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(57) Rezumat:

Inventia se refera la niste sisteme de conditionare a
aerului destinat respiratiei cu decontaminare prin
tratament termic, utilizadnd un procedeu in care transe
succesive de aer sunt comprimate, mentinute o
perioada de timp la o anumitd temperaturd, iar apoi
lasate sa se destinda pana la presiunea si temperatura
de utilizare. Sistemele de decontaminare, conform
inventiei, folosesc aceasta succesiune de operatii care
are loc Tn unul, sau mai multe calcinatoare, realizate
prin asamblarea unor componente termotehnice: niste
compresoare (2.1) si niste detentoare (2.2) de diverse
tipuri, cu un piston (2.3), sau, rotative, echipate cu niste
supape (2.15 si 2.25) unisens, sau cu supape cu secti-
une mare de trecere, niste mecanisme (2.33) electro-
mecanice care permit reglarea debitelor, presiunilor si
temperaturilor aerului vehiculat, niste elemente rezistive
de incalzire si schimbatoare de caldura, niste rezer-
voare (2.3) de aer decontaminat, filtre de praf, de
aerosoli, de bioxid de carbon, supape de by-passare,
iar dupa calcinare, aerul decontaminat este directionat
spre incinta activa adapostitd de o masca individuala
ventilata de o incinta de tratament individual, sau de o
incapere cu destinatie publica, calcinatorul putand fi
integrat si intr-un sistem (SCCA) centralizat de coditio-
nare a aerului, realizat numai cu dispozitive din stadiul
rehnicii, sau putind fi adaugate dispozitive noi, care fac
obiectul acestei inventii, si anume, densificatoare si
rarefiatoare, recuperatoare de caldura cu ecart mic de
temperatura, densificatoarele si rarefiatoarele propuse

caracterizédndu-se prin prezenta unui burete termic
caracterizat printr-o suprafatad mare in contact cu gazul
in curs de comprimare, suprafatd care nu se micso-
reaza Tn timpul procesului de comprimare.
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Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilor in care cererea de brevet de inventje a fost respinsa, retrasd sau consideratd ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinatd de revendicarile continute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).

RO 135278 A0



RO 135278 A0

; R ]
OFICIUL D STAY PENTAY LVENTI Si MARCH
Cerere de prevet de inventie

& Jo 35t

| Data denezit cofviensenncneranes

SISTEME DE CONDITIONARE A AERULUI CU DECONTAMINARE PRIN
TRATAMENT TERMIC

Inventia se refera la un procedeu prin care oricdrui sistem de conditionare a aerului din
stadiul actual al tehnicii, local sau centralizat, i se poate implementa, prin tratare termicé, un
sistem termodinamic de decontaminare a aerului destinat respiratiei. Acest sistem de
decontaminare si sterilizare poate fi aplicat si in mod independent de cel de conditionare, dar
poate fi aplicat si unor configuratii noi de sisteme de conditionare a aerului, propuse prin
aceasta inventie.

In afara sistemelor de filtrare a aerului contaminat (individuale sau centralizate). cu un
grad mai mare, sau mai mic de retinere a agentilor patogeni (si nepatogeni), in stadiul actual al
tehnicii exista o multitudine de procedee de sterilizare a aerului destinat habitatului, care se
bazeazad pe comportarea agentilor patogeni sub actiunea distructiva a diferitelor procese fizice
sau chimice: iradierea germicida cu raze ultraviolete, adsorbtia germenilor cu carbon activat,
sterilizarea prin ionizare, sterilizarea cu plasma, sterilizarea prin trecerea aerului contaminat
printr-un mediu polarizat electronic, oxidarea fotocatalitica si cea fotoelectrochimica, atragerea
particulelor intr-un bioreactor, oxidarea particulelor prin generare de ozon (un oxidant foarte
puternic), etc. Eficienta acestor tehnologii, cel putin in conditii de laborator, poate fi deosebit
de mare. Desi unele din aceste tehnologii sunt Intr-o fazd mai putin avansata de cercelare, s-
au elaborat si sunt aplicate din ce in ce mai mult, unele procedee de sterilizare bazate pe aceste
fenomene, dar mai trebuiesc rezolvate o serie de probleme de securitate, de reducerea costurilor
de productie si de intretinere. etc.

Sterilizarea termodinamica (sisteme de decontaminare a aerului prin tratament termic)
distruge agentii patogeni prin incinerare. Desi aceste sisteme sunt usor de realizat si de
implementat si pot fi extrem de eficiente (eficientd 100%, pentru o temperaturd de incinerare
suficient de ridicatd, aplicatd o perioada de timp suficient de mare), sunt destul de putin folosite
in stadiul actual al tehnicii. Au [ost studiate si propuse spre brevetare si utilizare mai multe
procedee. latd citeva exemple :

- US2564898 (A): Air sterilizer

- US5441710 (A): Air flow sterilizer

- GB499074 (A): Arrangement for electrically heating air and other gases to high temperatures
- US3654432 (A): Electrically heated catalytic air purifier

- US5874050 (A): Room air sterilization device

- FR2574298 (A1): Device for sterilisation by means of ducts with high temperature gradient
- EP2522371 (A1): Method and device for sterilization of a fluid phase

- CN203984693 (U) Ceramic heating core and air purifier employing same)

- W02005007207: Method and apparatus for the sterilisation of air that is intended to ventilate
spaces requiring air with a low micro-organism content

Majoritatea acestor brevete si cereri de brevet, propun incalzirea, de cele mai multe ori
prin mijloace electrice, a unui flux de aer, in convectie liberd, sau fortala, pana la o temperatura
considerata suficientd pentru calcinarea tuturor agentilor patogeni vizati, urmatd de refularea
aerului cald in habitatul ales (dupa recuperarea, cel putin partiald a cdldurii primile sau, dupa
ameslecarea lui cu aerul din mediul ambiant). Unele din sistemele bazate pe aceste procedee
au ajuns in faza de comercializare. Cel mai ulilizat asemenea produs utilizeazd rezistoare
electrice pentru incdlzirea unui miez ceramic prevazut cu o multitudine de canale inguste prin
care (rece aerul destinat utilizarii. De cele mai multe ori, sistemele de decontaminare a aerului
prin tratament termic sunt utilizate independent. Doar sistemele de decontaminare bazate pe
procedee de sterilizare prin filtrare, prin ionizare, sau cu iradierea germicida cu raze ultraviolete
sunt folosite. in stadiul actual al tehnicii, in sistemele de conditionare a aerului.
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Un alt procedeu de sterilizare termodinamica este aducerea aerului destinat respiratiei,
prin comprimarea lui cvasiadiabatici pand la o presiune corespunzitoare, dincolo de
temperatura de calcinare. Procedeul a fost propus in cererile de brevet US3966407 (A): “Air
sterilizing compressor system”, FR2539629A1/1983: “Process for producing sterile air for
medical use and installation for carrying out said method”, FR2758987A1/1997: . Sterilisation
of air from hospital operating theatre”, s.a. De exemplu, in primul dintre ele, este propus un
sistem ce consta dintr-o bucla inchisa de circulatie a fluxului de aer, bucla care include incinta
medicala ce necesitd aer sterilizat, un compresor (este propus unul axial) card sa aduci aerul
pina la o temperatura apropiata de cea de sterilizare (propusi a fi 300° F), un regenerator care
sd corecteze si sd mentind aceastd temperaturd un timp suficient pentru neutralizarea
patogenilor (utilizind temperatura gazelor de esapament a turbinei de gaz utilizatd pentru
actionarea compresorului), un detentor cvasiadiabatic (este propusd o turbind de expansiune)
care sd reducd temperatura gazului furnizat de regenerator pana la temperatura necesara,
sisteme adiacente de conditionare a aerului (filtrare, umidificare, tratare termica, etc). In alte
cereri de brevet, pentru comprimarea si destinderea aerului sunt propuse si alte tipuri de
compresoare, inclusiv cele cu piston, dar toate procedeele propuse sunt concepute pentru debite
mari de aer, destinate unor incdperi cu volum mare, in special unora cu destinatie medicala.

Inventia prezentata aici porneste de la CIB A/00025/27.01.2021 in care este descris un
“Sistem de decontaminare a aerului prin tratament termic”, bazat pe acelasi procedeu de
sterilizare termodinamica, de aducere a temperaturii aerului destinat respiratiei (aer aflat intr-o
anumita locatie, la temperatura mediului ambiant si la presiune atmosferica) pana la cea de
calcinare, prin comprimarea lui cvasiadiabaticd pand la presiunea corespunzatoare acestei
temperaturi. urmatd de o perioadd de mentinere a aerului la aceastd temperaturd intr-un
regenerator, si de o destindere cvasiadiabaticd ,.in oglinda”, pana la temperatura mediului. O
racire, sau o incalzire (pe cale electricd, sau termodinamica) a aerului din regenerator, permite
livrarea lui la o temperatura prestabilita (care poate fi diferita de cea a mediului ambiant). Spre
deosebire de sistemele descrise anterior, in aceasta cerere de brevet, atit compresorul cat si
detentorul sunt dispozitive cu deplasare pozitivd, actionate electric, iar corectia temperaturii
din regenerator se face tot prin procedee electrice, sau prin actiune mecanicd. Aceste
caracteristici noi fac ca noul sistem sa poata fi utilizat iIn mult mai multe domenii, sa fie mai
flexibil, sd permita o gama larga si usor modificabila de debite, de presiuni si de temperaturi,
sd poata {i realizat si la dimensiuni mici, astfel incat se pot realiza si sisteme de protectie
individuale, precum si sisteme portabile. Un alt mare avantaj al acestui sistem este faptul ca
cea mai mare parte a energiei mecanice consumate de compresor este returnatd sistemului de
cawre detentor, reducand la minimum consumul energetic necesar sterilizarii. Acesta este un
avantaj hotaritor fatd de oricaree alt sistem de sterilizare, iar flexibilitatea sistemului il face
usor de implantat in orice sistem de ventilare, de incilzire/racire si de conditionare a aerului
destinat respiratiei. El este compatibil si poate fi cuplat cu majoritatea celorlalte sisteme de
sterilizare din stadiul actual al tehnicii. Scopul principal al sistemului de sterilizare propus este
obtinerea unei sterilizari cit mai eficiente, la un pret de cost cit mai redus.

Dezavantajul sistemului constd in faptul ca, atunci cand este amplasat in spatii circulate.
necesitd luarea unor masuri de sigurantd si de protectie pentru evitarea consecintelor unor
accidente care ar putea fi generate de defectiuni materiale (uzura, defecte de fabricatie) sau de
functionare, deoarece atingerea unei temperaturi de calcinare de minimum 200° C, prin
comprimare adiabaticd, necesita presiuni mai mari de 5,4 atmosfere. iar pentru temperaturi mai
mari (necesare in cazul proceselor rapide). se ajunge la presiuni si mai mari. Din acest motiv,
sistemele de sterilizare propuse in cererea A/00025/27.01.2021 sunt recomandate, cu
precadere, instalatiilor centralizate, amplasate intr- un spatiu tehnic securizat. Pentru sistemele
locale si pentru cele individuale, aceste tipuri de sisteme de sterilizare sunt completete, conform
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inventiei pe care o propunem aici, cu dispozitive suplimentare, care asigurd protectia necesara.
Prin addugarea unor dispozitive suplimentare cu rol de conditionare a aerului, se pot obtine
sisteme combinate de sterilizare si de conditionare a aerului, mai eficiente si mai ieftine
decat cele din stadiul actual al tehnicii.

O prima modalitate de a realiza aceastd combinare poate fi obtinuta prin implantarea
sistemelor de sterilizare, asa cum sunt ele descrise in CIB A/00025, direct in sistemele de
conditionare a aerului din stadiul actual al tehnicii, cumulind in acest fel, atat avantajele cat si
dezavantajele celor doua tipuri de instalatii.

O modalitate Tmbundtitita de realizare a acestei combindri este de a crea sisteme noi,
in care componentele sistemului de sterilizare, prin operatiile pe care le executd, sd capete un
rol si in sistemul de conditionare a aerului, rezultatul fiind, pentru toate domeniile de aplicare,
realizarea de sisteme de conditionare a aerului cel putin la fel de performante, si care realizeaza,
simultan, si functia de sterilizare.

Metoda cea mai performantd de realizare a sistemelor combinate de sterilizare si de
conditionare a aerului este aceea de a modifica structura sistemelor de conditionare a aerului,
inlocuind unele componente ale acestora utilizate in stadiul actual al tehnicii, cu o serie de
componente noi, propuse in aceastd inventie, componente care sd permitd satisfacerea
simultana a tuturor cerintelor specifice ambelor obiective urmdrite, cu costuri de producere si
de exploatare acceptabile. Realizarea acestui deziderat necesita ca dispozitivele termotehnice
din compunerea sistemului combinat (In mod deosebit compresoarele si detentoarele) sa aiba
caracteristici energetice diferite de cele ale dispozitivelor similare din stadiul actual al tehnicii.
Evident, aceste noi dispozitive, mai performante, pot capita utilizéri si in alte domenii de
interes ale tehnicii, cum ar {i recuperarea energiei reziduale, lichefierea gazelor si sistemele de
stocare a enrgiei.

