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(57) Abstract

The invention relates to a method for the dosed, pulse-like pumping of fluid media under high pressure. According to said method
a pressure wave resulting from the stored kinetic energy of an electromagnetically driven armature element (80) of a reciprocating piston
pump is transmitted via a blocking body (17) to fuel enclosed in a compression chamber (39) which communicates with an injection device
(29), so that a defined quantity of fuel is delivered from said injection device (29). The stored kinetic energy of the armature element (80)
is abruptly transmitted first to a working fluid enclosed in a compression antechamber (42) positioned upstream of the compression chamber
(39) such that it induces a pressure wave which propagates in the fuel and is thus transmitted to the blocking body and from the blocking

body (17) to the fuel.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum dosierenden, pulsartigen Pumpen fluider Medien unter hohem Druck, wobei ein aus
der gespeicherten kinetischen Energie eines elektromagnetisch angetriebenen Ankerelements (80) einer Hubkolbenpumpe resultierender
Druckstoss {iber einen Sperrkérper (17) auf ein in einem mit einer Abspritzeinrichtung (29) in Verbindung stehenden Druckraum (39)
eingeschlossenes Nutzfluid tibertragen wird, so dass eine vorbestimmte Menge des Nutzfluides aus einer Abspritzeinheit (29) beférdert wird,
wobei die gespeicherte kinetische Energie des Ankerelements (80) schlagartig zunéchst auf ein in einem dem Druckraum (39) vorgeordneten
Druckvorraum (42) eingeschlossenes Arbeitsfluid einen Druckstoss induzierend iibertragen wird, der sich im Arbeitsfluid ausbreitend auf
den Sperrkorper und vom Sperrkérper (17) auf das Nutzfluid iibertragen wird.
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Pumpverfahren und Pumpvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Pumpverfahren und eine Pumpvorrichtung

zum dosierenden Pumpen von geringen Flissigkeitsmengen unter ho-

hem Druck.

Derartige Pumpverfahren und Pumpvorrichtungen gind z.B. aus der
WO 93/18296, EP-A-629265 und WO 96/34196 bekannt. Die gespeicher-
te kinetische Energie der Ankereinrichtung dieser pulsierend ar-
beitenden Pumpvorrichtungen wirkt Uber den Anker unmittelbar oder
lber StdRel- oder Ventilsitzeinrichtungen mittelbar auf das zu
pumpende fluide Medium, wobei diese Einrichtungen vom fluiden
Medium umgeben sind. In beiden Fdllen wird die kinetische Energie
von festen Korpern schlagartig direkt auf die zu pumpende
Fliissigkeit abgegeben, was in manchem Anwendungsfall zu unglin-
stiger Druckwellenausbreitung in der zu dosierenden Flissigkeit
fiihren kann, mit der Folge, daft die Dosierung nicht genau genug

durchgefihrt werden kann.

Aus der DD-PS 213 472 ist bekannt, die Ankerraumeinrichtung mit
einer elastischen, beweglichen Membran gegen den Férderraum abzu-
dichten, wobei die Membran vom vom Anker beaufschlagten Stofsel

durchgriffen wird.

Die DD-PS 1574 28 beschreibt eine gattungsgeméfie Pumpvorrichtung
zum dosierenden Abspritzen von Kraftstoff und/oder Schmierstoff
oder Alkohol oder Wasser, bei der der elektromagnetische Antrieb
vom fltissigkeitsfihrenden Raum durch einen Sperrkdrper in Form
einer Membran abgetrennt ist. Der Anker bzw. Impulskdrper des
elektromagnetischen Antriebs trifft auf die Membran und Gbertragt
seine gespeicherte kinetische Energie auf die sich im flissig-

keitsfliihrenden Raum befindende abzuspritzende Flissigkeit.
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In den beiden oben beschriebenen, eine Membran aufweisenden Pump-
vorrichtungen sorgt die Membran zwar flir eine Abdichtung von
Raumen innerhalb der pumpvorrichtung, sie bewirkt aber erhebliche
ungewollte Verluste an kinetischer Energie, z.B. infolge von Rei-
bung zwischen Stofel und Membran und/cder Verformung der Membran
wahrend der Ubertragung der kinetischen Energie des Ankers oder

stdRels auf die Flussigkeit.

Aufgabe der Erfindung ist ein Pumpverfahren und eine Pumpvor-
richtung zu schaffen, die nach dem Energie-Speicher-Prinzip ar-
peiten und mit denen die Dosierung optimiert werden kann, ohne
daf ein ungewollter Verlust der gespeicherten kinetischen Energie
auftritt. Eine weitere Aufgabe ist, die elektromagnetischen An-
triebsmittel und den Anker und/oder StéRel von der zu dosierenden
Flissigkeit freizuhalten, ohne daf wahrend der Energielbertragung

ein ungewollter Energieverlust auftritt.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 und 22 ge-
18st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung werden in den

von.diesen.Ansprﬁchen.abhéngigen.Unteransprﬁchen.gekennzeichnet.

Nach der Erfindung wird ein die zu dosierende Flussigkeit ent-
haltender Druckstofiverwertungsraum (im folgenden Druckraum
genannt) von einem eine DruckstoRubertragungsflissigkeit ent-
haltenden Druckstoflerzeugungsvorrau (im folgenden Druckvorraum
genannt) durch eine Membran getrennt, wobei die gespeicherte
kinetische Energie schlagartig zundchst auf die Druckstofdiber-
tragungsflissigkeit im Druckvorraum tbertragen und eine Druck-
stoRwelle erzeugt wird, die sich in dieser Fliissigkeit aus-
breitet, von dieser Flissigkeit auf die Membran und von der

Membran auf die FllUssigkeit im Druckraum lUbertragen wird.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Energie der StoRwelle in
der sich im Druckvorraum befindenden Druckstof3ibertragungs-
fliissigkeit ist abhidngig von deren spezifischen Eigenschaften,
so daR durch eine entsprechende Auswahl dieser Flissigkeit die
Energielbertragung gezielt beeinfluRt werden kann. Zudem kann
durch die Auswahl des Materials und der Dimensionen der Membran

die Energielibertragung auf die zu dosierende Flussigkeit im
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Druckraum gezielt weitergehend beeinflufit werden, indem z. B.
eine elastisch dehnbare, kompressible, stoRdémpfende oder eine
inkompressible, die Energie nicht mindernde oder die Energie auf-

grund ihrer Materialeigenschaften mindernde Membran verwendet

wird.

In jedem Fall trennt die Membran den Druckvorraum vom Druckraum
derart, daf die Flussigkeit im Druckraum nicht mit den elektro-
magnetischen.Antriebsmitteln.in Kontakt kommt, so dafd auch korro-
sive bzw. aggressive Flussigkeiten nach dem erfindungsgemafien
verfahren und mit der erfindungsgemafsen Pumpvorrichtung dosiert
werden kénnen, wobeil als DruckstoRibertragungsfliissigkeit eine
Flussigkeit verwendet wird, die gegentber den Antriebsmitteln,
mit denen sie in Kontakt kommt, nicht korrosiv bzw. aggressiv
wirkt. Dabeil ist lediglich vorzusehen, daR die wenigen mit der
korrosiven bzw. aggressiven.zu dosierenden Fliissigkeit in Kontakt
kommenden Teile im Druckraum werkstoffseitig aus entsprechend be-

standigem Material bestehen.

