n&her erléutert, wobei der besseren Darstellung
und Ubersichtlichkeit wegen die Fig. 10 und 11 die Vorrichtung
nur in prinzipieller Darstellung zeigen. Die zu der prinzi-
piellen Darstellung gemachten Ausfihrungen gelten jedoch
ebenso fir den Verdibhter nach den Fig. 1 bis 9. In der Fig.
12 sind die Volumen- und Druckverhdltnisse fir die Kammern I
bis V wiedergegeben, wobei die Verh&ltnisse auf der in der
Fig. 12 gesehen linken Bildh&lfte zwischen den beiden senk-
recht angeordneten Strichlinien den Umschaltvorgang des Kol-
bens 14 von seiner unteren in der Fig. 11 dargestellten Tot-
punktstellung in die obere Totpunktstellung nach der Fig. 10
betreffen und in die Fig. 12 rechts davon angeordneten Kurven-
verldufe bis zum né@chsten senkrechten Strichlinienverlauf den
Umschaltvorgang von einer Darstellung nach der Fig. 10 in die
Fig. 11 betreffen. Die gesamte Darstellung der Fig. 12 zwi-
schen den beiden &duBersten einander abgewandten senkrechten
Strichlinien betreffen also das Durchlaufen des Kolbens 10
zwischen zwei aufeinander folgenden Totpunktstellungen und
bilden einen dreistufigen Verdichtungszyklus. Nach Ablauf
dieses Zyklusses beginnt ein neuer Vorgang, was in der Fig. 12
andeutungsweise auf der rechten Bildh&lfte randseitig darge-
stellt ist.

Durch Druckbeaufschlagung Gber die Zufihrleitung 26b mit
Hydraulik6l wird die Fluidkammer I befillt und der Kolben 14
féahrt von seiner in der Fig. 11 darstellten linken Totpunkt-
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oder Endstellung in seine in der Fig. 10 gezeigte rechte
Endstellung. Der damit einhergehende Druckverlauf in der
Fluidkammer I ist in Fig. 12 dargestellt. Mit dem Bewegen des
Kolbens 14 in seine rechte Endstellung wird Uber die Sauglei-
tung 22 und das Rickschlagventil 16a Gas, beispielsweise
Stickstoffgas, aus einem Behdlter mit einem Druck von 5 bar in
die Niederdruckkammer III gesaugt.

Bei dieser Verfahrbewegung des Kolbens 14 geht sowohl das
Volumen als auch der Druck in der Fluidkammmer II auf Null
zuriUck und das in der Kammer II befindliche Fluid wird {ber
die Zufihrleitung 26a abgefihrt. Ferner wird das in der Mit-
teldruckkammer IV befindliche Gas iber das AuslaBventil 18b
und das EinlaBventil 16c in die Hochdruckkammer V gebracht.
Hierbei ergibt sich in der Kammer IV der in der Fig. 12 links
gezeigte Verdichtungsvorgang und fir die Kammer V ein Ansaugen
des Gases. Beim anschlieBenden Umschalten mittels den Endla-
genschaltern 44 der Umschalteinrichtung bewegt sich der Kolben
14 von seiner in der Fig. 10 dargestellten Stellung erneut in
seine frihere obere Totpunktlage gemdB der Darstellung in Fig.
11 zurick. Diese Verfahrbewegung wird dadurch erreicht, daB
Uber die Zufihrleitung 26a Fluid in die Kammer II gepumpt
wird, wohingegen die Kammer I Uber die Zufihrleitung 26b

drucklos gehalten ist.

Bei dieser erneuten Verfahrbewegung kommt es zu einem Ver-
dichtungsvorgang des Gases in der Kammer III, welches Uber das
AuslaBventil 18a, die Verbindungsleitung 20 und das EinlaBven-
til 16b in die Mitteldruckkammer IV gepreBt wird. Es kommt
also zu einem Ansaugvorgang in der Kammer IV gem&B der Dar-
stellung auf der rechten Bildh&lfte der Fig. 12. Ferner kommt
es zu einem Verdichtungsvdrgang in der Hochdruckkammer V, so
daB in der zweiten Phase nach dem Umschalten die auf den
gewlnschten Enddruck verdichtete Gasmenge Uber das AuslaBven-
til 18c und die Leitung 24 aus dem Verdichter abgefihrt wird.
Das abgefihrte Gas skann dann ohne weiteres auf 400 bar hoch-
verdichtet sein. Neben Stickstoffgas ist der Verdichter auch
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fir die Komprimierung von Luft geeignet. Nach Ablauf des
dreistufigen Verdichtungs- und Saugvorganges beginnt ein
eneuter Zyklus wie eben beschrieben, d. h. der Kolben 14
verfédhrt erneut von seiner in der Fig. 11 dargestellten Stel-
lung in eine nach der Fig. 10. Da die R&ume VI und VII vor-
zugsweise drucklos gehalten sind, mithin dort also die Druck-
werte konstant sind, wurde davon abgesehen, deren Druckverlauf
in der Darstellung nach der Fig. 12 wiederzugeben. In den
Zufihrungen 38a, b kdonnen zur Erleichterung des Umschaltvor-
ganges gegenléufig arbeitende Rickschlagventile (nicht darge-
stellt) eingesetzt sein.