Descrierea inventiei se va face in legatura cu urmaétoarele figuri:

- fig. 11 schema de principiu a calcinatorului cu un singur piston si cu valve unisens
- fig. 2: schema de principiu a calcinatorului cu un singur piston si cu robinet cu 3 céi
- fig. 3: schema de principiu a calcinatorului cu doud pistoane, un rezervor si doua valve unisens

- fig. 4: schema de principiu a calcinatorului cu douad pistoane, un rezervor si robinet cu 3 cai
- fig. 5: schema de principiu a calcinatorului cu doua pistoane si robinet cu 3 céi

- fig. 6: schema de principiu a compresorului cu paleta

- fig. 7: schema de principiu a calcinatorului cu dispozitive cu paleta si rezervor intermediar
- fig. 8: masca individuala ventilata

- fig. 9: schema de principiu a unititii combinate de sterilizare si de conditionare a aerului

- fig. 10: schema de principiu a densificatorului

- fig. 10a: densificator cu ferestre pentru admisie si refulare

- fig. 10b: densificator cu minidensificator pentru refulare

- fig. 11: burete termic din arcuri elicoidale cu sectiune dreptunghiulara

- fig. 11a: densificator cu caseta de refulare

- fig. 12: burete termic din arcuri elicoidale si plici metalice

- fig. 12a: sistem de cuplare dintre placi si resorturi

- fig. 12b: burete termic din arcuri elicoidale si placi metalice intercalate

- fig. 12c¢: buretele termic din arcuri si placi metalice intercalate, in pozitia comprimata

- fig. 13: burete termic din corzi elastice si placi metalice orizontale

- fig. 14: burete termic din arcuri elicoidale si placi metalice orizontale cu aripioare verticale

- fig. 14a: buretele termic din [ig.14 in stare de maxima comprimare

- fig. 14b: buretele termic din fig.14 in stare de comprimare partiala

- fig. 15: burete termic din placi metalice elastice arcuite

- fig. 16: burete termic din placi metalice plane si pldci elastice arcuite; sectiune transversala si
sectiune in plan
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- fig. 17: burete termic din placi metalice plane orizontale montate pe suporti culisanti

- fig. 18: burete termic din placi metalice plane orizontale montate pe suporti-armonica

- fig. 19: tija telescopica a unui piston solid actionat hidraulic

- fig. 20: densificator cu piston lichid etajat

- fig. 21: densificator cu piston lichid etajat si aspersoare

- fig. 22: sectiune orizontala a densificatorului cu piston lichid din fig.21

- fig. 23: detaliu de instalare a aspersoarelor din fig.21

- fig. 24: configuratie rezultatd prin combinarea unui densificator cu piston lichid, a unui grup
de densificatoare cu piston solid si a unui densificator cu piston de gaz

- fig. 25: densificator in doua trepte realizat pe structura unui schimbator de caldura in plici

- fig. 26: densificator in doud trepte, Ja care prima treapta este realizatad cu densificatoare cu
piston lichid cu bule

A. Instalatia de sterilizare. Pentru obtinerea efectului de decontaminare, inventia
propune aparatul denumit, in continuare. ,.calcinator”. Avind la baza acest aparat, prin
combinarea lui cu elemente ale sistemelor din stadiul actual al tehnicii (in principal, masti
individuale si componentele necesare realizarii unei ventilari a incintei de lucru) pot fi create o
multitudine de sisteme individuale, cu utilizari multiple, pentru o multitudine de scopuri, cu
grade diferite de complexitate si cu performante adaptate scopului propus. Toate aceste sisteme
trebuie sa asigure debitul de aer sterilizat necesar respiratiei confortabile pentru un individ, cu
un maximum de siguranta, si cu parametrii medicali, fizici si chimici optimi. Intrucit necesarul
de aer nu este in permanenta acelasi (cca 12 L/min 1n timpul activitatilor usoare, cca 60 L/min
in timpul activitatilor intense), se proiecteaza dimensiunile sistemului pentru un debit de 100
L/min (luind in considerare si pierderile prin neetanseititi) si se doteaza cu un robinet (sau un
alt procedeu) de reglare a debitului, manual, sau automat. Pentru aplatizarea fluctuatiilor de
presiune cauzate de alternanta inspiratie/expiratie, volumul aerului dintre calcinator si masca
trebuie sa fie suficient de mare, sau sa poatd fi variat, de exemplu prin intercalarea unui sac
gonflabil. In acest caz, instalatia de sterilizare se obtine prin combinarea a doua componente:
calcinatorul (aparatul activ, care produce aerul decontaminat) si masca individuala ventilati
(partea pasiva, care protejeazd aerul decontaminat pe tot traseul parcurs). Pentru a asigura
posesorului posibilitatea de deplasare, sistemul trebuie prevazut cu un sistem de alimentare
sigur si economic.

Obtinerea unor instalatii centralizate se realizeaza prin combinarea unui calcinator cu
debit corespunzitor, cu sisteme de colectare a aerului, cu sisteme de distribuire a aerului
decontaminat, cu alte aparate specifice sistemelor de ventilare/climatizare, cu alte tipuri de
aparate de decontaminare si cu sistemele individuale de protectie. Inventia propune si alte
solutii tehnice prin care celelalte elemente ale sistemului: masti, filtre, conducte de legatura,
supape. sisteme de alimentare cu energie. etc sunt modificate pentru valorificarea intregului
potential oferit de metoda calcinarii.

1. Calcinatorul. Proiectarea acestui dispozitiv se face tinind seama de destinatia lui
precisd: clasa (sau clasele) de microorganisme care trebuie combatuta. Aceasta delermina
temperatura minima 7,, pind la care trebuie incalzit aerul pentru obtinerea efectului de
calcinare si durata minima r,, de mentinere a acesleia, necesare pentru distrugerea completa a
acestei/acestor clase de agenti patogeni. Daca aceasta temperaturd minima este depasita, si se
ajunge la o valoare admisibila Tuaw, existd o duratd de timp f4<t,, in care temperatura aerului
depdseste temperatura minimd T, suficienta pentru o calcinare completa. Acest fapt permite
adoplarea unei strategii de calcinare nonstop: cresterea progresiva a temperaturii aerului pana
la valoarea Tm, peste valoarea T,,. urmati de o descrestere imediata (fara pauza) sub aceasta
valoare, astfel incat timpul in care valoarea temperaturii depdseste valoarea T, s fie superior
valorii #.. In functie de strategia aleasa, se alege configuratia calcinatorului.
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Obtinerea temperaturii necesare calcinarii se face prin comprimarea cvasiadiabatica a
gazului aspirat din mediul ambiant, realizata cu ajutorul unui compresor, iar a temperaturii
necesare respiratiei, printr-un proces de destindere a acestuia (combinat, daci e necesar si cu
alte procedee termice suplimentare). Calcinatorul este realizabil cu orice tip de compresor si
de detentor care pot indeplini cerintele impuse de varianta de functionare aleasd, prin urmare
alegerea acestuia se face in functie de performantele de volum, greutate, cost, comoditate, etc
ale intregului ansamblu. In descrierea care urmeaza, ne vom raporta, pentru exemplificare,
indeosebi la compresoare si detentoare cu piston.

Ideal ar fi ca procesul de comprimare a aerului aspirat sa fie perfect adiabatic, caz in
care, procesul de destindere perfect adiabaticd care l-ar succeda, ar recupera integral energia
consumatd pentru comprimare. Cum un asemenea proces nu poate fi realizat din cauza
schimbului de cdldura inerent dintre aer si corpul compresorului (respectiv, al detentorului), la
care se adaugd schimbul de caldurd dintre corpul compresorului si mediul ambiant, procesul
de comprimare-destindere duce la realizarea unei pompe de cdldura, consumatoare de energie.
Unul din obiectivele principale al proiectantului acestui aparat trebuie si fie obtinerea unui
consum minim de energie pe fiecare ciclu, pentru a asigura un consum energetic redus (pentru
aparatele individuale, acest obiectiv determina o sursa de alimentare de dimensiuni reduse) si
un sistem mai usor, mai comod si mai simplu de manevrat, cu un cost mai mic.

C.1 Varianta cu un piston. Daca regimul de {unctionare, descris 1n continuare, permite
distrugerea completa a agentului patogen, aparatul de calcinare previzut cu un dispozitiv de
actionare corespunzitor, poate fi realizat cu un singur compresor 1, sau l.a (Fig.1), care preia
si rolul detentorului. Compresorul acestui aparat este compus din cilindrul 1.1, capacul 1.2,
pistonul 1.3 si mecanismul de actionare 1.4. In capacul compresorului sunt montate doua
supape unisens (check valves) 1.5a si 1.5b (cite una pentru fiecare directie de curgere). Partea
inferioard a cilindrului, prin care se deplaseaza tija, sau biela pistonului, se deschide spre carter.
Aerul refulat de calcinator fiind destinat re$piratiei, la iesirea din calcinator se monteaza un
filtru de ulei si alte dispozitive de purificare.

Daci natura agentilor patogeni permite acest lucru, se adopta strategia nonstop. in care
compresorul l.a (Fig.1) este actionat printr-un sistem clasic biela-arbore cotit. Lungimea
cilindrului compresorului este mai mare decat cursa pistonului, asfel incit ntre punctul mort
superior si capac se formeaza un rezervor in care pot fi instalate componente ale dispozitivului
(de exemplu, rezistente electrice pentru incalzire Ir. termocuple, schimbatoare de calduri, etc).
Turatia motorului de actionare (care determina durata unui ciclu) se alege suficient de mica,
astfel incAt impul necesar pistonului s& parcurga distanta dintre punctul T in care este atinsa
temperatura minima 7}, n timpul cursei de comprimare si punctul in care aceasti temperatura
este atinsa in timpul cursei de destindere, s fie mai mare decdt valoarea #,.

In momentul initial, cu pistonul in PMS, in rezervor se giseste aer la presiune
atmosferica, supapa de admisie 1.5a este deschisd, iar supapa de refulare 1.5b (in aceasta
configuratie, supapa 1.5b este actionatd prin comenzi mecanice, sau electrice) este inchisa. In
regim stationar. deplasarea pistonului spre PMI, care determind umplerea partii inferioare a
cilindrului cu aer la presiune atmosferica, este urmata imediat (fard pauza) de o deplasare spre
PMS. trecind prin punctul T. Aceastd deplasare este insotitd de comprimarea aerului pina la
presiunea nominald, corespunzatoare temperaturii 7. Pistonul nu stationeaza nici in aceasta
pozitie, ci se deplaseazd, din nou, spre PMIL. Ambele supapele fiind inchise, are loc destinderea
aerului pina la o presiune apropiatd de p.m., Insotitd de recuperarea energiei de comprimare.
Cand pistonul ajunge in PML se deschide comandat, supapa de refulare 1.5b, astfel incit la
deplasarea spre PMS care urmeaza, un volum de aer egal cu cel dintre PMI si PMS este refulat
spre spatiul de Jucru.
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In cazul in care se cere un debit de alimentare {ara fluctuatii (de exemplu, daca incinta
de lucru are un volum redus), sistemul va fi compus din mai multe compresoare (cu defazarea
corespunzatoare intre pozitiile pistoanelor) actionate de cdtre acelasi arbore.

Daci nu existd motive de a limita superior acestd temperaturd, alegerea temperaturii
maxime T4 trebuie sa fie un compromis 1ntre avantajul scaderii (chiar pina spre zero) duratei
minime de mentinere a acesteia (cu consecinte de simplificare constructiva si reducere de
costuri) si dezavantajul cresterii pierderilor energetice, a cresterii costurilor cu izolarea termica
si cu masurile de siguranta suplimentare.

Stationarea temporara a pistonului in punctul mort superior (sau micsorarea vitezei de
deplasare a pistonului in aceastad zona) poate fi realizatd. de exemplu, printr-un mecanism cu
disc canelat 1.4b, sau printr-un alt tip de sistem cu came, prin actionarea pistonului cu ajutorul
unui motor cu turatie variabila, prin folosirea unui motor hidraulic cu debit variabil (sau cu
viteza variabild) care genereaza un piston lichid a carui viteza de deplasare variaza conform
unei functii prescrise 1.4g, etc. In Fig.l este reprezentat un dispozitiv care utilizeaza
mecanismul cu disc canelat. Un exemplu de astfel de sistem este cel din cererile de brevet
FR2747155, W0O/2008/094058. La acest tip de mecanism, tija 1.3a a pistonului este antrenata
de mecanismul de actionare 1.4a, prin intermediul unui ax si al discurilor 1.4b. Pe una din
suprafetele acestor discuri sunt profilate canale de ghidare 1.4p (al caror profil este dictat de
ecuatia miscarii 1.4g) in care ruleaza rulmentii 1.4c, care transmit energie mecanica atat dinspre
axul motor spre piston, cit si in sens invers. In Fig,] se poate remarca, atit pe curba 1.4g, cit
si pe configuratia canalului 1.4p, cd pe durata unui ciclu (o rotatie a discului canelat 1.4p),
pistonul trece de doua ori prin PMI si o singurd datd prin PMS.

In acest regim, dupa o cursi completa a pistonului, din punctul mort superior PMS
pana in punctul mort inferior PMI (timp in care are loc admisia aerului in cilindru prin supapa
de admisie), are loc inchiderea supapei si deplasarea 1n sens invers a pistonului. Dupd alingerea
temperaturii minime de calcinare in interiorul compresorului (punctul T), pistonul isi continua
cursa spre punctul mort superior, pand in punctul A (punct in care temperatura gazului este
superioard limitei minime de calcinare), unde stationeazi pentru un timp f,;, dupd care
compresorul devine detentor si pistonul executd cursa de intoarcere. ambele supape ale
compresorului [iind inchise. Pe durata acestei curse de intoarcere, pistonul cedeazi
mecanismului motor energia primita in timpul cursei de comprimare (mai putin cea pierduta
prin frecare si cea pierduta prin transferul termic citre mediul ambiant, atit pe durata cursei
dute-vino, cit si in timpul stationdrii). Dupa trecerea pistonului prin PML se deschide supapa
de refulare si are loc evacuarea gazului din cilindru, spre punctul de utilizare.

Din punct de vedere al proceselor de transfer de céldurd, intensitatea acestora depinde
de temperatura peretilor cilindrului pistonului si de temperatura lubrifiantului in timpul
regimului stationar. Regimul stationar apare doar dupa o perioadd de timp de la pornirea
aparatului, fiind necesara o perioada de tranzitie pina la stabilizarea regimului nominal (ai carui
parametrii se modifica si atunci cind existd fluctuatii importante ale parametrilor mediului
ambiant). In regim stationar, temperatura lubrifiantului (de obicei. cu citeva grade Celsius
superioara temperaturii mediului) este aproape constanta si depinde in special de modul in care
este conceput si 1n care functioneaza sistemul sau de ricire. Si temperatura peretilor cilindrului
se stabilizeaza la anumite valori, dar nu este uniforma, existand variatii atét radiale (in grosimea
peretilor cilindrului), céit si axiale. In zona punctului mort inferior PMI temperaturile peretilor
sunt doar cu putin superioare temperaturii mediului, dar iau valori din ce in ce mai mari, pe
mdsura ce ne apropiem de punctul mort superior PMS. In Fig.2 este redata o diagrama T-s
aproximativd a ciclului termodinamic parcurs de aerul din acest dispozitiv:

- curba a-b corespunde admisiei gazului aflat la presiunea atmosferica pyp, avind volumul
specific vy, interval in care gazul, in contact cu peretii mai calzi, suferd o usoard incalzire
izobara. cu atdt mai pronuntatd, cu cit durata acestei etape este mai mare
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- curba b-c corespunde comprimdrii cvasiizentropice: la inceputul transformadrii, simultan cu
comprimarea are loc si o absorbtie de cdldurd dinspre peretii cilindrului, pentru ca, dupa ce
temperatura gazului o depaseste pe cea a peretilor, sensul tranferului de caldura si se inverseze
(aceasta inversare nu este simultan in tot cilindrul). Punctul ¢ (corespunzitor punctului A al
cilindrului) este cel in care temperatura gazului din cilindru atinge valoarea sa maxima.

- curba ¢-d descrie ricirea izocora din intervalul de timp 1n care pistonul stationeaza in punctul
superior ¢ (A).