Wesentlich ist, dafy der von der Membran vom Druckvorraum abge-
teilte Druckraum mit einer Zufuhreinrichtung fir die zu dosieren-
de Flussigkeit in verbindung steht. Zweckmafig ist zudem, wenn
der Druckvorraum und/oder der sich noch vor dem Druckvorraum
pefindende Flutraum mit einer Flussigkeit gefullt ist und mit
einem z.B. dieselbe Fliissigkeit enthaltenden Ausgleichsbehdlter
in Verbindung steht, SO daR wahrend eines Pump- und eines Ruckhu-
bes Fliissigkeit aus dem Ausgleichsbehdlter angesaugt bzw. in den
Ausgleichsbehélter‘gedrﬁckt,werden.kann. ZweckmaRig ist auferdem,
die Flussigkeit im Druckvorraum und/oder im Flutraum dauernd oder
zeitwelse umzupumpen, SO daR relativ kitithle Flussigkeit umgespult
wird, wodurch gegebenenfalls auch die abzuspritzende Flussigkeit
im Druckraum gekithlt wird, so daR Kavitation zumindest weitestge-

hend vermieden werden kann.

Anhand der zeichnung wird die Erfindung im folgenden beispielhaft

naher erléautert.
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Es zeigen:

Fig. 1 Schematisch im Langsschnitt ein erstes Ausfihrungs-

beispiel einer erfindungsgemafsen Pumpvorrichtung;

Fig. 2 im Querschnitt einen Anker der in Fig. 1 gezeigten
pumpvorrichtung;
Fig. 3 schematisch im Langsschnitt ein zweites Ausflihrungs-

beispiel einer erfindungsgemafen Pumpvorrichtung;
Fig. 4 schematisch die Anordnung einer Pumpvorrichtung gemafs
Fig. 1 in einem Anwendungsfall.
Fig. 5 schematisch die Anordnung einer Pumpvorrichtung gemafs

Fig. 3 in einem Anwendungsfall.

Eine erfindungsgeméfe pumpvorrichtung 1 (Fig. 1) welst einen
Druckvorraumzylinder 2 auf, der um seine zentrale Achse 3 eine

gestufte Durchgangsbohrung 4 aufweist.

Dem Druckvorraumzylinder 2 ist axial foérderseitig eine Abpump-
einrichtung 5 vorgeordnet und antriebsseitig eine elektromag-

netische Antriebseinheit 6 nachgeordnet.

Die Durchgangsbohrung 4, die im wesentlichen einen Druckvorraum
4a bildet, verengt sich im abpumpseitigen bzw. forderseitigen
Fndbereich zweifach, wobei eine erste Ringstufe 7 und eine
sweite Ringstufe 8 gebildet wird. auf der Ringstufe 8 sitzt eine
Druckfeder 9 auf, die sich bis in den antriebsseitigen Bereich
der Durchgangsbohrung 4 erstreckt und dort eine die antriebs-
seitige Mindung 10 der Durchgangsbohrung 4 ausfillende Kugel 11

einer noch zu beschreibenden Kugelventileinrichtung 12 belastet.

Die antriebsseitige gtirnfléche 13 des Druckvorraumzylinders 2
ist ebenfldchig. Die abpumpseitige atirnflache 14 des Druckvor-
raumzylinders 2 ist in Richtung Antriebsseite vertieft, z. B.
im Querschnitt konkavbogenférmig'ausgekehlt ausgebildet und weist
peripher eine ringférmige Anlageflache 15 auf. Der durch die Aus-
kehlung gebildete Hohlraum 16 ist mit einem als Membran 17 aus-
gebildeten Sperrkorper abgedeckt, der an der Anlageflache 15 an-

liegt.
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Der Druckvorraumzylinder 2 weist zweckmiRigerweise membranseitig
einen Ringsteg 18 auf, der férderseitig die Anlageringfléche 15

fiir die Membran 17 bildet.

Der Druckvorraumzylinder 2 ist mit seinem antriebsseitigen Be-
reich formschlussig in einen ein AuRengewinde 20 aufweisenden
Verbindungszylinder 19 gegen ein Anschlagelement stofzend ein-
gepaft, der VoI der Abpumpseite bzw. Férderseite her von einem
ein entsprechendes Innengewinde 21 aufweisenden Zylinderbereich
22 der Abpumpeinrichtung 5 verschraubt Ubergriffen wird, wobei
im Zylinderbereich 22 eine der Anlagefléche 15 gegeniiberliegende
Ringstufe 24 vorgesehen ist und die Membran 17 von der Anlage-
fl14che 15 und der Ringstufe 24 eingeklemmt wird.

Aus obiger Anordung ergibt sich der Druckvorraum 4a zwischen der
Kugel 11 der Kugelventileinrichtung 12 und der Membran 17, der
im wesentlichen aus der Durchgangsbohrung 4 und dem durch die

Auskehlung gebildeten Hohlraum 16 besteht.

Die Abpumpeinrichtung 5 weist ein Férdergehause 25 auf, an dem
antriebsseitig der Zylinderbereich 22 ausgebildet 1ist; in das
Foérdergehause 25 ist vom Zylinderbereich 22 her eine in der Achse
3 liegende axiale, 1im abpumpseitigen Bereich mehrstufig sich
erweiternde Druckkammerbohrung 26 eingebracht. Benachbart zum
Bereich 22 ist radial zur Druckkammerbohrung 26 eine in diese
mindende 7ulaufbohrung 27 eingebracht, wobei diese sich zweistu-
fig zur Férdergehéuseauﬁenseite erweiternd ausgeflhrt ist und im
AuRenbereich eine nippelférmige zufiihreinrichtung 28 aufnimmt.
In die abpumpseitig letzte stufe der Druckkammerbohrung 26 ist
ein Nutzfluidabspritzeinrichtung 29 eingebracht. Die antriebs-
seitige stirnflache 25a des Fdrdergehduses 25 weist peripher die
Ringstufe 24 auf und ist im Bereich von der Ringstufe 24 aus-
gehend bis zur Druckkammerbohrung 26 in Richtung Abpumpseite
vertieft, z. B. im Querschnitt konkavbogenformig ausgekehlt,
ausgebildet. Der dgurch die Auskehlung gebildete Hohlraum 30 ist
antriebsseitig mit der Membran 17 abgedeckt.

Die Zuflihreinrichtung 28 ist als ein im wesentlichen bekanntes

Einwegventil ausgebildet, pestehend aus einem Anschlufsstutzen 31
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mit einem konischen Ventilsitz 32, gegen den ein kugelfdrmiger
Ventilkdrper 33 mit einer Druckfeder 34 gedrickt wird, die sich
an einer Ringstufe der zulaufbohrung 27 im Fdérdergehause 25 ab-
gtttzt. Das Einwegventil ermdglicht somit den Zulauf des abzu-
pumpenden Fluids (im folgenden Nutzfluid genannt) in die Druck-

kammerbohrung 26 und sperrt die FluRrichtung des Nutzfluids nach

aufsen.

DasZNutzfluidabspritzeinrichtung:H)weist'vorzugsweisejﬂ1wesent-
1ichen eine Dusennadel 35 und eine im freien Endbereich des Du-
senkdrpers pestehende Strahlformzone 36, sowie ein Schwellen-
druckventil auf, das durch einen konischen Ventilsitz 36a im
Diisenkdrper und einem korrespondierenden, kegelstumpfformigen
Bereich 36b der Dusennadel 35 gebildet wird, wobei der kegel-
stumpffdérmige Bereich 36b und der Ventilsitz 36a tiber einen

Ventilteller 37 und eine Druckfeder 37a vorgespannt zur Anlage

gebracht werden.

Aus obiger Anordung ergibt sich, daft durch den Hohlraum 30 zu-
sammen mit der Druckkammerbohrung 26 ein Druckraum 39 ausgebildet
wird, der antriebsseitig durch die Membran 17, abpumpseitig durch
die Abspritzeinrichtung 59 sowie durch das Eingwegventil in der

zufihreinrichtung abgeschottet wird.