Im folgenden wird anhand der Fig. 13 die Verwendung der Vor-
richtung nach den Fig. 1 bis 12 fir eine Gasinnendruckanlage
aufgezeigt, wobei die an sich bekannte Gasinnendruckanlage nur
insoweit beschrieben wird als sie zur Erldvterung der Erfin-
dung notwendig ist. Der Gasaustrag des Verdichters ist stufen-
los Uber eine Ansteuverung der in die Fluidkammern I, II zu-
fohrbaren Fluidmengen vorgebbar. Hierzu kann man eine stufen-
los einstellbare Hydraulikpumpe 80 und/oder eine einstellbare
Drossel 82 zum Einsatz bringen. Der Enddruck auf der Gasseite
des Verdichters hé&ngt dabei nur vom Eingangsdruck und dem '
Verhdltnis der Verdichterkammern III bis V ab, wobei sich der
Enddruck mit Hilfe des Eingangsdrucks regeln 14Bt. Die Um-
schaltung der Fluidkammern I bis II wird {ber ein 4/3-Wegeven-
til 84 vorgenommen, das Uber die Endlagenschalter 44 der
Umschalteinrichtung (nicht darstellt) entsprechend angesteuvert
wird.

Die zum Hochdruck verdichteten Gasmengen werden Uber die
AnschluBleitung 24, die Uber ein Rickschlagventil 86 bekannter
Bauvart abgesichert ist, aﬁ einen Speicher 88 abgegeben, bei-
spielsweise in Form eines Hydrospeichers. Das Gas wird dort
bevorratet und die fir einen SpritzguBvorgang fir die Form 90
notwendigen Gasmengen sind dann abrufbar. Mit der in der Fig.
13 dargestellten Gasinnendruckanlage 1#Bt sich also ein konti-
nuierlicher Gaseintrag in eine SpritzguBform lber einen Hydro-
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speicher 88 erreichen, wobei der Verdichter Uber die Zufihr-
leitung 22 aus Stickstoffvorratsbehdltern 92 mit Gas zum Laden
der Kammer III versorgt wird. Da der erfindungsgemédfBe Verdich-
ter klein aufbaut und im Ubrigen kostenginstig herstellbar
ist, 1dBt er sich in besonders vorteilhafter Weise fir Gasin-

nendruckanlagen jedweder Art einsetzen.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zum Verdichten von Gas, mit einem Geh#use
(10), in dem ein Trennelement (12) angeordnet ist, léngs
dessen ein mittels eines Antriebes bewegbarer Kolben (14)
gefihrt ist, der zwei Totpunktstellungen durchfahrt,
dadurch gekennzeichnet, daB fir einen dreistufigen
Verdichtungszyklus der Kolben (14) fir die Aufnahme des zu
verdichtenden Gases mit dem Geh&use (10) drei in Reihe
hintereinander geschaltete Trennkammern (III,IV,V)

begrenzt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
fior die Reihenschaltung der Trennkammern (III,IV,V) diese
jeweils mindestens ein Ein(16a,b,c)- und ein AuslaBventil
(18a,b,c) aufweisen und daB das jeweilige EinlaBventil
(16b,c) einer in der Reihe nachfolgenden Trennkammer
(IV,V) Uber eine Verbindungsleitung (20) mit dem ihm
zugeordneten AuslaBventil (18a,b) der vorangegangenen

Trennkammer (III,IV) verbunden ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB fir den Antrieb des Kolbens (14) das Trennelement
(12) zwei voneinander getrennte Zufihrungen (26a,b) fir
Fluid aufweist, die mit ihrem einen Ende (28a,b) jeweils
in eine Fluidkammer (I,II) verdnderlichen Volumens minden,
die mittels einer Abdichtung (30) voneinander getrennt und
die von dem Kolben (14) und dem Trennelement (12) begrenzt

sind.
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4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das Innere (VII) des Kolbens (14) Uber
einen Druckentlastungskanal (38) mit der Umgebung verbind-
bar ist und daB ein vorzugsweise auf Umgebungsdruck gehal-
tener Entlastungsraum (VI) von dem Trennelement (12), dem

| Kolben (14) und dem Geh&use (10) begrenzt ist. ‘

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB der bewegbare Kolben (14) eine Ver-
drehsicherung (40) aufweist, die mit einer die Lage des
Kolbens (14) anzeigenden Zeigereinrichtung (42) versehen
ist, die zum Umschalten der Bewegbngsrichtung des Kolbens
(14) in seinen beiden Totpunktstellungen mit einer Um-
schalteinrichtung mit Endlaéenschaltern (44) zusammen-

wirkt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1-bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB mit fortschreitender Druckerhdhung die
in der jeweiligen Trennkammer (III,IV,V) wirkende Kolben-
flache (62,64,66) des Kolbens (14) kleiner als die Kolben-
flédche in der vorangegangenen Druckstufe ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB zumindest bei einem Teil der Verbin-
dungsleitungen an diese Wa&rmetauscher (72) angeschlossen

sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 7, dédurch
gekennzeichnet, daB Uber den Druckentlastungskanal (38)
des Trennelementes (12) in das Innere (VII) des Kolbens
(14) und/oder in den Entlastungsraum (VI) ein KOhlmittel

zufihrbar ist.
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10.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB der Gasaustrag stufenlos iUber eine
Ansteuverung der in die Fluidkammern (I,II), vorzugsweise
mittels einer Pumpe (80) und/oder einer Drossel (82),

zufihrbaren Fluidmengen vorgebbar ist.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1

bis 9 fir eine Gasinnendruckanlage, bei der die zum Hoch-
druck verdichteten Gasmengen in einem Speicher (88) bevor-
ratet werden, von dem aus die fir einen Sﬁritzgquorgang

fir die Form (90) notwendigen Gasmengen abrufbar sind.
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