- curba d-e corespunde unei destinderi aproape adiabatice, insotita de schimburile de cildura
cu peretii cilindrului. Daca pistonul revine In PMI, punctele a si e sunt situate pe aceeasi
izocord. Temperatura si presiunea din acest punct sunt strins legate de viteza de deplasare a
pistonului (care, in interiorul unui ciclu, poate fi modificat in sensul dorit, prin sistemul de
came), de temperatura maxima din cilindru (careia ii corespunde o presiune maxima,
dependenta de lungimea cursei pistonului pind in punctul A si de timpul de stationare al
pistonului in punctul A. In cele mai multe cazuri, datorita pierderilor de caldura din sistem spre
mediu, atit temperatura cit si presiunea din punctul e sunt inferioare celor din punctul a. Daca,
din punct de vedere al confortului termic, o temperatura inferioara poate fi dorita, o presiune
inferioara celei atmosferice presupune un lucru mecanic suplimentar (care va fi compensat
partial printr-o comprimare in sens invers, agentul motor fiind presiunea atmosferica). Sistemul
cu came cu care este dotat aparatul, permite ca schimbarea sensului de deplasare al pistonului,
dupa destindere, sa se producd intr-un punct diferit de PMI (punctul 1m de pe graficul 1.4g).
Prin inlocuirea discului profilat 1.4p, pozitia 1m poata fi mutata in orice alt punct prestabilit al
cursei (de exemplu, punctul e1, pe aceeasi izotermd, sau punctul ez, pe aceeasi izobara cu
punctul b). Pozitiile corespunzatoare ale pistonului sunt redate in Fig.|. Prin aceastd metoda,
pot fi obtinute temperaturi ale aerului sterilizat inferioare temperaturii mediului, cu pretul unei
energii consumate suplimentare si o crestere a temperaturi unui agent frigorific, sau a mediului
in care este amplasal regeneratorul.

O reducere a pierderilor de energie se poate realiza prin izolarea suplimentara a zonei
celei mai calde a cilindrului 1i si/sau prin micsorarea transferului de caldura dintre peretii
cilindrului din aceasta regiune si peretii mai reci, din apropierea PMI, prin inglobarea in
structura peretilor a unui inel Is cu conductivitate termica scazuta.

In ambele configuratii descrise (in functie de strategia aleasd), pentru micsorarea
pierderilor generate de supapele cu sectiune de trecere redusd, cilindrul aparatului poate fi
echipat (Fig.2) cu un singur orificiu de admisie-evacuare (pentru a realiza un diametru cit mai
mare al cdii de acces in cilindru), conectat la corpul unui ventil cu 3 cai 1.6 (care admite numai
pozitiile fixe: inchis 1.6a, mediu ambiant 1.6b, incintd activd 1.6¢) comandat electric, sau
mecanic. Ventilul cu 3 cdi 1.6 este un robinet sleric 1.7 1n a cérui bild sunt prelucrate ciile de
trecere ale gazului. Bila robinetului este actionatd prin intermediul axului 1.8 si a unui arbore
cu camepentru sincronizarea corectd a etapelor de functionare.

Pozitia 1.6a este o pozitie intermediard (de trecere) intre faza de refulare si cea de
admisie, pozitia 1.6b este pozitia in care are loc admisia aerului ambiental, pozitia 1.6¢ este
pozitia 1n care are loc refularea aerului decontaminat, iar pozitia 1.6d, similara cu pozitia 1.6a.
este pozitia in care are loc comprimarea si destinderea.

Acest tip de valva poate fi folosit cu succes si in alte aplicatii.

C.2 Varianta cu doui pistoane. [n varianta analizatd anterior, pentru a furniza incintei
aclive o cantitate de aer decontaminat egald cu volumul cilindrului, pistonul trebuie sa execute
doua curse aproape complete. In plus. o stationare a pistonului in apropierea PMS mareste
timpul necesar furnizirii acestui volum de aer. Aceeasi cantitate de aer decontaminat poate fi
obtinutd cu un aparat cu doi cilindrii, fiecare avind volumul egal cu jumatate din volumul
cilindrului din varianta precedentd, dacd o transa de aer este livrata la fiecare ciclu dus-intors.

Elementele componente ale aparatului sunt reprezentate in Fig.3, cele 5 etape de
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realizare ale obiectivului propus sunt aceleasi, dar sunt repartizate intre compresorul 2.1
(primele doua faze ale ciclului complet) si detentorul 2.2 (celelalte 3 faze), deplasarea celor
doud pistoane fiind asiguratd de mecanisme cu came, sau cu discuri profilate montate pe acelasi
ax, asiguriind celor doua aparate cicluri de aceeasi durata:

- intr-o prima faza I, cu supapa de admisie deschisa, pistonul 2.13 se deplaseaza din PMS spre
PMI, absorbind aer din atmosferd

- in faza a doua II, pistonul 2.13 se deplaseaza in sens contrar, cu ambele supape inchise, pana
in punctul A, de maxima temperaturd, comprimand cvasiizentropic gazul admis. Cand pistonul
2.13 ajunge in punctul A, pistonul 2.23 ajunge in PMS al cilindrului 2.2.

- urmeaza o faza corelatd 111, 1n care se deschid supapele 2.15b si 2.25a, in care pistonul 2.13
se deplaseaza spre PMS al cilindrului 2.1, iar pistonul 2.23 se deplaseaza spre PMI al cilindrului
2.2, pana in punctul B (corespondentul pe acest cilindru al punctului A). Cele doud miscari sunt
efectuate 1n asa fel Tncat volumul marginit de cele doud pistoane sd rimind constant pe durata
acestui transfer. In urma acestei faze, gazul comprimat din cilindrul 2.1 este transferat in
cilindrul 2.2, (pe conducta figuratd cu linie intreruptd in Fig.3) fard consum de energie si fard
ca gazul sa-si modifice temperatura. Din acest moment se inchide calea de comunicare dintre
cei doi cilindrii, se deschide supapa de admisie a compresorului 2.1 si acesta isi reia ciclul
descris anterior. Tot din acest moment, in detentor poate avea loc o fazd de stationare
programatd a pistonului, fazd in care are loc un transfer termic (ricirea, sau incélzirea izocora
a gazului admis din detentor, in functie de caracteristicile impuse gazului din incinta activa.

- faza urmatoare din detentor este cea de destindere cvasiadiabatica IV, cu supapele 2.25a si
2.25b inchise, faza in care detentorul cedeazi energie mecanicd axului central al mecanismului
de antrenare. La fel ca si in cazul precedent, pistonul poate fi programat, inainte de pornirea
aparatului (prin inlocuirea discului profilat 1.4p), sa se opreasca, dupé destindere, in pozitia
care corespunde celui mai favorabil punct de pe diagrama, care si satistaca si cerintele de
consum ehergetic minim si confortul maxim in incinta activd. In acest sens, lungimea
detentorului poate fi diferitd de cea a compresorului.

- faza V are loc tot in detentor, consta Tn evacuarea gazului din cilindru, prin supapa de evacuare
2.25b, spre incinta activa si se termind cand pistonul 2.23 ajunge in PMS, simultan cu sosirea
pistonului 2.13 in punctul A.

C.3 Varianta cu doui pistoane si un rezervor intermediar. Atunci cand distrugerea
agentului patogen necesitd o perioadd de timp mai mare, sau atunci cind se doreste un nivel
superior de confort 1n incinta activa, e potrivit a se introduce un rezervor 5 intre compresor si
detentor. Prezenta acestuia nu modifica substantial diagrama de functionare descrisa anterior.
El preia integral faza III de racire izocord. Tranzitarea gazului se face prin cele doud supape:
supapa 2.3 1. care face legdtura printr-o conducta. cu orificiul de evacuare a gazului comprimat
din primul cilindru si supapa 2.32, care face legatura cu orificiul de admitere a gazului in
detentor. Se pastreaza si cerinta ca miscarea celor doua pistoane sa se sincronizeze in asa (el
incit volumul de gaz dintre ele sa nu se modifice pe durata transferului.

Prezenta rezervorului oferd posibilitatea ca tuturor componentelor aparatului (inclusiv
rezervorului) sa li se asigure un nivel ridicat de izolare termicd, reducind la maximum
pierderile energetice. In afara pierderilor inerente de céldura, singurul transfer termic se face
in mod controlat, printr-un circuit prevazut cu doua schimbatoare de caldura prin care circula
agentul termic (cald. sau rece): unul instalat in rezervor, celdlalt in afara lui (acesta cedeaza
caldurd mediului ambiant, sau o primeste de la o sursa de energie). De asemenea, prezenta
rezervorului oferd posibilitatea de a Tmbuniatati caracteristicile gazului decontaminat prin
introducerea unor procese termodinamice suplimentare. De exemplu, pistonul 2.33 din Fig.2,
in intervalul de timp dintre doua operatii de transvazare a gazului prin rezervor, poate executa
o comprimare. urmatd de o destindere (cu recuperarea aproape integrala a energiei consumate
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in procesul de comprimare), cu scopul realizarii unei calcindri suplimentare, simultan cu
transferul termic controlat.

Pornirea aparatului dupa orice stationare, necesita aducerea sistemului (gaz si aparate)
la parametrii optimi ai regimului de functionare. Pentru acest lucru, fiecare aparat are prevazuta
intre peretele exterior si izolatia termica o rezisten(a electricd, comandata automat/manual. E
recomandat ca peretii cilindrilor sa fie confectionati din materiale cu conductivitate scazutd
(sau. cel putin sa fie prevazute cu un inel izolant amplasat in structura peretilor, in apropierea
PMS, pentru a reduce circulatia caldurii de-a lungul peretilor).

Mai facem o mentiune cu privire la supapele si conductele de legatura prin care circula
gazul de lucru: acestea trebuie sa aiba o sectiune cit mai mare (mai ales in cazul vitezelor mari
de circulatie), cu suprafete cit mai lise, pentru a reduce la maxim procesele ireversibile.
Lungimea conductelor de legatura dintre calcinator si masca individuala trebuie sa fie cit mai
micd, de aceea, atunci cind este posibil. aceste componente se amplaseazi unul In apropierea
celuilalt.

C3.1. Varianta cu doua pistoane, cu sectiuni mari de trecere. Si aceasta varianta de
calcinator pot fi realizate cu sectiuni mari ale elementelor strabatute de gazul de lucru. In Fig.4
si 5, Intre compresorul 2.1 si detentorul 2.2 se monteaza un robinet sferic 2.4, comandat electric,
sau mecanic, cu ajutorul axului 2.61.

In primul caz (Fig.5), bila sferic a robinetului este goald in interior, formand rezervorul
intermediar de aer decontaminat (prin urmare, diametrul interior al rezervorului este calculat
in functie de timpul necesar mentinerii gazului la temperatura maxima). Robinetul poate avea
doua pozitii. In pozitia b sunt deschise doua cai de circulatie: aerul atmosferic patrunde in
compresorul 2.1, prin deplasarea pistonului 2.13 din PMS in PMI, iar simultan, aerul
decontaminat din detentorul 2.2 este refulat spre incinta activa, prin deplasarea pistonului 2.23
din PMI in PMS. Dupa ce. cele doud pistoane au ajuns in aceste pozitii extreme, robinetul
comutd in pozitia a, in care, aparent, toate caile de comunicatie sunt inchise. Are loc, mai intai,
comprimarea aerului admis, prin deplasarea pistonului compresorului 2.1 pana in punctul ¢ din
diagrama Ts din Fig.2 (punctul de presiune si de temperaturd maxima). In acest moment, in
urma unei comenzi mecanice. se deschid simultan supapele 2.41 si 2.42, care comprima
resorturile 2.43. Pistonul 2.13 isi continua deplasarea din pozitia ¢ pina in PMS, iar pistonul
2.23 din PMS al cilindrului 2.2 n pozitia ¢ a acestuia. In acest fel, aerul comprimat din
compresor este transferat in rezervor, iar un volum echivalent, avind aproximativ aceeasi
presiune si aceeasi temperaturd, patrunde in detentor. In acest moment, cele doua supape se
inchid. iar pistonul detentorului 2.2 1si continua cursa pana in PMI (timp in care, pistonul 2.12
al compresorului stationeaza in pozitia PMS). Din acest punct ciclul este reluat identic.

In al doilea caz (Fig.5), bila sferica 2.4 a robinetului este prevazuti cu doua cavitati
identice, cu volumul egal cu cel al unei transe de aer comprimat. Robinetul, cu o miscare de
rolatie intr-un singur sens, stationeaza in 6 pozitii principale, decalate intre ele cu cca. 60°. In
pozitia a a acestuia, pistonul 2.13 al compresorului pleacd din PMS si ajunge in PMI, aspirind
aer atmosferic. iar pistonul 2.23 al detentorului pleaca din PMI si ajunge in PMS, refuldnd aerul
decontaminat spre masca individuala ventilala. In pozitia b, pistonul detentorului stationeaza
in PMS, iar cel al compresorului pleaca din PMI si ajunge in PMS, comprimand aerul din
cilindru in cavitatea corespunzatoare a robinetului. Cind pistonul ajunge in PMS, robinetul
comuta in pozitia ¢. ambele pistoane stationdnd in PMS corespunzitor. Aerul comprimat este
transvazal deasupra pistonului detentorului. Acum, gazul comprimat se destinde, cedind
pistonului 2.23 energia mecanici acumulata si deplasind pistonul in PMI. O noua comutare cu
60" ne readuce in pozitia a si ciclul este reluat identic, livrind doua transe de gaz la fiecare
rotatie completd a robinetului 2.6.

C.4. Varianta cu dispozitive rotative. Remarcdm faptul cd in aceste variante,
operaliile executate de pistonul compresorului sunt foarte simple, necesitind un numar redus
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de reglaje. Din acest motiv. pentru a simplifica constructia aparatului si pentru a obtine un
gabarit mai mic si un pret redus, aceste faze ale procesului (admisia, compresia si transferul
gazului comprimat) pot fi preluate de un compresor rotativ (cu palete in rotor. cu surub, melc,
cu lobi). Oricare ar fi tipul compresorului ales, sincronizarea acestuia cu pistonul detentorului
(in intervalul de timp in care acesta executd operatia de admisie a gazului) trebuie proiectata in
asa fel incat pierderile de energie ale calcinatorului sd fie minime.