Der Verbindungszylinder 19 weist antriebsstirnseitig einen sich
radial nach aufen erstreckenden, im Querschnitt L-férmigen
Ringsteg 40 auf. Am Ringsteg 40 ist an geiner &uReren Mantel-
flache ein AuRengewinde 41 angebracht. Auf der antriebsseitigen
arirnfléche des Ringstegs 40 ist ein sich zur Antriebsseite er-

streckender Ringsteg 42 angeordnet.

An dem Ringsteg 40 ist antriebsseitig ein Pumpengehause 44 ange-
ordnet, das zur Aufnahme aller wesentlichen Teile der nach dem
Festkérper—Energiespeicher—Prinzip arbeitenden, im wesentlichen

bekannten Antriebseinheit 6 dient.

Das Pumpengehduse 44 ist ein im wesentlichen topfférmiger Kdrper
mit einem Topfboden 45 und einem zylindrischen Mantel 45a. Die

zentrale Zylinderachse des Pumpengehduses 44 fluchtet mit der
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Achse 3 des Druckvorraumzylinders 2. Die Innenkontur des Pumpen-
gehduses 44 weist im Topfbodenbereich eine abgestufte Verengung
auf, so daR eine sacklochfdrmige Ausnehmung 46 gebildet ist, die

mit einer Ringstufe 48 in den Zylindermantel 45a Ubergeht.

Die férderseitige Miindung des Pumpengehauses 44 jst mit einem In-
nengewinde 43 versehen, das auf dem AuRengewinde 41 des Ringstegs

40 sitzt.

Im Bereich des Topfbodens 45 ist eine sich radial erstreckende,
das Pumpengehéuse 44 durchdringende Bohrung 49 vorgesehen, in die
ein Anschluf3stutzen 50 eingreift, dessen zentrale Bohrung 51 eine
verbindungsmdglichkeit des Innenraumes der Antriebseinheit 6 zu
einem auRerhalb des Pumpengehduses 44 angeordneten Ausgleichsbe-

halter 52 schafft.

Die Ausnehmung 46 des Pumpengehduses 44 im Bereich des Topfbodens
45 und der zylindrische Innenraum 46a des Verbindungszylinders
19 sind axial fluchtend angeordnet und weisen den gleichen Durch-
messer auf. In der Ausnehmung 46 und im Innenraum 46a ist form-
schliissig ein Ankerzylinder 53 gehalten, der sich vom Topfboden-

bereich bis in den vVerbindungszylinder 19 erstreckt.

Der Ankerzylinder 53 ist mehrteilig aufgebaut und weist axial
hintereinander eine topfbodenseitige zylindrische Ankerhiilse 54,
ein Ringelement 55 und eine foérderseitige zylindrische Ankerhtilse
56 auf, wobel die Ankerhtilsen 54, 56 durch das zwischen ihnen

angeordnete Ringelement 55 peabstandet angeordnet sind.

In die Ankerhiilse 56 ist fdrderseitig ein erster Ftihrungszylinder
57 formschllssig eingepaftt. In die Ankerhtilse 54 ist topfboden-
seitig ein zweiter Fihrungszylinder 58 formschllissig eingepalt.
Beide Flhrungszylinder weigsen je eine axiale Durchgangsbohrung
59, 60 auf, welche miteinander axial fluchten. Der Ankerzylinder
53 und die Fihrungszylinder 57, 58 begrenzen somit einen im we-
sentlichen zylinderférmigen Hohlraum, der im folgenden als An-

kerraum 72 bezeichnet wird.
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Der foérderseitige Fiihrungszylinder 57 weist am AuRenumfang for-
derseitig einen Ringsteg 62 auf, der als axialer Anschlag am
Ankerzylinder 53 anliegt. Die fdrderseitige Stirnfléche 63 des
Fihrungszylinders 57 kommt mit der Stirnfléache 13 des Druckvor-
raumzylinders 2 ein Widerlager bildend zur Anlage. Die Durch-
gangsbohrung 53 endet férderseitig mit einer axialen =zylin-
derringfdrmigen ausnehmung 64, auf deren Ringboden umfénglich
verteilt mehrere im Langsschnitt niherungsweise - von der For-
derseite betrachtet - auflauframpenfédrmige Rippen 65 angeordnet
gind, deren abpumpseitige stirnfléachen jeweils Anschlagflachen
fir die federbelastete Kugel 11 bilden. Die zwischen den Rippen
65 verbliebenen zwischenraume bilden beil angepreRter Kugel 11
eine hydraulische vVerbindung zwischen der Durchgangsbohrung 4 des
Druckvorraumzylinders 5 und einem antriebsseitigen Flutraum, wie

weiter unten erlautert wird.

An den topfbodenseitigen Flihrungszylinder 58 ist topfbodenseitig
ein Ringsteg 67 angeformt, dessen AuRendurchmesser etwas kleiner
igst als der Innendurchmesser der Ausnehmung 46, so daf zwischen
pumpengehduse 44 und Fuhrungszylinder 58 ein Ringspalt 68 aus-
gebildet wird. Inltopfbodenseitigen.Bereich.des Fihrungszylinders
58 ist dessen Durchgangsbohrung 60 sacklochartig radial erwei-
tert, so daR eine Bodenkammer 69 ausgebildet wird. Von der Bo-
denkammexr 69 erstrecken sich achsparallel zur zentralen Achse 3
Uberstrédmbohrungen 70 den Fthrungszylinder 58 durchdringend in
den Ankerraum 72 und im Ringsteg 67 radiale Uberstrdmbohrungen

71 bis in den Ringspalt 68.

In den Durchgangsbohrungen 59, 60 lagert formschlussig und axial
gleitbar ein hohlzylinderférmiges, léngliches Ankertragrohr 61,

dessen zylindrischer Hohlraum einen Durchgangsraum 66 flur ein

Fluid bildet.

Dac Ankertragrohr 61 ragt in die Bodenkammer 69 und erstreckt
sich in axialer Richtung von der Bodenkammer 69 bis kurz vor die
Miindung der Durchgangsbohrung 59 in die Ausnehmung 64. Das fér-
derseitige Ende des Ankertragrohres 61 ist hohlkegelfdrmig zum
Durchgangsraum 66 hin angefast, wobei diese Anfasung 73 in einer

spater noch zu peschreibenden Ausgangsstellung der Pumpvorrich-
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tung 1 in einem axialen Abstand s, von der Kugel 11 entfernt

angeordnet ist.

Die Anfasung 73 des Ankertragrohres 61 bildet fur die Kugel 11
der Kugelventileinrichtung 12 den Ventilsitz, wobei die Kugelven-

tileinrichtung 12 in Ausgangsstellung der Pumpvorrichtung 1 ge-

dffnet ist.

Im topfbodenseitigen Teil des Ankerraumes 72 sitzt auf dem An-
kertragrohr 61 dem Fiihrungszylinder 58 vorgeordnet ein zylin-
derfdrmiger Anker 74, der eine Mantelfl&ache 75, eine topfboden-
seitige Stirnfléche 76 und eine fdrderseitige Stirnflache 77
aufweist und dessen axiale Langserstreckung in etwa der halben

axialen Lange des Ankerraumes 72 entspricht.

zwischen der Mantelfléache 75 des Ankers 74 und der Innenfléche
der Ankerhiilsen 56, 57 ist ein geringes Spiel vorgesehen, so daf
bei einer Hin- und Herbewegung des Ankers 74 und des mit dem An-
ker 74 fest verbundenen Ankertragrohres 61 der Anker 74 die In-
nenflichen der Ankerhtilsen 56, 57 nicht berthrt. Der Anker 74 hat
z. B. im wesentlichen eine kreisformige Querschnittsform (Fig.
2) mit mindestens einer relativ breiten, flachen in Léngsachs-
richtung durchgehenden Nut 78 im Bereich der Mantelfldche 75.
Zzentral im Anker 74 ist in Langsachsrichtung eine durchgehende
Bohrung 79 eingebracht, die vom Ankertragrohr 61 durchgriffen

wird.