Pentru exemplificare, vom utiliza un dispozitiv foarte simplu: o variantd de compresor
cu o paleta in rotor. Desi este foarte rar utilizat in stadiul actual al tehnicii, considerdm acest
dispozitiv foarte potrivit acestei aplicatii. Varianta pe care o vom analiza, caracterizatd prin
faptul ca utilizeazi o singura paleta in rotor (fig.6) este descrisd mai amanuntit in cererea de
brevet RO 12804 1(A2). Aparatul este compus dintr-un stator (un cilindru gol 3.1), in interiorul
caruia se roteste in jurul centrului sau, rotorul (un alt cilindru 3.2, de reguli plin, dar care poate
{i gol, pentru anumite aplicatii), cu diametrul mai mare decat raza statorului. In rotor se practica
o crestatura, de obicei de-a lungul diametrului, in care se introduce o paletd 3.3 cu lungimea
mai micad decit adincimea crestdturii, si cu grosimea egald cu latimea acesteia (suprafetele
laterale ale paletei lunecd etans pe suprafefele interioare ale crestdturii). Lajimea paletei este
egald cu inalfimea statorului (suprafetele bazelor paletei alunecd, de asemenea etans pe
suprafetele interioare ale bazelor statorului). Rotorul este, de obicei, tangent intr-un punct la
suprafata interioard a peretelui statoric. In aplicatia noastra, este preferabil un contact pe o
suprafatd mai mare, prin urmare, am recurs la o deformare a peretelui statoric in zona de
contact. Paleta poate culisa de-a lungul crestaturii, iar atunci c¢ind virful sdu atinge peretele
statorului, il Tmparte in doud camere, etanse intre ele. Aceastad pozitie extrema a paletei este
asiguratd de forta centrifugd generata de rotirea paletei, precum si de presiunea unui resort 3.4
plasat in crestatura. Energia mecanica acumulata in resort este returnatd motorului de antrenare
prin forta cu care paleta apasa asupra peretelui statoric atunci cind iese din crestitura. Uneori,
resortul poate-fi inlocuit cu un fluid sub presiune, inchis intre paletd si fundul crestiturii (un
gaz, sau un lubrifiant dacd se poate asigura in mod convenabil o cale de circulatie intre
crestalura si un rezervor). Pe lingd rolul functional, de a asigura avansarea paletei citre peretele
statorului, acest lichid duce la formarea unui film lubrifiant in jurul paletei, precum si intre
suprafetele alunecatoare ale rotorului si statorului, lichid care are si rol de etansare.

Inaltimea rotorului poate fi egala cu inalfimea interioara a statorului (sectiunea 1-1bis),
caz in care cele doua suprafete luneca una pe cealaltd, sau poate fi mai mare (sectiunea 1-1),
caz in care migcarea de alunecare dintre bazele statorului si peretii rotorului este asigurata de
rulmentii 3.9, sau de segmenti, garnituri, etc. Rotorul masinii este cuplat mecanic cu un motor
(electric sau mecanic), iar in cazul unui detentor, cu un generalor sau o sarcina mecanica. De o
parte si de cealalia a generatoarei de tangenta. se gasesc cele doua orificii pentru admisia,
respectiv pentru refularea fluidului de lucru. In cazul in care aparatul are functie de compresor,
admisia 3.6 esle libera, iar pe conducta de refulare 3.7 se monteaza o supapa 3.7a. Daca masina
are functie de detentor, admisia se face printr-un ventil 3.6a. iar refularea este. de obicei, libera.
Pentru anumite aplicatii se pot folosi supape pe ambele canale. iar in cazul utilizarii ca suflanta,
ambele cai pot i permanent deschise.

In Fig.7 este exemplificat modul Tn care poate fi utilizat compresorul cu paletd pentru
realizarea unui calcinator echipat cu rezervor intermediar. O transd de aer almosferic este
absorbitd de catre compresor, prin deplasarea paletei din PMI in PMS, simultan cu
comprimarea aerului deja existent in cilindru. Temperatura de calcinare este atinsa ciind paleta
culisantd ajunge in pozitia T, iar cea maxima, cind ajunge in pozitia A, pozitie in care este
comandatd deschiderea supapei de evacuare 3.6a. In acest moment, paleta detentorului se
gaseste in PMI, iar supapa de admisie 3.7a a detentorului se deschide simultan cu cea a
compresorului. Gazul comprimat, aflat in acest moment in compresor, este (ransvazat in
rezervor, iar un volum egal de gaz din acesta este transvazal in delentor. Datoritd geometriei
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diferite a acestor doud volume de gaz, in timpul acestui proces gazul este supus unor modificari
de volum in ambele sensuri, cu un consum de energie aproape nul. Cand paleta compresorului
ajunge in PMS, cea a detentorului ajunge in pozitia A. Deplasarea acestei palete spre PMI se
face cu cedare de energie catre axul motor si are ca rezultat destinderea gazului comprimat
introdus in primul sector al cilindrului, cu atingerea temperaturii de lucru, cét si refularea
gazului existent in al doilea sector, cétre incinta activa.

Asamblarea celor 3 componente principale ale calcinatorului se poate face prin
suprapunerea lor, astfel incit compresorul si detentorul sa aibad un rotor comun (in care cele
doud palete sunt decalate), cu o repartifie destul de uniforma a sarcinii mecanice.

Prin urmare. sistemul propus in aceastd descriere realizeaza distrugerea completd a
acestor microorganisme prin incalzirea aerului destinat respiratiei pind la o temperaturd
suficient de mare pentru distrugerea microorganismelor, urmata de revenirea la temperatura
optima indicata procesului de respiratie si introducerea acestuia in circuit, prin livrarea aerului
decontaminat, spre “incinta activd” (in cazul aparatelor individuale: spatiul ermeltic inchis situat
intre masca si fata utilizatorului, iar in cazul celor centralizate: incaperea 1n care are loc
activitatea comund). Acest proces asigurd o sigurantd maximd utilizatorului aparatului
individual. Pentru extinderea sigurantei si asupra spatiului in care se gaseste purtdtorul
aparatului, procesul trebuie repetat si asupra aerului expirat, inainte de evacuarea sa in mediul
ambiant.

2. Masca ventilati individuali. Prezenta unui sistem individual de vehiculare a aerului
prin incinta activd a mastii individuale oferd posibilitatea de a mari gradul de protectie al
acesteia (prin crearea unei suprapresiuni in incinta activa, care creazd o barierd impotriva
patrunderii accidentale a aerului nedecontaminat) si al gradului de confort (aerul decontaminat
poate fi livrat la presiunea si la temperatura doritd). Gradul de performanta al elementelor de
filtrare poate fi marit pe seama unui consum energetic mai mare. Pentru a profita de aceste
avantaje, masca destinata sa functioneze cu acest sistem trebuie sa realizeze un spatiu cu aer
destinat respiratiei (incinta activa) cit mai etans si cit mai confortabil. Materialele destinate
realizarii acestei incinte trebuie sa fie rigide, dar s ofere o oarecare maleabilitate pentru a se
adapta diferitelor configuratii faciale si diferitelor miscari ale muschilor fetei. Varianta pe care
o recomandam este folosirea intre masca si fatd, a unei camere toroidale 4.4 din Fig.8 (avand
forme si dimensiuni adaptate potentialilor utilizatori), dintr-un material foarte elastic, maleabil
si usor. amplasat pe conturul inchis al mastii, ca un perete. asfel incat, in zona incintei active,
sa fie singura parte componenta in contact direct cu purtitorul mastii (Fig.8). Interiorul acestui
tor se umple cu aer, a carui presiune trebuie sd asigure cel mai bun compromis intre gradul de
confort (sa exercite o presiune moderatd asupra fetei) si cel de etanseitate al incintei active. In
cazul persoanelor cu activitate intensa si variati, presiunea poate [i modificata fara inlaturarea
mastii, wtilizand chiar aerul [urnizat de compresorul aparatului, pritr-un racord destinat acestui
scop. In unele situatii, interiorul incintei active poate fi divizat in doud zone, printr-un perete
suplimentar, realizat din aceleasi materiale ca si peretele exlerior. Acesta separd complet
activitatea de inspirare a aerului de cea de expirare.

In interiorul incintei active aslel realizate se pot monta diverse dispozitive pentru
cresterea gradului de conlort: rezistente de incalzire, pungi cu substante higroscopice, sisteme
simple de microfonie, senzorii unor sisteme de masurare, etc. si conductorii electrici aferenti,
al caror punct de plecare este 0 mufa conectoare amplasata pe peretele exterior al masti. In
peretele exterior al acestei incinte sunt practicate doud orificii 4.3 in care se monteaza
racordurile pentru cele doud furtune. Pentru a asigura conditii optime respiratiei, precum si o
oplimizare a debitului de aer vehiculat (in cazul in care puterea suflantei, sau a calcinatorului
este reglabila). in dreptul acestor orificii pot fi montate clapete unisens (actionate de diferentele
de presiune care apar in timpul respiratiei), sau electrovalve (comandate automat, in functie
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de semnalele primite de la senzori de presiune. sau de la senzori care sesizeazd miscérile
toracelui).

Materialele din care este realizatd masca trebuie sd fie usor decontaminabile prin
metodele clasice (stergere cu alcool, cu substante dezinfectante, etc). Masca devine foarte
sigura (si a fost conceputd 1n acest scop) daca incinta activa nu este deschisa nici o data intre
doua decontaminari.

Aceastd masca poate fi realizata in diverse marimi si configuratii, cu o zona activa mai
mult sau mai putin voluminoasa, in functie de activitatea desfasuratd de purtatorul ei. Acolo
unde este nevoie poate fi inglobatd intr-un costum de protectie. Alegerea méarimii si
configuratiei sistemului sa face tindnd cont de avantajele pe care le ofera un sistem individual
cit mai compact (prin monlarea calcinatorului si, eventual, si a sistemului de alimentare. pe
acelasi suport cu masca). Sistemul de prindere 4.2 este cel cu curele si catarame, cu sisteme
rapide de inchidere/deschidere. Complementar mastii, imbricate Tnaintea montarii acesteia, pot
fi utilizate casti, cagule, sisteme simple de protectie a parului, sau a barbii, manusi, etc. Atat
masca cdt si furtunurile de racordare si dispozitivele complementare se realizeaza cu suprafete
exlerioare lise, din materiale reutilizabile, usor si rapid decontaminabile.

3. Sistemul de alimentare. Alimentarea consumatorilor de energie din aceste sisteme
de decontaminare se face de la reteaua electrica existentd, in cazul sistemelor fixe, sau de la un
sistem de acumulatori, in cazul sistemelor mobile. Cum orice sistem mobil devine fix intr-un
anumit moment, iar acumulatorii necesita redncarcéri periodice, aceste instalatii sunt prevazute
cu un cablu de alimentare, cu redresorul pentru convertirea curentului, iar pentru un spor de
siguranta, cu un alternator. In acest fel, purtatorului unei masti individuale trebuie sa i se ofere
cit mai multe posibilitati de alimentare a sistemului individual, prin montarea de prize de curent
in mijloacele de transport In comun, sdli de clasa, biblioteci, sili de spectacole. localuri publice,
etc, chiar in parcuri si pe diferite céi pietonale.

In lipsa unei retele de alimentare apropiate, purtitorul mastii poate sd-si creeze singur
energia necesard, cu ajutorul unei manivele. a unei pompe manuale, a unei pedale actionate cu
piciorul, sau a altui dispozitiv adecvat. Pentru persoanele in miscare, exista diverse sisteme
care transformd o parte din energia de deplasare a purtdtorului, In energie electrica. De
asemenea, alternatorul poate fi actionat preluind energie mecanicd de la vehiculul cu care se
face deplasarea: bicicletd, trotinetd, role, carucior cu rotile, cdrucioare tractate manual si
destinate special pentru transportul unei instalatii fixe de mici dimensiuni, etc.

As. Sisteme de decontaminare.

Asa cum a reiesit din descrierea componentelor sistemului, aparatul propus poate fi
realizat intr-o multitudine de variante, cu multiple posibilitdti de utilizare, in diferite medii. cu
grade de siguranta si de conlort diferite, la 0 gamai extinsi de preturi de cost. In toate cazurile,
siguranta destinatarului trebuie si primeze.

Ail. Sisteme individuale cu suflanti. Acest sistem este extrem de simplu, de
dimensiuni mici, cu un consum mic de energie. El intrd in componenta tuturor sistemelor
individuale ca sistem de sigurantd in caz de avarie. dar poate {i realizat si ca sistem independent.
daca se accepta gradul sdu de sigurantd mai redus.

Sistemul este compus din (Fig.8) masca individuald. furtunul si filtrul de intrare,
montate pe racordul de intrare al mastii 4.31. furtunul si filtrul de iesire. montate la racordul de
iesire 4.32. sullanta, montata pe traseul furtunului de aductiune, de preferat pe un suport fix,
sistemul de alimentare, montat pe acelasi suport. o conductd de by-pass si o clapetd cu doua
cdi, care permite by-passarea suflantei in cazul in care aceasta nu functioneaza. Prezenta
suflantei pe furtunul de aductiune necesitd ca acest furtun sa fie realizat din materiale mai
rezistente si sa [ie prevdzut cu un sistem pentru [ixarea lui de suporti fixati pe echipamentul
purtatorului.
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Filtrele 4.5 pentru acest sistem se confectioneaza din materiale neperisabile, care permilt
o decontaminare usoara si o reutilizare multipla. Pot fi realizate cu suprafete mari de absorbtie
a aerului. In figura 4 am exemplificat pritr-un filtru-balon (un filtru cilindric, care Tmbraca un
schelet usor, format din colivia 4.52, din capacul 4.51 si din racordul 4.53. Filtrul poate fi
realizat din o singurd piesd compactd, sau poate fi produs sub forma unor role din care se
deruleaza un numar variabil de straturi filtrante, in functie de gradul de filtrare recomandat).
Furtunurile flexibile, usor de prelungit, oferd posibilitatea plasarii filtrului in cele mai
favorabile zone din care este aspirat aerul destinat respiratiei si in care este refulat aerul expirat.
De asemenea, filtrul poate fi realizat sub forma unui filtru-buzunar (filtru plat, care contine un
strat plat de aer, inchis intre o fatd multistrat, absorbantd si o fatd plind. amplasatd pe
echipament).

Asa cum am mai ardtat, masca individuala ventilata, prin prezenta suflantei (sau a
calcinatorului), care produce un flux continuu de aer, oferd conditii de confort superioare
sistemelor din stadiul actual al tehnicii. Chiar si In regim de avarie, cind suflanta nu
functioneaza, oferd avantajul utilizarii unor filtre reutilizabile, cu suprafete mari de absorbtie
si cu posibilitatea selectarii locului de amplasare.

Ai2. Sisteme individuale cu un calcinator. Fata de sistemul descris anterior, acest
sistem are suplimentar in componenta, unul din tipurile de calcinator descrise anterior. Daci a
fost ales un sistem mai simplu si mai usor, acesta se poate monta pe furtunul de aspiratie, in
paralel cu suflanta si cu by-passul, sau in serie cu ea, dar in paralel cu alt by-pass. O altd
posibilitate este transformarea (in caz de avarie) calcinatorului in suflanta (de exemplu, in cazul
variantei cu compresoare cu paletd, prin blocarea comandata a supapelor in pozitia deschis).

O alta varianla de montare este realizarea uneia, sau a doud incinte separate, in care sa
fie plasate majoritatea componentelor mecanice si electrice ale sistemului. Aceste cutii,
prevdzute cu dispozitive de fixare corespunzatoare, pot fi montate la briu, pe spate, pe piept.
pe casca. Amplasarea acestora trebuie sd asigure (rasee cit mai scurte si mai sigure. Atunci
cand este pornit calcinatorul. filtrul de aspiratie poate fi by—passat, fiind inlaturata o rezistenta
pneumalica importantd, Acest by-pass poate fi realizat prin montarea unui teu pe conducta de
aspiratie, dupa filtrul de avarie. Pe ramificatia teului se monteaza un cartus filtrant simplu,
prevazut cu un capac. Prin inldturarea capacului se deschide o cale directa spre mediul ambiant.

Ai3. Sisteme individuale cu doui calcinatoare. Acestea sunt cele mai complexe, dar
si cele mai sigure sisteme, intrucdt pe langd o protectie sigurd a purtitorului asigura si o
protectie a mediului ambiant, prin calcinarea aerului expirat. Ele se realizeaza prin montarea
pe conducta de refulare a sistemului descris anterior, a unui calcinator suplimentar. Se prevad,
de asemenea, Loate sistemele de siguranta: by-passarea calcinatorului, includerea de conducte
si clapete care permit interschimbabilitatea celor doua calcinatoare, by-passarea filtrului de
refulare, etc. De asemenea, sistemul oferd posibilitatea ca, prin introducerea unor filtre pentru
dioxid de carbon pe conducta de refulare, acrul expirat sa poati fi reintrodus in sistem, reducind
debitul de aer care trece prin calcinatorul de pe conducta de aspiratie.

Ac. Sistemele centralizate se bazeazd pe crearea unui sistem bine calculat si
implementat de circulatie a aerului. asfel incat acesta sd ajunga in mod eficient la o multitudine
de utilizatori, combinat cu o decontaminare centralizatd, prin calcinare, prin filtrare chimica si
mecanicd, prin ozonificare, nebulizare, (ratare cu raze ultraviolete. etc.

Ac.l. Sisteme centralizate de purificare. Aceste sisteme sunt destinate purilicarii
aerului destinat respiratiei din toate tipurile de Tncaperi. precum si alimentarii cu aer
decontaminat a unor grupuri de masti individuale ventilate. De cele mai multe ori, ele au in
compunere un calcinator dimensionat in mod corespunzator, conductele de distributie, instalatii
suplimentare de tratare a aerului, etc. In functie de destinatia incaperilor deservite, sistemele
independente de calcinare trebuie sd realizeze o colectare judicioasa a aerului contaminat,
calcinarea lui si distribuirea in incinta respectiva. Solutia cea mai economica este combinarea
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aceslor sisteme cu instalatiile de ventilare si de conditionare a aerului existente, iar in cazul
proiectelor noi, realizarea de instalatii multifunctionale economicoase.

Incaperile cu destinatie publica (mijloace de transport public auto, feroviare, aeriene,
sali de clasa, sdli de spectacole, restaurante, etc) pot fi echipate cu un calcinator dimensionat
in mod corespunzitor si cu o-serie de conducte de colectare si de distributie. Ambele tipuri de
conducte sunt prevazute, din loc in loc, cu puncte de racordare individuale (suplimentar, si cu
prize electrice). la care se pot conecta purtdtori individuali de mdsti ventilate. Aceste masti vor
fi utilizate in regimul cel mai simplu (fara calcinator, cu/fara suflantd), reducind la minimum
consumul energetic al purtitorului mastii.

Ac.2. Sisteme individuale de tratament. Daca calcinatorul de pe conducta de refulare
are un debit egal, sau putin mai mare decit cel al calcinatorului de pe conducta de aductiune,
se poate realiza o incintd activd cu presiune negativa, la care scdparile de gaz spre mediul
ambiant sunt reduse la o valoare minima. Acest sistem poate fi utilizat in cazul purtdtorilor de
agenti patogeni declarati. sau prezumptivi. In aceste cazuri, incinta activa este adaptata noilor
cerinte.

Pentru varianta de masca individuala descrisa anterior, poate fi utila varianta cu bariera
despartitoare intre circuitul de inspiratie si cel de expiratie, care oferd posibilitatea cresterii
diferentei de presiune dintre cele doud compartimente, pana la o valoare prestabilitd prin
montarea in peretele despartitor a unei supape unisens, cu presiunea de deschidere reglabila.
Purtdtorul unei asemenea masti poate elimina voit (in momentul in care vorbeste, citeste cu
voce tare, sau cintd) prin expiratie, o cantitate mare de virusi, care este directionata spre
calcinator. Putem presupune ca prin repelarea acestor operatii, cantitatea de virusi eliminati
din aparatul respirator poate duce la o Incetinire temporara a influentelor negative produse de
acestia si la cresterea eficientei tratamentului antivirusologic. In aceste cazuri, masca
individuald poate fi inlocuitd cu un punct fix de tratament: la conducta de intrare in calcinator
(in montaj fix) se ataseaza o caScd simpla (de exemplu, un perete cilindric transparent, deschis
la partea inferioard, care acoperd in intregime capul pacientului. Daca acest sistem de aspiratie
a aerului. posibil contaminat, este realizat la o scard mai mare (prin inlocuirea cilindrului de
mici dimensiuni $i prin cresterea puterii calcinatorului), poate primi si alte utilizari, in sectiile
de tratament, sau in spatiile publice. De pilda, folosirea unei incinte active in care sa incapa un
pacient si o micd masuta, in combinatie cu o serie de masuri de protectie impotriva contactului
direct, poate asigura hranirea acestuia (sau exercitarea altor activitdti) in conditii de siguranta
sanitara avansatd. Folosirea unor incinte cu presiune negativa de dimensiuni ceva mai mari, pot
asigura desfasurarea unor activitdti cu mai multe persoane, asigurand in acelasi timp o oarecare
sigurantd persoanelor neimplicate direct in aceste activitati.

B. Sisteme combinate de sterilizare si de conditionare a aerului SCSC.

Sistemele de sterilizare individuale, descrise anterior, au rolul de a furniza aer
decontaminat unui singur individ. eventual unui grup redus de indivizi, aflati in aceeasi locatie
si racordati prin furtune individuale la acelasi aparat. Ele alimenteazd o masca ventilata,
impreund cu care se constituie intr-un aparat de respirat izolant, similar celor din stadiul
actual al tehnicii (PAPR). Daca dispozitivul de calcinare al acestui aparat este prevazut cu un
rezervor de aer sterilizat, confinutul lui poate fi, asa cum am descris deja, supus unor tralamente
suplimentare (incalzire, racire. uscare, umidificare, ionizare, dezodorizare, etc). Aparatul va
furniza, in circuit deschis. debitul nominal (cca 100 L/min) de aer sterilizat si conditionat,
asigurind necesarul de aer al unui individ. Daca calcinatorul este proiectat pentru un debit mai
mare. el poate trata aerul necesar pentru ventilarea unei incinte, sau a unui spatiu adiacent si
poate inlocui cu succes aparatele locale de aer conditionat, aducand in plus, functia de
sterilizare a aerului.

In mod similar, sistemele de sterilizare centralizate aferente unui spatiu oarecare,
descrise anterior, pot deveni sisteme combinate centralizate de sterilizare si de conditionare a

14




RO 135278 A0

15

aerului. daca asigurd aerului tratat debitul si caracteristicile climatice de confort impuse de
cerintele valabile pentru spatiile de destinatie,.

In ambele cazuri, unitatea combinata de sterilizare si de conditionare a aerului,
UCSC va fi compusi (Fig9) din:

- un sistem de colectare a aerului AHUI, similar cu sistemele de colectare a aerului
AHU, specifice unui sistem HVAC conceput pentru spatiul respectiv

- un compresor adiabatic CA. care ridica temperatura {si implicit, presiunea) aerului
colectat, peste temperatura de calcinare, specific unuia din sistemele de sterilizare SSA descrise
anterior

- un regenerator RG, specific sistemelor de sterilizare SSA

- un detentor adiabatic DA, care reduce temperatura, si implicit, presiunea aerului
sterilizat, pana la temperatura si presiunea doritd in unitatea de tratare. Daca temperatura si
presiunea aerului sterilizat obtinute dupid comprimare sunt convenabile operatiunilor de
climatizare, acest detentor si regeneratorul nu mai sunt necesare

- unitatea de tratare UT, care este un rezervor in care au loc operatiunile de climatizare
specifice unui sistem HVAC conceput pentru spatiul respectiv.

- un detentor adiabatic DA2, care reduce temperatura (si implicit, presiunea) aerului
sterilizat din UT, pand la temperatura finala. Dacd temperatura finald este convenabild
operatiunilor de climatizare, e suficient un singur detentor montat intre regenerator si UT.

- un sistem AHU2 de distribuire a aerului sterilizat si conditionat, similar cu sistemele
de manipulare a aerului AHU, specific unui sistem HVAC adecvat spatiului respectiv

- optional, unul sau mai multe compresoare CI si detentoare DI izotermice, montate
intre doua elemente ale sistemului, atunci cind temperatura de la iesirea primului element este
adecvatd operatiunilor din elementul urmator, dar este recomandata o modificare a presiunii

Toate elementele componente ale acestor sisteme USCS pot fi regasite printre aparatele
si dispozitivele care se produc in stadiul actual al tehnicii, dar pentru obtinerea unor
performante satistacatoare, caracteristicile unora dintre ele trebuiesc modificate, intrucit aerul
sterilizat furnizat de dispozitivele de calcinare poate avea parametrii termodinamici mult
diferiti de cei ai aerului prelucrat in instalatiile de climatizare. Din aceasta categorie fac parte
compresoarele si detentoarele izotermice si unitatea de tratare.

Compresorul izotermic CI (densificatorul) este utilizat pentru a mari presiunea unui
volum dat de gaz, fard a-i modifica substantial temperatura. In stadiul actual al tehnicii. acest
deziderat poate fi realizat satisfacator de cétre compresoarele “aproape izotemice”, la care, prin
constructie, sunt luate unele masuri pentru a reduce cit mai mult indicele politropic al
comprimarii: cresterea raportului dintre diametrul cilindrului si cursa activd a pistonului,
pulverizarea abundentd a unui lichid (apa. cel mai adesea) in timpul comprimarii, generarea,
sau introducerea de spuma in timpul comprimaérii, introducerea in interiorul cilindrului a unor
insertii metalice cu suprafatd mare de contact, combinata cu utilizarea unui piston lichid. Toate
aceste masuri dau rezultate doar corelate cu viteze ale pistonului variabile pe durata unui ciclu
complet: la inceputul comprimdrii, cand lucrul mecanic instantaneu necesar este redus, pentru
0 anumitd putere cedatd de mecanismul de actionare, viteza poate fi comparabild cu cea a
compresoarelor adiabatice dar, o datd cu cresterea presiunii gazului, lucrul mecanic instantaneu
necesar creste, prin urmare, pentru aceeasi putere, viteza pistonului trebuie sa scada. In stadiul
actual al tehnicii, pentru rapoarte de comprimare de ordinul sutelor, durata unui ciclu poate fi
de ordinul secundelor. pentru rapoarte mai mari de comprimare fiind necesare mai multe trepte
de comprimare, sau cicluri cu frecventd si mai mult redusa. Rezultatele pot fi imbunitatite daca
viteza pistonului este controlatd pe toatd durata ciclului de comprimare, in asa fel incét aceasa
viteza sd scada corelat cu cresterea presiunii din cilindru, pe masura ce se apropie de valoarea
finald, pe masurd ce se reduce suprafata (deci si fluxul termic) prin care excesul de cildura al
gazului comprimat este transferat spre mediul exterior, sau spre alla sursa rece).
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Compresorul propus prin aceastd inventie, pentru care in continuare, vom utiliza si
denumirea de ‘“densificator”. foloseste intr-o misurd mai mare, sau mai mica, potrivit
aplicatiilor concrete deservite si variantei constructive alese, una sau mai multe tehnici de
micsorare a indicelui politropic al comprimarii, din stadiul actual al tehnicii. Suplimentar, in
toate variantele descrise, utilizate in diverse aplicatii, intre fata interioara a pistonului 5.2

" (Fig.10), si capacul cilindrului 5.1. densificatorul are motat, un “burete termic” 5.3. Acesta
este un corp solid deformabil, cu volum variabil, dar cu o suprafata in contact direct cu gazul
ambiental aproape constantd, a carui deformare este in permanentd controlata prin pozitia
pistonului. Cel mai simplu de implementat este un burete sub forma unui sistem multialveolar
(spuma obtinutd din compusi metalici. sau nemetalici, placi cu suprafate mari, neregulate)
realizat din materiale cu deformare controlabild. cu capacitate termicd mare, de preferintd
metalice (acestea avind si conductivitatea termica mare), sau din cauciuc natural, cauciuc
sintetic, din elastomeri, din polimeri elastici, din izopren, etc. Alveolele sistemului sunt
constituite din golurile formate intre diverse benzi, sau placi metalice, corzi sau bare elastice,
arcuri, resorturi, membrane, tesaturi din materiale elastice si neelastice, metalice si nemetalice,
diversi produsi cu alveole deschise (care comunica toate intre ele), din alte tipuri de
componente metalice elastice, sau neelastice, saci gonflabili cu pereti elastici, etc. Ideal este
ca, volumul instantaneu al buretelui Vg, compus din volumul total al componentelor sale solide
si cel al gazului din alveole, pentru oricare din pozitiile pistonului, sa nu se modifice in mod
semnificativ, dupa un numdar mare de procese de comprimare. Sunt acceptabile totusi, unele
mici varialii, daca acestea sunt oscilatii in jurul unei valori medii.

Un asemenea corp se realizeaza prin reuniunea dintre o parte solidd, cu un volum Vs
putin variabil atunci cind este comprimat si o parte gazoasd, cu volumul Vg, variabil
descrescitor, atunci cand buretele este comprimat. Alveolele volumului Vg;, comunica intre
ele si cu mediul inconjurator. Dacd sistemul contine si alveole gazoase inchise. ele sunt
considerate ca facand parte din volumul Vs (chiar daca sufera variatii de volum in procesul de
comprimare si absorb si energie mecanica, direct din energia furnizata de piston). In starea
initiald (in repaus, sau dupa o usoard comprimare), cu pistonul in PMI (punctul mort inferior),
buretele poate fi incadrat intr-un volum initial Vi si o suprafatd exterioara limitatoare initiala
Si. In starea finala (de maxima comprimare), cu pistonul in PMS (punctul mort superior), el
poate fi incadrat intr-un volum final Vf'si o suprafatd exterioari limitatoare finald Sf. Elementele
solide care compun partea solida Vs au fiecare o suprafata exterioara individuala, in contact cu
componenta Vgi, a buretelui. Suma tuturor acestor suprafete individuale este suprafata de
contact Sc¢, prin care buretele absoarbe o parte din céldura introdusd de piston in timpul
comprimdrii gazului. In timpul operatiei de comprimare, aceasti suprafatd se micsoreaza destul
de putin, prin deformarea produsi de comprimare, dar poate suferi variatii importante atunci
cind doua suprafete individuale se suprapun. eliminind gazul dintre ele, sau formand o alveola
inchisa.