Das Ankertragrohr 61 ist kraftschliissig mit dem Anker 74 verbun-
den. Die Einheit aus Ankertragrohr 61 und Anker 74 wird nachfol-
gend als Ankerelement 80 bezeichnet. Das Ankerelement 80 kann

auch einteilig, bzw. einstiickig ausgebildet sein.

Axial forderseitig ist dem Anker 74 ein Stufenring 81 mit einexr
Ringstufe vorgeordnet. 7wischen dem Stufenring 81 und dem von
diesem beabstandeten Fihrungszylinder 57 gitzt eine Druckfeder
82, die das BAnkerelement 80 in Richtung Flhrungszylinder 58
drickt, wobei die gtirnflache 76 des Ankers 74 mit einem dem
Fihrungszylinder 58 axial forderseitig vorgeordneten Ringkdorper

83 zur Anlage kommt.
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Die AuRenflache des Ankerzylinders 53 und der Zylindermantel 45a
des Pumpengehduses 44 bilden einen im Querschnitt im wesentlichen
ringzylinderférmigen Ringraum 84 aus, der topfbodenseitig durch
die Ringstufe 48 begrenzt ist. In diesem Ringraum 84 befindet
sich auf dem Ankerzylinder 53 formschliissig angebracht ein Spu-
lenmodul 85 bestehend aus mindestens einer Spule 86 und einem
Spulentrégerzylinder 87 mit zweili beabstandeten Flanschringen 88,
89, die sich radial nach aufen bis zum Mantel 45a des Pumpenge-
hiuses 44 erstrecken. In axialer Richtung topfbodenseitig weist
der Spulentrégerzylindex‘87 einen sich achsparallel erstreckenden
Ringsteg 90 auf, der an der Ringstufe 48 anliegt. Forderseitig
ist dem Flanschsteg 88 des Spulentragerzylinders 87 ein scheiben-

formiger Ringkérper 91 vorgeordnet.

Der antriebsseitige radial innerhalb des Ringsteges 42 liegende
Teil der Stirnfléche des Verbindungszylinders 19 sowie der ihr
gegentiberliegende Teil der férderseitigen Stirnfléche des Ring-
kdérpers 91 bilden zusammen mit der Innenfliche des Ringsteges 42
und dem ihr gegeniberliegenden Teil der AuRenfldche der Ankerhil-
ce 56 eine Ringkammer 92, in die ein Dichtring 93, insbesondere

ein O-Ring eingepafit ist.

Die Pumpvorrichtung].geméﬁcﬂanzweiten”Ausfﬁhrungsbeispiel (Fig.
3) hat im wesentlichen den gleichen Aufbau wie die oben beschrie-
bene Pumpvorrichtung 1, so daf Teile mit gleicher Raumform und
gleicher Funktion mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet

sind.

Die Pumpvorrichtung].geméﬁ<%anzweiten”Ausfﬁhrungsbeispiel.weist
im Gegensatz zum ersten Ausfihrungsbeispiel Einrichtungen auf,
die eine kontinuierliche Durchstrémung des Ankerraumes 72 und
eine diskontinuierliche Spllung des Druckvorraumes 4a mit Arbei-

tsfluid erméglichen.

Hierzu ist der Druckvorraumzylinder 2, der Verbindungszylinder
19 und dessen L-formiger Ringsteg 40 mitsamt dem Gewinde 41 und
dem Ringsteg 42 des ersten Ausfihrungsbeispiels zu einem im we-
sentlichen zylindrischen Ventiltrager 94 einstlckig zusammenge-

faRt, in dem in seinem AulRenmantelbereich radial eine Fluidzu-
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fihreinrichtung 95 mit einem Rlckschlagventil 96 sitzt.

Der Ventiltrager 94 besitzt eine sich zundchst abpumpseitig ein-
fach verengende zentrale Durchgangsbohrung 97, auf deren Ring-
stufe 98 sich die Druckfeder 9 abstitzt. Abpumpseitig erweitert
sich die Durchgangsbohrung 97 radial zweifach, wodurch eine Ring-
stufe 99 und eine der Ringstufe 99 abpumpseitig vorgeordnete
Ringstufe 100 gebildet wird, welche einen geringen axialen Ab-
stand zueinander aufweisen. An der Ringstufe 100 liegt die
Membran 17 an, so daf zwischen der Ringstufe 99 und der Membran
ein Hohlraum 101 entsteht, in den die Durchgangsbohrung 4 mindet,
und der abpumpseitig fluiddicht durch die Membran 17 abgedichtet
ist. Im radial auferen Bereich des Hohlraumes 101 ist in den Ven-
tiltrager 94 eine langsachsparallel verlaufende Flutbohrung 102
eingebracht, die antriebsendig radial nach aufsen abgewinkelt ist
und den Hohlraum 101 mit dem Rickschlagventil 96 hydraulisch
verbindet . Abpumpseitig ist im AuRenbereich der Ringstufe 100 ein
Axialringsteg 100a angeformt, der zur Aufnahme von Bestandteilen
der Abpumpeinrichtung 5 dient. An der Mantelfldche des Ventiltra-

gers 94 ist pumpenseitig das Aufengewinde 20 angebracht.

Antriebsstirnseitig‘liegt.an.einenlringférmigen.Stirnfléchenteil—
bereich 103 des Ventiltrégers 94 der Flilhrungszylinder 57 mit
seiner abpumpseitigen Stirnfléche 63 an. In den Stirnfldchenteil-
pereich 103 ist radial umlaufend in Axialrichtung eine Ringnut
104 eingebracht, die zusammen mit der Stirnfléche 63 des Fih-

rungszylinders 57 eine Ringkammer 105 ausbildet.

Die zuftihreinrichtung 95 weist in ihrem im Ventiltréger 94 stek-
kenden Bereich ein Rickschlagventil 96 auf, wobeil im Bereich ra-
dial auRerhalb des Riickschlagsventiles 96 eine Fluidabzweigein-
richtung mit einer Ringkammer 107 ausgebildet ist. Die Ringkammer
107 steht Uber eine Querstrombohrung 106, der Ringkammer 105 in
der Stirnflaéche 103 des Ventiltragers 94 sowie einer oder meh-
reren achsparallelen Splilbohrungen 108 im Fihrungszylinder 57 mit
dem Ankerraum 72 in Verbindung. Somit bilden die Zuflhreinrich-
tung 95, die Ringkammer 107, die Querstrombohrung 106, die Ring-
kammer 105, die Spllbohrungen 108, der Ankerraum 72, die Uber-

strémbohrungen 70, die Bodenkammer 69, die Uberstrombohrung 71,
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der Ringspalt 68 und der Anschlufistutzen 50 einen Strdémungsweg
I fir ein Fluid aus, den das Fluid kontinuierlich durchstrbmen
kann. Das kontinuierliche Durchstroémen des Strdémungsweges I dient
hauptsdchlich der Schmierung der bewegten Antriebsteile und der

Warmeabfuhr aus der Antriebseinheit 5 der Pumpvorrichtung 1.

Die Zuftihreinrichtung 95, das Rickschlagventil 96, die Flut-
bohrung 102, der Druckvorraum 4a, die Rippenzwischenrdume der
Rippen 65, der Durchgangsraum 66, die Bodenkammer 69, die Uber-
strémbohrungen 71, der Ringspalt 68 und der Anschlufistutzen 50
bilden einen Strémungsweg II aus, der gedffnet ist, solange die
Kugel 11 von der Anfasung 73 beabstandet ist. Der Strdmungsweg
IT ermdglicht im Betrieb eine diskontinuierliche Durchstrdémung
des Druckvorraumes 4a, was Kavitationserscheinungen im Druckvor-

raum 4a wirksam verhindert.

Die Abpumpeinrichtung 5 besteht im wesentlichen aus einem ring-
férmigen Membranhalter 112, einem zylindrischen Pumpengehause 25,
in das antriebsseitig ein Standdruckventil 122 und abpumpseitig
die Nutzfluidabspritzeinrichtung 29 sowie radial im AuRenbereich
eine Nutzfluidzulaufeinrichtung 24 eingesetzt sind. Zur Befesti-
gung der Abpumpeinrichtung 5 am Ventiltrdger 94 dient eine mit

dem AuRengewinde 20 verschraubte Uberwurfmutter 120.

Der ringférmige Membranhalter 112 ist der Membran 17 axial ab-
pumpseitig vorgeordnet und hat eine antriebsseitige Stirnflache
113, die die Membran 17 gegen die Ringstufe 100 klemmend fixiert.
Der Membranhalter 112 begrenzt radial einen zylindrischen Innen-
raum 114, welcher antriebsseitig von der Membran 17 abgedichtet

ist.

Axial abpumpseitig folgt auf den Membranhalter 112 dasg zylindri-
sche Pumpengeh&use 25, das antriebsseitig an seiner Mantelflé&che
einen Ringsteg 115 aufweist, dessen antriebsseitige Stirnfléche
117 an dem Membranhalter 112 anliegt. Das Pumpengehduse 25 weist
eine zentrale in Langsachsrichtung verlaufende, sich von der An-
triebsseite her zundchst einstufig verengende, die Ringstufe 118
ausbildende Druckkammerbohrung 26 auf, welche sich zur Abpump-

seite hin mehrfach erweitert. Die Druckkammerbohrung 26 und der
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Hohlraum 114 bilden zusammen den Druckraum 39 der Abpumpeinrich-
tung 5. An der antriebsseitigen Stirnfldche des Pumpengehiuses
25 befindet sich im Hohlraum 114 das federbelastete, der Druck-
kammerbohrung 26 vorgeordnete Standdruckventil 122, welches im
Bereich der Druckkammerbohrung 26 ein gegeniiber dem Hohlraum 114
erhohtes Druckniveau aufrechterhalt.

Radial zwischen dem Standdruckwventil 122 und dem Membranhalter
112 ist in das Pumpengehduse 25 langsachsparallel eine Zulauf-
bohrung 123 eingebracht, die den Hohlraum 114 hydraulisch mit dem
radial im Pumpengehiduse 25 sitzenden, ein Rickschlagventil auf-
weisenden Nutzfluidzulaufeinrichtung 124 verbindet.

Abpumpseitig ist in der mehrfach erweiterten Durchgangsbohrung
26 die Nutzfluidabspritzeinrichtung 29 angeordnet.

Die obige Anordnung ergibt, daf die Nutzfluidzulaufeinrichtung
124, die Zulaufbohrung 123, der durch die Membran antriebsseitig
abgedichtete Innenraum 114, das Standdruckventil 122, die Durch-
gangsbohrung 26 und die Abspritzeinrichtung 29 einen Strdmungsweg

IIT fir ein Nutzfluid ausbilden.

Die axiale Fixierung des Membranhalters 112 und des Pumpengehdu-
ses 25 erfolgt lber die den Ringsteg 115 umgreifende und mit dem
AuBengewinde 20 verschraubte Uberwurfmutter 120. Durch diese Ver-
schraubung ist zudem die Klemmung der Membran 17 und daraus re-
sultierend die hydraulisch dichte Trennung des Druckvorraumes 4a
vom Druckraum 39 gewdhrleistet.

In Fig. 4 ist schematisch ein Anwendungsfall fir eine Pumpvor-
richtung gemdf Fig. 1 dargestellt. Die Pumpvorrichtung 1 ist dber
eine am Anschlufstutzen 50 angebrachte Ausgleichsleitung 160 an
den Ausgleichsbehflter 52 angeschlossen, der mit einem Arbeits-
fluid 161 gefdllt ist. Die Energieversorgung der Pumpvorrichtung
1, insbesondere der Antriebseinheit 6 wird von einem Steuergerit
162 Uber elektrische Zuleitungen 163 sichergestellt. Das zu pum-
pende Nutzfluid 164 befindet sich in einem Vorratstank 165 der
iber eine Zuleitung 166 mit der Zufihreinrichtung 28 ve_:_;};ggden
ist. Zerstiubtes und unter Druck stehendes Arbeitsfluid }é4’ ver-
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14Rt die Pumpvorrichtung 1 {iber die Nutzfluidabspritzeinrichtung
59 und steht einem Verbraucher 167 insbesondere einer Brennstoff-
zelle zur Verftigung. Im Bedarfsfalle kann zwischen der Abpump-
einrichtung 5 und dem Verbraucher 167 auch eine hydraulische

Verbindungsleitung vorgesehen werden.

In Fig. 5 ist schematisch ein Anwendungsfall fir eine Pumpvor-
richtung gemif Fig. 3 dargestellt. Abpumpseitig ist die Anordnung
aus dem das Nutzfluid 164 aufnehmenden Vorratstank 165, der mit
der Zufitthreinrichtung 124 verbundenen Zuleitung 166 und der mit
dem Verbraucher 167 verbundenen Abpumpeinrichtung 5 mit der
entsprechenden Anordnung nach Fig. 4 identisch. Ebenso wird die
Antriebseinheit 6 wie im Anwendungsfall nach Fig. 4 Uuber ein
Steuergerat 162 und elektrische Zuleitungen 163 mit elektrischer
Antriebsenergie versorgt. Zur Gewdhrleistung der kontinuierlichen
Durcheptilung des Ankerraumes 72 (vgl. Fig. 3) und der diskon-
tinuierlichen Durchsplilung des Druckvorraumes 4a (vgl. Fig. 3)
ist die Antriebseinheit 6 der Pumpvorrichtung 1 Uber eine
zulaufleitung 168 und  eine Riicklaufleitung 169 mit einem
Vorratsbehalter 170 verbunden, in dem sich das Arbeitsfluid 161
befindet. In der Zulaufleitung 168 ist dabei eine vorzugsweise
elektrisch angetriebene Umwalzpumpe 171 installiert, die einen
zur Durchstrdmung der Strémungswege I, II (vgl. Fig. 3) aus-
reichenden Druck und Volumenstrom in der Zzulaufleitung 168
erzeugt. Bei hohen Pumpleistungen der Pumpvorrichtung 1 ist es
sudem vorteilhaft, das Arbeitsfluid 161 zu kthlen. Daflr ist
beispielsweise in der Riicklaufleitung 169 eine Fluidkihleinrich-

tung, z.B. ein Warmetauscher 172 vorgesehen.

Im folgenden wird das Pumpverfahren anhand der Funktionsweise ei-

ner erfindungsgemdfen Pumpvorrichtung 1 gemafR Fig. 1 erlautert:

In der weiteren Beschreibung wird die Summe aus Druckvorraum 4a,
Durchgangsraum 66, Ankerraum 72, Uberstrédmbohrungen 70, 71, Bo-
denkammer 69, Ringspalt 68 und der zentralen Bohrung 51 des An-

schlufRstutzens 50 als Flutraum bezeichnet.

Ist der Stromflufs durch die Spule 86 unterbrochen, so befindet

sich die Pumpvorrichtung 1 in der Ausgangslage, in der das An-
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kerelement 80 durch die Druckfeder 82 in die antriebsseitige
Endstellung gebracht wird, so daff die bodenseitige Stirnflache
77 des Ankers 74 am Ringkdrper 83 anliegt.