De asemenea, in timpul procesului de comprimare. in diferite faze ale acestuia. in
interiorul cilindrului compresorului (vom considera conceptul de c¢ilindru in sensul sau cel mai
larg, sectiunea perpendiculara pe ax putind avea o forma oarecare. nu neaparat circulard) poate
sd apard un volum oarecare, variabil, de lichid V., marginit de suprafata limitatoare variabila
S.. In zonele in care partea lichida adera la elemente solide din componenta pistonului, sau ale
buretelui termic, suprafata acoperita este considerata ca facand parte din Si.. De exemplu, daca
toate suprafetele interioare ale componentelor cilindrului sunt acoperite cu lubrifiant, transferul
termic are loc intre gaz si lichid prin suprafata 5. urmind ca evacuarea excesului de caldura
s& se facd prin transferul termic dintre lichid si componentele metalice. Volumul lichidului
poate fi format dintr-un singur component, sau dintr-o serie mare de componente, imprastiate
atat in componenta Vg, a buretelui, cat si in afara lui, in volumul de gaz Vg.,, dintre burete si
peretii compresorului.
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Prin urmare, cind pistonul densificatorului se gaseste in PMI, volumul initial al
cilindrului Vi.v este alcatuit dintr-un volum de gaz Vgi=Vgu+Vger, volumul partii solide a
buretelut Vs si, eventual, volumul initial de lichid Vy; (aici, fiind inclusa si cantitatea initiala de
lubrifiant din cilindru). In cazul compresoarelor cu piston solid, volumul V; si temperatura 7'
ale acestui lubrifiant au variatii nesemnificative in procesul de comprimare: o cantitate de
lubrifiant egald cu cea introdusa (in mod continuu, sau la un anumit moment al ciclului) prin
conducta de admisie. este evacuatd in acelasi mod, prin conducta de refulare. O datd cu
evacuarea acestei transe de lubrifiant este evacuatd si o parte Q. din aportul de caldura al
actiunii pistonului din perioada acelui ciclu de comprimare.

In cazul compresoarelor cu piston solid, pe masura ce pistonul se deplaseaza spre PMS,
Vi si Vs ramin nemodificate, in schimb, ambele componente Vg, siVg.. ale Vg se micsoreaza
in mod corespunzator. O cantitate Q; de energie termicd, egald cu lucrul mecanic instantaneu
Wi efectuat de piston este transferata instantaneu intregii cantitati de gaz din cilindru, care are
tendinta de a-si mart temperatura in mod uniform. Particulele de gaz aflate in imediata
apropiere a pistonului, a capacului si a peretilor cilindrului, a particulelor de lubrifiant, precum
si cele din apropierea si din interiorul buretelui termic, le transferd acestora o parte din aceastd
caldura, astfel incit indicele politropic al comprimarii este mai mic decat indicele adiabatic.
Distributia temperaturilor din interiorul volumului de gaz devine neuniforma, ducind la o
temperaturd medie instantanee 7,; a gazului. De asemenea. particulele solide si cele lichide
care au primit energie termicd de la gazul din cilindru, transfera o parte din aceasa caldurad
particulelor solide si lichide din imediata lor vecinatate, iar acestea o transmit, prin conductie,
in restul corpului (lichid sau, solid), ceea ce duce la temperaturi neuniforme ale pistonului, ale
capacului, ale peretilor, ale lubrifiantului si ale buretelui si la aparitia unor temperaturi medii
instantanee ale acestora: Tpui, Tcm, Twi, Tumi, respectiv Tsq,i. Trebuie remarcat faptul cd, datorita
indeosebi raportului mare dintre masa elementelor solide si lichide din proces si masa gazului
din cilindru, la rapoarte de comprimare nu foarte mari (sub 100), temperatura elementelor
solide si lichide creste foarte putin, pe durata unui singur ciclu (oricat ar fi prelungita aceasta).
O crestere semnificativd apare doar la rapoarte foarte mari de comprimare, sau dupa un numar
mare de cicluri. De aceea, vom analiza procesul de comprimare care se petrece intr-un regim
stationar, in care temperaturile medii instantanee Tpumi, Tcmi, TWii, Tomi, $i Tsmi nu se modificd pe
durata unui ciclu.

O comprimare izotermicd, in care gazul si mediul care 1l Inconjoara sa aiba aceeasi
temperaturd (temperatura ideald T ), nu este posibild intrucét, pentru a evacua energia primita
de la piston, temperatura gazului 7Tg trebuie sa fie (oricit de putin) superioara celei a mediului
inconjurdtor T..6. Viteza cu care aceastd energie este evacuatd depinde de marimea diferentei
dintre aceste temperaturi. Studiile teoretice si experimentale intreprinse de numerosi cercetétori
asupra acestor procese au ajuns la concluzia ¢ din punct de vedere energetic. cea mai eficientd
strategie prin care o cantitate mg de gaz cu presiunea p; si temperatura T este adusa la
presiunea p2 si tlemperatura T,» €ste un proces in trei pasi:

- 0 comprimare izentropica pani la temperatura de lucru 7

- 0 comprimare izotermica la temperatura de lucru 7y, pind la o presiune p:>p»

- 0 destindere izentropica pina la temperatura T $i presiunea p>

Alegerea lemperaturii de lucru Ti: se face pentru fiecare caz particular si este un compromis
intre cantitatea de energie consumatd suplimentar fatd de comprimarea ideala (la temperatura
ideald Tup) si durata ciclului de comprimare.

Obtinerea unei comprimari perfect izotermice, la o temperatura T;- a gazului din cilindru
se poate obtine daca, energia termica instantanee transmisa de piston gazului din cilindru (egala
cu lucrul mecanic instantaneu cedat de piston) este egald cu energia termica instantanee
preluatd de la gaz de catre componentele compresorului (piston, capac, pereti, lubrifiant si
burete), care sunt in contact direct cu acest gaz, prin suprafetele Ap, Ac, Aw, A, respectiv As.
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Acest transfer termic este patronat de legea lui Newton: Qi=hAi(Ti: —Tums), unde Q; este rata
instantanee a transferului termic pentru componenta i (i=p, ¢, w, 1, sau ), iar h; este coeficientul
respectiv de transfer termic. Prin urmare, trebuie satisfacutd ecuatia Wi=2hA(Ti:—T.m). pentru
fiecare moment al ciclului de comprimare. Aici, W; este lucrul mecanic instantaneu al
pistonului. In general, variabilele care apar in aceastd ecuatie sunt cunoscute, cu exceptia
coeficientilor /i, pentru care cercetdrile teoretice, dar mai ales cele experimentale. pot (urniza
aproximari, satisfacatoare pentru numeroase situatii practice. Mentiondm totusi ca, despre
influenta modificarilor de presiune si de temperaturd (datorate comprimdrii) asupra acestui
coeficient sunt publicate putine rezultate.

Pentru compresoarele carora li se cunosc caracteristicile dimensionale si de material
(atdt ale compresorului, cit si ale mediului ambiant), pentru o temperaturd 7;; a gazului si o
temperaturd initiala 7.,.» a mediului si a elementelor componente ale compresorului, impunerea
conditiei de a realiza comprimarea izotermicd ne conduce la o ecuatie diferentiala in care
singura necunoscutd este functia vi(¢): variatia in timp, pe durata unui ciclu, a vitezei de
deplasare a pistonului. Daca se respectarelatia de miscare descrisd de vi-(f). temperatura gazului
rdméne la valoarea T'; pe toatd durata #;; a ciclului, iar energia consumata pentru comprimare
este minima, in comparatie cu orice altd relatie de miscare v(t), pentru un ciclu cu durata ;..
Pentru o diferenta de temperaturd 4T=T;. T, standardizata. se poate defini o vitezi standard
de start izotermic, egald cu viteza vi(fo) din momentul initial al ciclului, 0 marime care poate
caracteriza orice compresor (sau detentor) din punct de vedere al capabilitatii de a efectua
schimb termic cu mediul sdu ambiant.

Aceasta ecuatie de echilibru justificad toate procedeele utilizate in stadiul actual al
tehnicii pentru cresterea coeficientului politropic al proceselor de destindere si de comprimare
a gazelor si vaporilor. Toate aceste procedee mdresc, prin diferite metode, suma Cr=ZhiA;
(coeficientul global de transfer termic): prin cresterea coeficientului de transfer termic al unuia,
'sau mai multor comporiente, sau prin cresterea suprafetei de transfer termic, prin introducerea
de componente solide, sau lichide suplimentare: lubrifiant, picaturi de lichid, spuma apoasa,
insertii metalice, etc. Caracteristica comund a acestor procedee este efectul lor neuniform si
limitat atat in spatiul cilindrului cét si pe durata ciclului de comprimare. Coeficientul global de
transfer termic este dependent de pozitia pistonului, iar o relatie pentru calcularea vi-(t) este,
in aceasta situatie destul de dificila.

Buretele termic elastic poate fi realizat in asa fel Incit. in conditiile de temperatura si
presiune concrete ale procesului respectiv, suprafata totala a componentelor sale constructive
FAjp (si coeficientul de transfer termic corespunzator XhjA;», unde j se referd la ordinea
componentelor) sd rimind aproape constantd pe toatd durata comprimdrii. Dacd aceastd
suprafata este suficient de mare. contributia celorlalte elemente care contribuie la coeficientul
de transfer termic global (de exemplu. peretii laterali), este nesemnificativa. Daci coeficientii
hj» sunt constanti. sau dacd variatia lor poate fi consideratd liniard in raport cu presiunea, vom
obtine pentru vi(t), in cazul comprimdrii. o descrestere exponentiala in timp, mult mai putin
accentuatd decdt in situatia in care coeficientul ZhiA; se micsoreazd o datd cu deplasarea
pistonului (mai ales la presiuni mari). Prin urmare. cantitatea de gaz comprimat avind o
anumita presiune si temperaturd, obtinuta in acelasi interval de timp, prin utilizarea a doua
compresoare, caracterizate prin aceeasi viteza de start izotermic. dar diferite din punct de
vedere constructiv (unul fiind echipat cu un piston lichid si cu insertii metalice cu suprafata
initiala Aj, descrescitoare o data cu deplasarea pistonului. celalalt echipat cu un piston solid si
cu un burete metalic elastic avand supralata de transfer termic constantd A;), difera de la unul
la altul, cu atdt mai mult cu ¢t creste raportul de comprimare.

De exemplu, Tntr-un compresor cu piston solid uzual, confectionat din piese metalice
mentinute la temperatura constantd T, cilindrul avind lungimea de 30 cm si diametrul de
20cm, daca temperatura gazului aspiral are presiunea py.» i temperatura Ti- =T+ 10°C, se
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poate produce o comprimare izotermica pana la presiunea p;=7.39pum (7.39=¢”) cu o duratd
de 166s, daca viteza initiala a pistonului este de 3.6 mm/s, iar apoi scade exponential pana la
0.49 mm/s. In acest mod, intr-o ora sunt efectuate aprox. 20 de cicluri si se obtin cca 0.2 m* de
gaz comprimat. Intr-un compresor identic cu acesta, dar cu diametrul de 200 cm, curba de
variatie a vitezei pistonului pentru o comprimare izotermicd este aceeasi (contributia peretelui
lateral la evacuarea surplusului de cdldurd am considerat-o, in ambele cazuri, neglijabila), dar
se obtin cca 20 m* de gaz comprimat, consumand (si transferand mediului) o energie de 100 de
ori mai mare. Dacd in acest compresor introducem un burete termic elastic, confectionat din
100 de placi, din acelasi metal cu pistonul si capacul, cu grosimea de 0.1 mm si cu diametrul
de cca 199 cm, distantate intre ele cu ajutorul unor distantieri elastici, la o distanta initiald de 3
mm, comprimarea izotermicd cu viteza vi(t), din primul ciclu, se produce la o viteza a
pistonului de cca 100 de ori mai mare. Daca n sistem este implementat si un procedeu eficient
de evacuare in exterior a surplusului de cildura, regimul izotermic se mentine si pentru ciclurile
urmatoare. Pentru a pastra volumul initial al compresorului, lungimea cilindrului trebuie marita
cu cca | cm pentru a compensa grosimea buretelui in starea total comprimata (plus o lungime
corespunzatoare implementarii unui sistem de rdcire adecvat), caz in care, intr-o ord de
functionare se pot obtine cca 2000 m® de gaz comprimat.

Intr-o comprimare izotermicd, energia mecanici transferatd de cdtre piston gazului din
cilindru (a carui temperaturd este 7::) si transformata in caldura este preluata integral de catre
elementele componente ale compresorului (care, fiind in contact si cu mediul ambiant, ii
transmit acestuia o parte din aceasta energie) si de catre buretele termic (care este in contact cu
elementele componente ale compresorului pe portiuni foarte mici, in rest fiind in contact doar
cu gazul din cilindru). Prin urmare, daca suprafata activa a buretelui este mult mai mare decéat
suprafetele active ale compresorului, cea mai mare parte a energiei termice in exces este
preluatd de ciatre burete, a carui temperaturd creste treptat, temperatura elementelor
componente ale compresorului modificindu-se mult mai putin. Daca energia termica preluata
de burete nu este eliminatd, temperatura 7;: a gazului nu va putea fi mentinutd la aceasti
valoare, decit daca viteza pistonului este redusad in mod corespunzator. Datorita raportului
toarte mare intre densitatea gazului si cea a elementelor solide si lichide ale buretelui, in cazul
respectdrii in continuare a ecuatiei miscarii vi(t), cresterea temperaturii acestora (si, in
consecintd, a gazului din cilindru) este lentd, fiind necesar un numdr N important de curse ale
pistonului pentru ca aceastd modificare sa fie sesizabild in cresterea puterii mecanice absorbite
de mecanismul de actionare al pistonului (N este cu atit mai mare cu ciit masa buretelui este
mai mare). Daca densificatorul continui sa functioneze fard a elimina cildura acumulati de
burete. energia mecanicd primita din exterior de cétre piston este acumulatd atdt ca energie
potentiald depozitata in rezervorul cu gaz comprimat. cit si in buretele termic. sub forma de
energie internd. Cind temperatura buretelui ajunge la valori mari, energia acumulata in burete
este echivalentd cu energia potentiala depozitatd intr-un rezervor de dimensiuni apreciabile,
continind gaz comprimat la o presiune apreciabild. Aceste consideratii teoretice justifica doua
strategii diferite de utilizare a densificatorului:

» fara sistem de rdcire a buretelui, ceea ce permite acumularea in interiorul lui a unei
cantitati apreciabile de energie lermicd

» cu sistem de racire a buretelui, ceea ce permite pastrarea acestuia la o temperatura
constantd T..p, deci pastrarea temperaturii gazului la o valoare Ti:

Trebuie remarcat faptul ca la acest tip de configuratie a compresorului si la acest mod
de deplasare a pistonului, deoarece coeficientul X/;A; este aproape constant pe toalda durata
comprimdrii izotermice, chiar dacad raportul de comprimare este foarte mare, impdartirea
procesului de comprimare in mai multe etape (trepte diferite, intre care gazul este racit in
schimbatoare de caldurd exterioare, pind la Tum») devine inutili. Ramine insa utild, o
precomprimare politropica, sau una aproape izotermica a gazului, cu un tip de compresor mai
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simplu, din stadiul tehnicii, cu ajutorul caruia sa se obtind volumul initial de gaz (introdus prin
supapa de admisie la o semicursa a pistonului), avand temperatura 7 (deci, cu inlocuitrea
compresorului adiabatic care avea rolul de a aduce gazul la aceastd temperaturd) si presiunea
de pornire ¢;-po. Se evita, in acest mod, deplasarile rapide ale pistonului, cele cu vitezd mare
din faza initiala si se foloseste cu mai mare eficienta portiunea cilindrului din apropierea PMI.

In functie de caracteristicile aplicatiei in care apare necesitatea comprimarii izotermice,
se pot realiza o varietate foarte mare de configuratii posibile pentru constuctia compresorului
si a buretelui termic. In figurile 10 — 18 sunt prezentate cateva exemple de densificatoare cu
piston solid (acestea utilizeaza cantitati [ixe de lichid doar pentru lubrifiere, pentru racirea
buretelui in timpul comprimadrii si pentru evacuarea gazului comprimat rdmas in cilindru cind
pistonul ajunge in PMS. fard a avea vreun rol in comprimarea gazului)

Configuratiile cele mai simple se obtin prin modificarea configuratiei compresoarelor
din stadiul actual al tehnicii, prin introducerea intr-un astfel de aparat a unui burete termic.
Compresorul din Fig.10 are in compunere carcasa 5.1 (compusa din capacul cu supapele 5.5 si
peretii laterali), pistonul 5.2 si buretele termic 5.3. Functionarea lui este identica cu cea a unui
compresor fara burete: admisia gazului se lace prin supapa de admisie, prin deplasarea
pistonului din punctul mort superior PMS spre punctul mort inferior PMI, cu supapa de refulare
inchisa, iar comprimarea pana la presiunea dorita py, prin deplasarea acestuia din punctul mort
inferior PMI spre punctul T, cu ambele supape inchise, interval in care are loc si transferul
preponderent de cédldurd dinspre gaz spre burete. Cind pistonul ajunge in acest punct, se
deschide supapa de refulare, astfel incit gazul cu presiunea pr este evacuat spre destinatia
doritd, prin deplasarea pistonului din punctul T in punctul mort superior PMS. Dacé rezervorul
de destinatie este suficient de mare, in acest interval de timp, gazul primeste numai energia
mecanicd de deplasare Wy=pr-Vgr.

Ciand pistonul se gaseste in PMS, in interiorul buretelui si in spatiul dintre burete si
peretii cilindrului pot rdmine volume importante de gaz comprimat (asa numitul “volum
mort™), care se vor destinde pana la p..» inainte de deschiderea supapei de admisie, ceea ce, la
fel cu situatia din cazul compresoarelor din stadiul tehnicii, duc la micsorarea debitului final
de gaz comprimat, micsorare cu atdt mai importantd cu cit raportul de comprimare al
compresorului este mai mare. Pentru evitarea acestui fenomen pot fi implementate o serie de
solutii constructive, dintre care cteva sunt descrise in Fig. 10a, 10b, Fig.11 si 11a.

Compresorul din Fig.11 ilustreazd acest tip de configuratie: buretele termic 5.4 al
acestui compresor este un arc metalic elastic elicoidal. cu sectiunea spirei dreptunghiulara, un
capat al arcului fiind fixat de capacul 5.1, celdlalt de pistonul 5.2. Cu pistonul in PML. arcul
este Tn stare detensionata (sau are o usoara pretensionare). In reprezentarea din figura, pistonul
este Intr-o pozitie intermediard, care poate coincide cu punctul T. Remarcém ca si in situatia in
care, cu pistonul in PMS, spirele arcului sunt lipite intre ele (tensionarea este maxima). volumul
mort al compresorului (care include un spatiu cilindric cu diametrul egal cu diametrul interior
al arcului 1 spatiul inelar dintre arc si peretii cilindrului) este destul de mare. Acesta poate fi
redus prin introducerea in acest spatiu a unor arcuri suplimentare. cu diametre reduse, sporind
suprafata de transfer termic. O eliminare totald a volumului mort se poate realiza prin
introducerea in cilindru, inca din faza initiala. a unei faze lichide a buretelui termic: o cantitate
corespunzatoare de lubrifiant, sau lichid caloportor. O solutie care poate rezolva simultan si
eliminarea unei cantitdti apreciabile din energia termicd excedentard acumulata de buretele
termic este realizarea unui circuit complet de ricire, prin circulatia unui debit constant de
lubrifiant, sau prin introducerea, in mod continuu, a unei spume apoase de ricire, cu eliminarea
ciclicd a lichidului in exces, sau pulverizarea continud, sau intermitenta (spre sfarsitul ciclului
de comprimare) a unui lichid de racire, sau prin orice altd metoda care combina in mod
avanlajos actiunea pistonului solid cu cea a unui piston lichid. Daca debitul de agent de racire
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care circuld prin acest circuit este corelat Tn mod corespunzator cu presiunea instantanee a
gazului din cilindru si cu viteza instantanee a pistonului, comprimarea este izotermica.

In aceste noi configuratii, devine avantajoasd utilizarea unor procedee noi,
corespunzatoare noilor conditii, de refulare din cilindru a gazului comprimat. In figura 10a,
ambele supape 5.5 din figura 10 au fost inlocuite cu ferestrele largi 5.6, create in peretii laterali
ai cilindrului (in cazul unui cilindru cu sectiune dreptunghiulara, l1itimea ferestrei poate fi egala
cu grosimea buretelui din momentul in care pistonul este in PMS, iar lungimea lui poate fi
egala cu latimea peretelui), care permit o circulatie rapida, cu ireversibilitati reduse, a gazului
si a lichidului. Buretele termic este realizat din placi plane 5.11. In reprezentarea din figura,
pistonul este in PMS. cu supapa de admisie 5.6a deschisa. Supapa rdmane deschisa pana cand
pistonul ajunde in PML. In acest interval de timp, cu pistonul intr-o pozitie intermediara. poate
fi activat circuitul de racire (nereprezentat in figurd, format din densificator, schimbatorul de
caldura, ventilele inchis/deschis si conductele de legatura). Prin introducerea intermitenta in
cilindru (o singura data pentru un numdr N de cicluri) a unui agent de racire, poate fi eliminat
excesul de caldurd acumulat dupa efectuarea unui numér mare de cicluri de comprimare. In
timpul operatiei de racire, pistonul poate imbunatati, prin scurte deplasari, eficienta acestei
operatii. Dupa incheierea fazei de ricire. pistonul trebuie sd mai execute o deplasare pina in
PMS pentru evacuarea agentului de ricire din cilindru, apoi, dupd comutarea corespunzatoare
a ventilelor, este admis gaz in cilindru, prin deplasarea pistonului in PML In cilindru rdmane
exact cantitatea de lichid necesard pentru eliminarea volumului mort.

Operatiunea de refulare a gazului comprimat se face prin fereastra 5.6r si conducta 5.6¢,
care face legatura cu rezervorul de stocare (sau o alta destinatie utild) si care poate fi umpluta
cu gazul de lucru, sau cu lichidul din circuitul hidraulic asociat, avand presiunea ps. In cazul in
care in conducta se gaseste lichid, fereastra 5.6a serveste numai pentru admisia gazului. In acest
caz, cand pistonul, in cursa sa spre PMS, ajuge in punctul T, deschiderea ferestrei 5.6r permite
lichidului din conducta 5.6¢ sd patrunda in cilindru si sa inlocuiescd gazul comprimat la
presiunea py Acesta, datorita fortelor arhimedice, ajunge in partea superioara a rezervorului de
stocare, fiind inlocuit de un volum egal de lichid. La randul sdu, o parte din acest lichid este
refulat Tnapoi in conductd, prin deplasarea pistonului din punctul T in PMS. Cand pistonul
ajunge in PMS si fereastra de refulare se inchide la comanda sistemului de control, in cilindru
ramane exact cantitatea de lichid necesara eliminarii volumului mort. Aceastd cantitatea de
lichid poate ramine permanent in cilindru, ca fractiune lichidd a buretelui termic. In aceasta
configuratie, eliminarea excesului de caldura se face prin inlocuirea acestei fractiuni cu lichid
mai rece, in timpul operatiei de refulare (lichidul mai cald fiind supus unor forte ascensionale),
opratie a cdrei durata poate fi prelungita (periodic, sau la fiecare ciclu) prin comenzile transmise
pistonului de catre sistemul de control. Alta posibilitate de inlocuire a acestei fractiuni, cu
mdrirea debitului de gaz vehiculat, este de a elimina lichidul rdmas n cilindru, in timpul
operatiunii de admisie a gazului proaspat. prin deshidera unei supape situate in piston (cu
deversarea lichidului in carterul densificatorului), sau prin absorbtia Iui printr-o conducta
componenta a unui circuit de racire, echipat cu un schimbdtor de caldura adecvat.

Alte configuratii posibile pentru evacuarea gazului comprimat sunt prezentate in {igura
10b. in care 5.1a este un densificator de dimensiuni reduse, a cérui fereastra de admisie 5.6a
este, in acelasi timp, fereastrd de evacuare pentru densificatorul 5.1, cu care are un perete
comun. Acest mini-densificator este prevazut cu pistonul 5.2a si cu un burete termic realizat
din placi plane 5.11a. Deplasarea pistonului 5.2 din PMS in PMI duce la admisia in ambii
cilindrii a gazului de lucru la presiunea p; . Prima lazd a comprimarii se realizeaza prin
deplasarea pistonului 5.2 din PMI in punctul T, interval in care, volumul gazului din
densificatorului 5.1a nu se modificd, dar gazul din acest cilindru este comprimat in acelasi
raport cu gazul din cilindrul 5.1, iar buretele sdu contribuie la acumularea energiei termice
excedentare. Conditiile de comprimare din cele doua densificatoare fiind diferite, vor fi diferite,
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pe toata durala comprimarii, si temperaturile gazului si ale buretilor termici pe care le contin.
Fractiunea lichida a buretelui din densificatorul 5.1 poate fi astfel aleasd incit, atunci cind
pistonul 5.2 ajunge in PMS. aceasta sd ocupe in intregime tot volumul cilindrului neocupat de
fractiunea solida, fara a patrunde de loc in cilindrul 5.1a, tot volumul initial de gaz din cilindru
sa fie transferat in cilindrul 5.1a, iar presiunea lui sa ajungd la valoarea finala pr. In cilindrul
5.1a, gazul poate fi supus unei noi trepte de comprimare izotermica, sau poate fi evacuat in
rezervorul de stocare, prin deplasarea pistonului 5.2a din PMI in PMS. In aplicatiile in care
gazului comprimal i se impun conditii severe de puritate, buretele termic al densificatorului
5.1a se realizeaza numai cu fractiune solida, astfel incat volumul mort sa fie cit mai mic. In
caz contrar, este preferabild suplimentarea fractiunii solide 5.3a cu o fractiune lichida 5.3b.
care sa asigure debitul maxim de gaz comprimat (mini-densificatorul din dreapta figurii 10b).
Eliminarea energiei termice absorbite de buretele termic se poate face, pentru toate
configuratiile descrise, cu unul din procedeele descrise anterior. Atunci cind, pentru scopul
pentru care este utilizat densificatorul este utild recuperarea energiei furnizate sistemului prin
intermediul pistonului, pot fi implementate dispozitive pentru recuperarea energiei termice
acumulate de buretele termic. In figura 1la este reprezentat un astfel de procedeu, aplicat
densificatorului din figura 11. Acest densificator are un burete termic compus dintr-o fractiune
solida (un arc elicoidal cu sectiune dreptunghiulard) si o fractiune lichida care elimina complet
volumul mort al cilindrului, atunci cind pistonul se gaseste in PMS. Admisia si refularea
gazului se fac prin supapele 5.5 din capacul densificatorului (Fig. 11), sau prin ferestrele 5.6¢
din peretii laterali. Asa cum am mentionat anterior, daca densificatorul nu este prevazut cu un
circuit de racire, temperatura gazului (si implicit, lucrul mecanic necesar comprimarii pentru
un ciclu) si a buretelui termic cresc, progresiv, dupa un numir N suficient de mare de cicluri
de comprimare. Caldura pe care o primeste gazul esle acumulatd, Tmpreund cu energia
mecanicd acumulatd, in rezervorul de stocare a gazului comprimat. Dupd un numdar mare de
cicluri de comprimare, cind temperatura buretelui ajunge la o valoare convenabild, buretele
densificatorului poate fi extras in intregime din densificator, depozitatat intr-o incintd izolata
si inlocuit cu un burete identic. cu temperatura T.my . Acest lucru este posibil daca cilindrul are
o sectiune dreptunghiulara, ferestrele laterale 5.6¢ si capacele care le inchid au latimea egala
cu a buretelui comprimat si lungimea egald cu a peretelui lateral si dacd, in momentul imediat
anterior extragerii, capacele laterale 5.6c si placile marginale ale buretelui 5.4a se cupleaza
intre ele mecanic, astfel incit sd poata fi translatate. culisand pe suprafata pistonului, apoi pe
sine exterioare (de exemplu, impinse de un piston 5.2d, sau prin tracrare).
La proiectarea si realizarea buretelui termic trebuie avute in vedere cileva obiective:
= capacitatea termicd cat mai mare
= reducerea la maximum a distantei dintre orice punct al volumului ocupat de gaz si cel
mai apropiat punct al volumului ocupat de un element solid, sau unul lichid, pe toata
durata procesului de comprimare
= pastrarea pe o duratd de timp cit mai mare a caracteristicilor sale termice, elastice si a
dimensiunilor constructive din starea netensionati
*  volumul total al elementelor sale componente sa fie cit mai mic (cu exceptia cazului
cind buretele este si depozit util de energie termica)
= “volumul mort” cit mai mic
» crearea de protuberante care s mareasca coeficientii de transfer termic A;
* asigurarea unei circulatii cit mai facile a gazului si a lichidului in toatd incinta
densificatorului, pentru a reduce pierderile prin frecare
= crearea deliberatd, in volumul de gaz, a unor regiuni cu temperaturi diferite, pentru a
provoca deplasari convective ale gazului: executarea de mici orificii in elementele
buretelui, folosirea unor placi executate din tesaturi metalice, cu ochiuri mici, etc
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» reducerea la maximum a posibilititii de frecare intre elementele componente ale
buretelui, precum si intre acestea si peretii cilindrului

Pentru a inldtura posibilitatea ca buretele sa se miste liber in cilindru si pentru a inlaturara
posibilitatii ca acesta s vina in contact cu peretii cilindrului, una din solutii este montarea unor
tije de ghidare 5.7 (Fig. 12 si 15) lixate de piston, care strapung capacul prin orilicii prevazute
cu garnituri de etansare 5.8 (sau, viceversa). Daca aceste tije sunt realizate din tuburi termice.
se obtine si o crestere a coeficientului global de transfer termic, atit prin coeficientul lor propriu
de transfer termic. ct si prin circulatia convectiva pe care o provoaca in interiorul gazului.