Somit befindet sich auch das Ankertragrohr 61 in seiner Ausgangs-
stellung und ist dabei mit seinem abpumpseitigen Ende im axialen

Abstand s, von der Kugel 11 entfernt angeordnet.

Die Kugel 11 wird durch die Druckfeder 9 in ihre Ausgangslage ge-
bracht und liegt an den Rippen 65 an. Der Flutraum und der Druck-
vorraum 4a sind in Ausgangslage blasenfrei mit dem Arbeitsfluid
161 gefullt und weisen Uber die gedffnete Kugelventileinrichtung
12 eine hydraulische Verbindung auf. Abpumpseitig ist in Aus-
gangslage der Druckraum 39 ebenfalls blasenfrei mit dem Nutzfluid
164 geflillt, wobei das Einwegventil der Zufthreinrichtung 28
geschlossen ist. Weiterhin ist das Schwellendruckventil der
Nutzfluidabspritzeinrichtung 29 geschlossen und dichtet den

Druckraum in Abpumprichtung ab.

Wird nun die Spule 86 mit Strom beaufschlagt, so erfahrt das An-
kerelement 80 eine magnetische Kraft, die das Ankerelement 80
gegen den geringen Druck der Druckfeder 82 nahezu widerstandsfreil
Gber die Strecke s, hinweg beschleunigt. Dabei nimmt das Anker-
element 80 kinetische Energie auf und speichert sie. Die Flissig-
keitsvolumina des Arbeitsfluides 161, die sich wahrend der Be-
schleunigungsphase vor dem Anker 74 bzw. zwischen Ankertragrohr
61 und der Kugel 11 befinden und durch das Ankerelement 80 ver-
dréngt werden, koénnen Uber die Nuten 78 und den Durchgangsraum
66 strémen und bauen somit keinen Druckwiderstand fir das An-
kerelement 80 auf. Wahrend der Beschleunigungsphase uber die
Strecke s, hinweg findet so ein permanenter Druck und Volumenaus-
gleich zwischen dem fdrderseitigen und antriebsseitigen Bereich
des Flutraumes statt. Somit wird dem Ausgleichsbehdlter 52 weder

Arbeitsfluid 161 zugefiuhrt noch welches entnommen.

Trifft nun das Ankerelement 80 mit der Anfasung 73 auf die Kugel
11, so wird die kinetische Energie des Ankerelementes 80 schlag-
artig auf die Kugel 11 Ubertragen. Zeitgleich dichtet diese Uber

die Anfasung 73 die Uberstrémstrecke durch den Durchgangsraum 66



WO 00/19086 PCT/EP99/07063
16

ab. Damit wird im Druckvorraum 4a eine Druckwelle induziert, die
sich mit einer flir das Arbeitsfluid 161 charakteristischen Aus-
breitungsgeschwindigkeit im Druckvorraum 4a ausbreitet und auf
die Membran 17 trifft. Die auf der Membran 17 auftreffende Druck-
welle wird in Abh&ngigkeit der Materialeigenschaften der Membran
17 auf den Druckraum 39 und damit das Nutzfluid 164 Ubertragen.
Wird der charakteristische Of fnungsdruck des Schwellendruckventi-
les im Druckraum 39 Uberschritten, so Offnet das Schwellen-

druckventil und es kommt zum Abspritzen des Nutzfluids 164.

Die Stromzufuhr wird ggfs. auch noch nach der DruckstoRerzeugung
aufrechterhalten, so daf das Ankerelement 80 weiterbewegt wird,
bis die gewlnschte Nutzfluidmenge abgespritzt ist. Wird die
gstromzufuhr der Spule 86 unterbrochen, dritickt die Druckfeder 82
das Ankerelement 80 wieder in die Ausgangsstellung zurlck.
Gleichzeitig wird die Kugel 11 liber die Spiralfeder 9 in ihre
Ausgangslage bewegt. Weiterhin wird wahrend des Ruckhubes durch
die Inkompressibilitdt des Arbeitsfluides 161 die Bewegung der
Kugel 11 saugend auf die Membran 17 Ubertragen, wodurch ein Un-
terdruck im Druckraum 39 erzeugt wird, der bei Unterschreiten des
charakteristischen Offnungsdruckes des Einwegventiles in der Zu-
fihreinrichtung 28 dieses &ffnet und so ein NachfliefRen des Nutz-

fluides 164 in den Druckraum 39 ermdglicht.

Wahrend des Zeitraumes der gemeinsamen Vorwdrts- und Rlickwarts-
bewegung des Ankerelementes 80 und der Kugel 11 ist ein Druckaus-
gleich im Flutraum notwendig. Wahrend dieses Zeitabschnittes wird
dem Ausgleichsbehdlter 52 zuerst Arbeitsfluid 161 entnommen (Ar-
peitshub) und wihrend des Riickhubes wieder zugeflihrt, so dafs sich
im Anschlufstutzen 50 wahrend des Betriebes der Pumpvorrichtung

1 eine oszillierende Fliissigkeitssdule ausbildet.

Mit dem erfindungsgeméfen Pumpverfahren ist es somit mdéglich, ein
Nutzfluid 164 zu pumpen, daf zu keinem Zeitpunkt des Betriebes
mit Teilen der Antriebseinheit 6 in Berthrung kommt . Damit ist
das erfindungsgeméRe Pumpverfahren auch fiir das dosierende Pumpen
von stark korrosiven Nutzfluiden, insbesondere von Reinstwasser,
geeignet. Hierfir miissen nur wenige Teile (Fbérdergehduse 25,

Membranﬁr7,Zufﬁhreinrichtungzs1nuiNutzfluidabspritzeinrichtung
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29) materialmifRig an die Anforderungen korrosiver Nutzfluide an-
gepafllt werden. Je nach Wahl des Arbeitsfluides 161 und des Ma-
teriales flr die Membran 27 sind die Drucklbertragungsparameter
(Ausbreitungsgeschwindigkeit des DruckstoRes im Druckvorraum,
Dampfung des Druckstofies durch die Membran) zwischen Druckvorraum

4a und Druckraum 39 bedarfsgerecht einstellbar.

Ist das Nutzfluid 164 ein Fluid, das die Antriebsteile nicht an-
greift, so kann es auch als Arbeitsfluid 161 verwendet werden.
Als Arbeitsfluid 161 werden vorzugsweise Flussigkeiten verwendet,
die die Antriebsteile nicht angreifen. Hierflir eignen sich ins-
besondere Kohlenwasserstoffverbindungen, die vorzugsweise auch
schmierende Bestandteile fir gleitende Teile des Antriebes ent-
halten. Weiterhin koénnen Arbeits- und Nutzfluid Fluide unter-
schiedlicher Dichte sein. Beim Betrieb einer erfindungsgem&fen
Pumpvorrichtung 1 ist es insbesondere zweckmdfRig, das Arbeits-
fluid 161 auRerhalb der Pumpvorrichtung 1 zu kithlen und den
Druckvorraum 4a mit gekthltem Arbeitsfluid 161 diskontinuierlich
zu durchsplilen, um Kavitationserscheinungen zu vermeiden. Bei
hohen Belastungen ist es vorteilhaft, den Ankerraum 72 konti-
nuierlich mit geklhltem Arbeitsfluid 161 zu durchsplilen, um eine

aureichende Abfuhr von Abwarme sicherzustellen.

Als Membranwerkstoff wird vorzugsweise ein Kunststoff oder ein
metallischer Werkstoff verwendet. Dabei kann sowohl ein inkom-
pressibler wie auch ein kompressibler Werkstoff (z. B. ein Ver-

bundwerkstoff) vgrwendet werden.
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Patentamnspriche

Verfahren zum dosierenden, pulsartigen Pumpen fluider Me-
dien unter hohem Druck, wobei ein aus der gespeicherten
kinetischen Energie eines elektromagnetisch angetriebenen
Ankerelements (80) einer Hubkolbenpumpe resultierender
Druckstof {iber einen Sperrkérper (17) auf ein in einem mit
einer Abspritzeinrichtung (29) in Verbindung stehenden
Druckraum (39) eingeschlossenes Nutzfluid (164) Ubertragen
wird, so daR eine vorbestimmte Menge des Nutzfluides (164)
aus einer Abspritzeinheit befdérdert wird,

dadurzrch gekennzeichnet,

daR die gespeicherte kinetische Energie des Ankerelements
(80) schlagartig zundchst auf ein in einem dem Druckraum
(39) vorgeordneten Druckvorraum (4a) eingeschlossenes Ar-
beitsfluid (161) einen Druckstof induzierend Ubertragen
wird, der sich im Arbeitsfluid (161) ausbreitend auf den
Sperrkdérper und vom Sperrkérper (17) auf das Nutzfluid

(161) tbertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilchnet,
daR nach dem Abspritzen der vorbestimmten Nutzfluidmenge

Nutzfluid (164) in den Druckraum (39) nachgesaugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2,
dadurch gekennzeichmnedt,
daR das Arbeitsfluid (161) geklhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekenn=zeichnet,
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da zum Kihlen zumindest der Druckvorraum (4a) mit niedrig

temperiertem Arbeitsfluid (161) durchspllt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

daR das Arbeitsfluid (161) wahrend bestimmter Pumpphasen in
ein mit der Hubkolbenpumpe kommunizierendes Arbeitsfluid

(161) enthaltendes Ausgleichsgefdf (170) verdrangt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 5,
dadurch gekennzedilichnet,

daR zumindest flUr die mit dem Nutzfluid (161) in Kontakt
kommenden Innenraumfldchen des Druckraums (39) nutzfluidre-

gistente Materialien verwendet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

daR als Arbeitsfluid (161) eine Flussigkeit verwendet wird,
die tiblicherweise verwendete Materialien flr die Gestaltung

des Innenraums von Hubkolbenpumpen nicht angreift.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzedilchnet,

daR als Arbeitsfluid (161) Kohlenwasserstoffverbindungen
verwendet werden, die vorzugsweise auch schmierende Be-
standteile fur gleitende Teile der Pumpvorrichtung (1)

enthalten.

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprliche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
daR als Nutzfluid (164) und als Arbeitsfluid (161) identi-

sche Flussigkeiten verwendet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprliche 1 bis 8,
daduzrch gekennzeichnet,
daR als Nutzfluid (164) und als Arbeitsfluid (161) unter-

schiedliche Fliissigkeiten verwendet werden.
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Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeilchnet,
daft Flussigkeiten verwendet werden, die sich in ihrer Dich-

te unterscheiden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprliche 1 bis 11,
dadurch gekennzeilichnet,

da als Sperrkdrper (17) eine Membran (17) verwendet wixrd.

vVerfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeilchnet,

daR eine Membran (17) aus Kunststoff verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzedilichnet,

daR eine Membran (17) aus einem metallischen Werkstoff

verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 12 bis 14,
dadurch gekennzeilchnet,
daR eine Membran (17) aus einem inkompressiblen Werkstoff

verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 14,
daduzrch gekennzeilichnet,
daR eine Membran (17) aus einem kompressiblen Werkstoff

verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzedilchnet,

daR der Druckvorraum (4a) zur Vermeidung von Kavitations-
erscheinungen mit Arbeitsfluid (161) diskontinuierlich

durchsptlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedilchnet,

daR der Flutraum zum Zwecke der Schmierung, Kihlung und
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Entliftung kontinuierlich mit Arbeitsfluid (161) durchspilt

wird.

Verfahren nach Anspruch 12,
daduzrch gekennzeichnet,
daR der Sperrkérper (17) den Druckraum (39) und den Druck-

vorraum {(4a) fluiddicht wvoneinander trennt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daR beim Uberschreiten eines charakteristischen Schwellen-
druckes im Druckraum (39) ein in der Nutzfluidabspritzein-
richtung (29) integriertes Schwellendruckventil &ffnet und

so das Nutzfluid (164) abgespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 20,
dadurch gekennzeilchnet,
daR das Ankerlement (80) Uber eine Strecke s, hinweg

nahezu widerstandslos beschleunigt wird.

Pumpvorrichtung, die nach dem Festkdrper-Energiespeicher-
Prinzip arbeitet und als elektromagnetisch angetriebene
Hubkolbenmpume mit zumindest einem Ankerelement (80) ausge-
bildet ist, das derart angeordnet ist, dafl es wahrend einer
nahezu widerstandsfreien Beschleunigungsphase kinetische
Energie aufnimmt und speichert, die Pumpvorrichtung (1)
weiterhin eine Abpumpeinrichtung (5) aufweist, die einen
Druckraum (39) ausbildet, der mit einem zu pumpenden Nutz-
fluid (164) geflillt ist und dem eine Zufthreinrichtung (28)
eine Nutzfluidabspritzeinrichtung (29) und ein Sperrkdrper
(17) zugeordnet sind, wobei der Sperrkdrper (17) den Druck-
raum (39) einseitig abdeckt und mit der durch eine Stof3be-
wegung in einen DruckstoR umgewandelten kinetischen Energie
des Ankerelements (80) beaufschlagt wird und diese den
Druckstol? an das Nutzfluid (164) abgibt, insbesondere zur

Durchfithrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der
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Anspriiche 1 bis 22,

dadurch gekennzeilchnet,

daR dem Sperrkédrper (17) ein vom Sperrkdrper (17) abgedeck-
ter mit einem Arbeitsfluid (161) gefiullter Druckvorraumzy-
linder (2) vorgeordnet ist und das Ankerelement (80) derart
eingerichtet ist, daR es die gespeicherte kinetische Ener-

gie stofartig auf das Arbeitsfluid (164) Ubertragt.

pumpvorrichtung nach Anspruch 22,

daduzrch gekennzeilchnet,

dafs der Sperrkorper (17) als Membrane (17) ausgebildet und
der Druckraum (39) durch die Membrane (17) fluiddicht vom

Druckvorraum (4a) abgeteilt ist.

pumpvorrichtung nach Anspruch 22 und/oder 23,
dadurch gekennzeilchnet,
daR das Nutzfluid (164) und das Arbeitsfluid (161) unter-

schiedliche Flissigkeiten sind.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 22 und/oder 23
daduzrch gekennzeilichnet,
daR das Nutzfluid (164) und das Arbeitsfluid (161) identi-

sche Flussigkeiten sind.

pumpvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 22
bis 25,

dadurch gekennzedilchnet,

daR zumindest die Innenraumfldchen der Abpumpeinrichtung
(5) aus Materialien, insbesondere Edelstahl, Email oder
Kunststoff bestehen, die gegen das Nutzfluid (164) resi-

stent sind.

Pumpvorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprlche 22
bis 26,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Arbeitsfluid (161) eine Kohlenwasserstoffverbindung

oder ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffverbindungen ist und
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vorzugsweise auch schmierend fur gleitende Teile einer An-

triebgeinheit (6) wirkt.

pumpvorrichtung nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet,

daR dem Druckvorraumzylinder (2) axial foérderseitig die
Abpumpeinrichtung (5) vorgeordnet und antriebsseitig die

elektromagnetische Antriebseinheit (6) nachgeordnet ist.

pumpvorrichtung nach Anspruch 28,

dadurch gekennzeilchnet,

daR der Druckvorraumzylinder (2) eine um seine =zentrale
Achse (3) angeordnete, gestufte Durchgangsbohrung (4) auf-

weist, die im wesentlichen einen Druckvorraum (4a) bildet.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 28 oder 29,

dadurch gekennzeichmnet,

dafR die Durchgangsbohrung (4) im abpumpseitigen bzw. for-
derseitigen Endbereich zweifach verengt ausgefthrt ist,
wobei eine erste Ringstufe (7) und eine zweite Ringstufe
(8) gebildet werden, auf der sich eine Druckfeder (9) ab-
stiitzt, die sich bis in den antriebsseitigen Bereich der
Durchgangsbohrung (4) erstreckt und dort eine die antriebs-
seitige Mindung (10) der Durchgangsbohrung (4) ausfiillende
Kugel (11), welche Bestandteil einer Kugelventileinrichtung
(12) ist, belastet.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 28,

dadurch gekennzeichnet,

daR eine antriebsseitige Stirnfl&che (13) des Druckvorraum-
zylinders (2) ebenfldchig ist und eine abpumpseitige Stirn-
flache (14) des Druckvorraumzylinders (2) in Richtung der
Antriebsseite vertieft, insbesondere im Querschnitt konkav
bogenfdérmig ausgekehlt ausgebildet ist und peripher eine
ringférmige Anlagefléche (15) aufweist, wobei durch die
Auskehlung ein Hohlraum (16) gebildet wird, der mit dem als
Membran (17) ausgebildeten Sperrkérper abgedeckt ist, wel-
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cher an der Anlagefldche (15) anliegt.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 31,

dadurch gekennzeilchnet,

daR die Anlagefldche (15) flir die Membran (17) an einem
Ringsteg (18) angebracht ist, der membranseitig am Druck-

vorraumzylinder (2) angeordnet ist.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 28,

dadurch gekennzeilchmnet,

dak der Druckvorraumzylinder (2) mit seinem antriebsseiti-
gen Bereich formschliissig in einen ein Auflengewinde (20)
aufweisenden Verbindungszylinder (19) gegen ein Anschlag-
element stofend eingepafit ist und von der Abpumpseite bzw.
Férderseite her von einem ein entsprechendes Innengewinde
(21) aufweisenden Zylinderbereich (22) der Abpumpeinrich-

tung (5) verschraubt Ubergriffen wird.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 33,

dadurzrch gekennzedilichnet,

daR im Zylinderbereich (22) eine der Anlageflache (15) ge-
geniiberliegende Ringstufe (24) vorgesehen und die Membran
(17) von der Anlagefléche (15) und der Ringstufe (24) ein-

geklemmt wird.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 28,

daduzrch gekennzedilchnet,

daR zwischen der Kugel (11) der Kugelventileinrichtung (12)
und der Membran (17) ein im wesentlichen aus der Durch-
gangsbohrung (4) und dem durch die Auskehlung gebildeten
Hohlraum (16) bestehender Druckvorraum (4a) ausgebildet

ist.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 28,
dadurch gekennzedichnet,

daR der Druckvorraumzylinder (2) als Ventiltréger (94) aus-
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gebildet ist, der eine nippelférmige Zufthreinrichtung (95)

mit einem Rickschlagventil (96) aufweist.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 36,
dadurch gekennzeilchnet,
daR der Druckvorraum (4a) Uber eine Flutbohrung (102) und

das Rickschlagventil (96) mit der Zuflhreinrichtung (95) in
Verbindung steht.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 37,
dadurch gekennzedilchnet,
daR der Druckvorraum (4a) diskontinuierlich mit dem Ar-

beitsfluid (161) durchspllbar ist.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 22,

daduzrch gekennzeilchnet,

daft die Abpumpeinrichtung (5) ein Férdergehause (25) auf-
weist, an dessen freiem Ende die Nutzfluidabspritzeinrich-
tung (29) und radial eine Zufihreinrichtung (28) angeordnet
ist, die tiber eine Druckkammerbohrung (26) und eine Zulauf-

bohrung (27) miteinander verbunden sind.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 39,

dadurch gekennzeilchnet,

da® die Zuftihreinrichtung (28) ein Einwegventil enthdlt,
daR ein ZuflieRen des Nutzfluides (164) in den Druckraum
(39) ermdglicht und ein AbflieRen des Nutzfluids (164) aus

dem Druckraum (39) unterbindet.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 39,

dadurch gekennzeichnet,

daR im Bereich der Druckkammerbohrung (26) der Nutzfluidab-
spritzeinrichtung (29) hydraulisch direkt vorgeordnet ein

standdruckventil (122) angeordnet ist.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 39,
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dadurch gekennzeichnet,

daR die Nutzfluidabspritzeinrichtung (29) ein
gchwellendruckventil aufweist, so daf bei Uberschreiten des
charakteristischen Schwellendrucks im Druckraum (39) ein
Abspritzen des Nutzfluids (164) erfolgt.

pumpvorrichtung nach Anspruch 22,

dadurch gekennzedichmnet,

daR dem Druckvorraumzylinder (2) ein Pumpengehduse (44) zur
Aufnahme aller wesentlichen Teile der Antriebseinheit (6)
axial vorgeordnet ist, welches im wesentlichen topffdérmig
ausgebildet ist, wobel der dem Druckvorraumzylinder (2)

abgewandte Bodenbereich radial eingeschnlrt ausgefihrt ist.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 43,

dadurch gekennze ichnet,

daft im Pumpengehduse (44) radial von aufen nach innen ein
hohlzylinderformiges Spulenmodul (85) mit mindestens einer
Spule (86), ein Ankerzylinder (53) und eine Ankerelement
(80) mit einem Ankertragrohr (6l) und einem Anker (74)

angeordnet sind.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 44,

dadurch gekennzedilichnet,

daR in den Ankerzylinder (53) axial bodenseitig ein
Fiihrungszylinder (58) eingepafit ist, wodurch eine Bodenkam-
mer (69) gebildet wird und axial fdrderseitig ein Fihrungs-
zylinder (57) eingepaft ist, wodurch ein Ankerraum (72)

ausgebildet wird, in dem sich der Anker (74) befindet.

Pumpvorrichtung nach Anspruch 45,

dadurch gekennzedilchnet,

daR der Fihrungszylinder (57) und der Fihrungszylinder (58)
jeweils eine zentrale Bohrung (59) und (60) aufweisen, die
axial fluchtend angeordnet sind und in denen das Ankertrag-
rohr (61) des Ankerelementes (80) axial verschieblich gela-

gert ist.
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Pumpvorrichtung nach Anspruch 45,

dadurch gekennzedilichnet,

daR der Ankerraum (72), die axialen Uberstrémbohrungen
(70), die Bodenkammer (69), die radialen Uberstrdmbohrungen
(71) und ein im Bodenbereich des Pumpengehduses (44) radial
angeordneter Anschlufstutzen (50) einen Flutraum bilden,
der mit einem auRerhalb der Pumpvorrichtung (1) angeord-

neten Ausgleichsbehdlter (52) verbunden ist.

pumpvorrichtung nach Anspruch 47,
daduzrch gekennzeilchnet,

dak der Flutraum kontinuierlich mit Arbeitsfluid (161)

durchstrdmbar ist.

pumpvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 43
bis 47,

dadurch gekennzeilichnet,

daR zwischen dem Fihrungszylinder (57) und dem Anker (74)
eine Druckfeder (82) angeordnet ist, die das Ankerelement

(80) in Richtung des Fihrungszylinders (58) driuckt.

Pumpvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 22
49,

dadurch gekennzeichnet,

daR mit dieser einer Brennstoffzelle ein flr deren Betrieb

notwendiges Nutzfluid (164) zuflhrbar ist.

pumpvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 22 -
50,

daduzrch gekennzeichnet,

daR mit dieser Vorrichtung kleine Fluidmengen bei hohem

Druck dosiert férderbar sind.
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