La densificatorul din Fig. 12, arcurile elastice elicoidale (cu sectiune circulara.
dreptunghiulard, etc) 5.12 (la care in spatiul interior sunt montate arcurile 5.13, mai mici in
diametru) servesc ca suport pentru o serie de placi orizontale 5.11. Pentru a pastra nemodificate
proprietatile arcurilor 5.12, cel mai adesea e necesar ca fixarea pléacilor 5.11 sa se faca prin
intermediul unui invelis deformabil 5.12a ca in figura 12a. Acest invelis poate fi continuu. pe
toatd lungimea spirei, sau poate fi realizat din inele montate din loc in loc. Fixarea placilor pe
arcuri este facilitatd atunci c¢ind sunt folosite arcuri conice (diametrul spirelor scade de la baza
spre spira superioard). In acest fel. numarul placilor montate poate creste [oarte mult, asigurand
in acest fel o suprafatd de transfer termic foarte mare si, in consecintd, o vitezd mare a
pistonului, sau o diferentd foarte mica intre temperatura gazului si cea a buretelui termic. In
cazul densificatoarelor combinate (cu piston solid, suplimentat cu un piston lichid, arcul 5.13
poate fi Inlocuit cu un tub elicoidal, deschis la capatul interior, dintr-un material deformabil
(de exemplu. polietilend) prin care circuld lichid cu presiunea egald cu cea a gazului din
cilindru.

La configuratia din Fig. 12b, este evitatd fixarea directd repetatd a plicilor de partea
laterala a arcurilor, prin marirea numarului de arcuri utilizate: se pleaca de la o placa de baza
pe care se aseaza un numdr redus (4.6,8, ...) de arcuri de lungime L egald, pe care se aseaza cea
de-a doua placd. Placa urmitoare se fixeaza de partea laterald a arcurilor, prin intermediul
materialului suport 13.a. la distanta dorita (densitatea maxima se obtine cind aceasta distanta
este zero, cu arcurile complet comprimate). Aceasta placi serveste ca suport pentru un nou set
de arcuri de aceeasi lungime L. Pentru montarea lor sunt necesare orificii de trecere
corespunzitoare, in toate placile intermediare. Peste aceste arcuri se monteazd o noua placa
orizontala. Montarea este continuata, in aceastd ordine, pind la umplerea tuturor spatiilor
intermediare. Figura 12¢ e o sectiune prin placile inferioare ale buretelui, atunci cind pistonul
se géseste in PMS.

Densificatorul din Fig. 13 este realizat din plécile orizontale 11, fixate pe corzile
elastice 5.7a, prin intermediul unui invelis suport 5.7b. Cind pistonul se gaseste in PML, corzile
elastice sunt usor tensionate, iar cind pistonul se gaseste in PMS, tensionarea este maxima.
Pentru a asigura o densitate maxima a placilor, se poate mari numérul corzilor montate si
intercalarea seturilor de placi metalice.

In figura 14 este reprezentatd o configuratie de densificator in care, plecind de la
configuratia din tigura 12, suprafata prin care se realizeaza absorbtia caldurii din gazul in curs
de comprimare de catre buretele termic este mdrita considerabil prin montarea de aripioare
verticale. Existd un foarte mare grad de libertate in ceea ce priveste forma acestor aripioare,
dimensiunile lor (o grosime mare asigurd o crestere mai lentd a temperaturii buretelui, o
distantd mai mica intre aripioare asigurd o ricire mai bund a gazului, o latime mai mare a
acestora reduce numdrul necesar de plici orizontale, un diametru mai mare al orificiilor
practicate atat in placile verticale, cit si in cele orizontale asigurd o circulatie convectiva
eficientd si pierderi de frecare mai mici in lichidul ce va fi introdus la finalul comprimarii.
pentru evacuarea gazului comprimat, etc). Numdrul mai mic de placi orizontale asigura
posibilitatea ca stabilitatea buretelui si fie asiguratd prin garnituri (nu neaparat etanse) montate
pe circumferinta fiecareia din aceste placi (presiunea 1n cilindru rdméne uniforma datorita
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orificiilor practicate in pléci), sau prin role de ghidare, a caror frecare este minima. In figura
14 este reprezental buretele termic al unui asemenea densificator, cu pistonul intr-o pozitie
intermediar, iar in figura 14a, acelasi burete cu pistonul in PMS. Cand pistonul este in PMS,
gazul comprimat este distribuit in mod neunufirm in tot volumul cilindrului. Evacuarea sa se
poate face prin procedeul descris in figura 10a: deschiderea ferestrei 5.6r spre conducta de
refulare 5.6¢ (in care se gaseste lichid la presiunea pr. determind, dacd aceastd fereastra este
situatd la cota maxima, inlocuirea gazului din cilindru, cu lichid la aceeasi presiune. Daca
temperatura lichidului este inferioard temperaturii buretelui, el va prelua si va evacua o parte
din energia termicd acumulati de burete, cu atat mai mare, cu cét va stationa o perioadd mai
indelungata in cilindru.

Pot fi realizate configuratii in care aripioarele verticale sunt peretii laterali ai unei zone
din cilindru (intr-o sectiune in plan orizontal, ele sunt o succesiune de cercuri concentrice, sau
de dreptunghiuri cu laturile din ce in ce mai mici, sau de alte figuri geometrice amplasate una
in alta), iar placile orizontale au marginile iniltate, asemenea unor tavite (5.11c, figura 14b).
Indltimea marginilor tivitelor va determina méarimea fractiunii lichide a buretelui 5.11a, care
trebuie sa asigure, atunci cand pistonul este in punctul T. ca presiunea in cilindru si atinga
valoarea py, in caz contrar, supapa de refulare se va deschide in alta pozitie a pistonului.

Configuratia din figura 14b prezinti si o alta diferenta fatd de configuratia din figura
14: buretele termic este realizat fara arcurile elastice dintre placile orizontale, dar densificatorul
este previzut cu un mecanism de blocare-deblocare (nereprezentat in figurd) care face ca
actiunea pistonului sa se transmita acestor pléaci in mod succesiv, nu simultan. Aceasta are ca
urmare modificarea atit a curbei de variatie a presiunii din cilindru, cit si repartitia in timp si
in spatiu a distributiei energiei termice acumulate de buretele termic. In reprezentarea din
figurd, pistonul este in pozitia in care doar doud placi orizontale au fost deplasate. iar lichidul
de pe aceste placi a fost impins sa ocupe spatiile dintre plécile verticale.

Densificatoarele din Fig. 15 si 16 au, de asemenea, in compunere bureti termici realizati
din componente metalice elastice si neelastice care, atunci cand pistonul este in PMS, ocupa
aproape in intregime volumul interior al densificatorului. Cel din Fig. 15 este construit prin
alternarea unor placi plane 5.11 cu o serie de placi arcuite 5.14, intregul ansamblu fiind
stabilizat de o tija 5.7, care are unul din capete fixat de capacul cilindrului, iar celdlalt capat
strapunge pistonul printr-un orificiu executat in piston si etansat cu garmitura 5.8.
Densiticatorul din figura 16 este asemadnator, dar plicile intermediare, montate intre plicile
plane, sunt o imbinare intre portiuni plane 5.11, si portiuni 5.15 realizate din elemente elastice
arcuite. In sectiunea |-1 este reprezentatd o vedere interioara, de sus, a sistemului.

Acest tip de bureti termici, precum si alte configuratii la care volumul la care ajunge
gazul atunci cind pistonul se gaseste in PMS este foarte mic. poate fi folosit pentru reducerea
consumului de energie al compresoarelor cu indice politropic supraunitar, compresoare la care
obiectivul principal urmdrit nu este realizarea unei comprimari izotermice, ci obtinerea unui
volum mare de gaz comprimat, Intr-un interval de timp cit mai scurt. Acest obiectiv poate fi
realizat intr-un mod mai economic decit in stadiul actual al tehnicii, prin introducerea in
compresor a unui burete termic cu o suprafati de absorbtie cit mai mare, obtinutd cu elemente
acumulatoare cu un volum cit mai mic, asociat cu un sistem de lubrifiere in flux continuu, care
sa preia si functia de racire a buretelui si sd reduca ciit mai mult volumul mort atunci cind
pistonul se gaseste in PMS. Introducerea, in plus, a unui sistem de actionare a pistonului care
(la o durata a ciclului de comprimare egala cu a unui compresor clasic), sd introduca o viteza a
pistonului mai mare in faza de refulare, in cea de admisie si In prima parte a cursei active a
pistonului, si o vitezi mai mica spre finalul procesului de comprimare, micsoreaza si mai mult
consumul de energie si eficientizeaza si functionarea sistemului de racire.

Oricarui compresor cu indice politropic supraunitar din stadiul tehnicii i se poate reduce
consumul de energie necesar actionarii, dacd in interiorul cilindrului siu se introduce un burete
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termic care sd respecte aceste recomandari. De cele mai multe ori, aceasta implica unele
modificdri constructive ale compresorului initial, necesare pentru scurtarea cursei pistonului
(sau alungirea partii utile a cilindrului) cu o valoare Gy, egald cu grosimea buretelui in stare
complet comprimata si pentru adecvarea sistemului de ungere la noile cerinte. In conditiile
evolutiei preturilor la energie si a obiectivelor de reduce a poludrii termice si a celei cu noxe,
cheltuielile necesare acestor adaptari vor i recompensate.

Pentru densificatoare pot fi realizate si configuratii fard componente elastice.
Densificatorul din figura 17 (o sectiune orizontala prin cilindru) are in compunere un burete
termic realizat din placi metalice cu grosimea cat mai mica (daca se doreste o densitate mare),
dar suficient de mare pentru ca plécile sa nu sulere, din cauza greuttii proprii, sau a miscarilor
executate, deformari remanente. Pentru a asigura placilor o pozitie orizontala stabila, precum
si o distantare cu valoare variabila (in functie de pozitia pistonului), in interiorul cilindrului se
monteaza un numar suficient de port-suporti 5.19, amplasati in imediata apropiere a peretilor,
in asa fel incit miscarile unuia dintre ei sd nu deranjeze miscarile celorlalti. In figura 17,
sectiunea 1-1 este o sectiune verticala prin cilindru, executata in zona in care sunt montati port-
suportii. Port-suportul se confectioneaza sub forma unei lamele inguste pe a caror fatd
interioard (cea orientatd spre interiorul cilindrului) sunt montate, (prin sudare, nituire,
ambutisare, elc) suportii 5.20 ai placilor. Suportii se confectioneaza din tabla, sirma, piese
prelucrate prin aschiere, etc si sunt intr-un numar egal cu cel al plécilor, sau un submultiplu al
acestui numadr, daca se apeleaza la tehnica placilor intercalate. Un capat al port-suportului se
fixeaza, prin intermediul unei articulatii mobile, de o eclisd 5.18 fixata rigid de piston. Pe
celalalt capat al lamelei, se fixeaza, tot printr-o articulafie mobild. un brat scurt rotitor, care are
atasatd o rold de ghidare 5.16, care poate rula pe o sind, sau intr-un canal 5.17 din capacul
cilindrului. Placile orizontale sunt dreptunghiulare, ocupind aproape toatd suprafata sectiunii
orizontale, dar au practicate o serie de decupari pentru a evita coliziunea cu port-suportii si cu
suportii de pe nivelurile invecinate, precum si pentru a creea manselele 5.21 care calca pe toti
suportii de la nivelul respectiv.

Cand pistonul este in PMI, port-suportii fac unghiul minim (aproape 0") cu axa
verticala, iar distanta dintre placi este maxima. Pe masurd ce pistonul se deplaseaza, unghiul
facut de axa longitudinald a port-suportilor cu verticala creste, iar distanta dintre placi se
micsoreaza. Cind pistonul este in PMS, port-suportii fac unghiul maxim (aproape 90%) cu axa
verticala, iar distanta dintre placi este minima. La o prelucrare ingrijitd a componentelor, placile
se pot suprapune perfect, fara spatii intermediare, asigurand un volum mort mic si o circulatie
facila pentru lichidul destinat sa inlocuiasca acest gaz.

Figura 18 prezintd o sectiune orizontald prin cilindrul unui densificator care, de
asemenea, are in compunere un burete termic realizat din placi metalice 5.11 cu grosimea foarte
mica, sprijinite pe un sistem de port-suporti. Port-suportii sunt realizati dintr-o insiruire de
perechi de eclise 5.23 si 5.24, amplasate in planuri verticale paralele. Ambele eclise au un
orificiu situat central prin care trece un bolt in jurul caruia se pot roti, bolt care poate fi unul
din suporturile unei placi orizontale, sau poate fi atasat rigid de placa. Capetele ecliselor sunt
cuplate, prin articulatii mobile cu alte doud perechi de eclise (una inferioara si una superioara).
iar perechile de eclise extreme sunt mai scurte si se cupleazi prin articulatii mobile cu céte un
suport 5.22, unul fixat pe piston . celalalt pe capacul cilindrului. In “Tupa” din Fig. 18A este
prezentatd o vedere frontala a sistemului de port-suporti. in pozitia care corespunde pistonului
affat in PMS. iar in sectiunea 1-1 o vedere frontald a Intregului burete. corespunzitoare
pistonului aflat intr-o pozitie intermediard. In aceastd configuratie, o densitate mare de placi
orizontale 5.11 se poate asigura numai prin marirea numarului de port-suporti. asociata cu un
procedeu de intercalare a placilor orizontale.

Modul de actionare a pistoanelor acestor tipuri de densificatoare se alege in functie de
obiectivul urmdrit prin comprimarea gazului. Atunci cind introducerea buretelui termic in
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structura cilindrului are ca scop doar realizarea unei reduceri a energiei consumate, prin
modificarea indicelui politropic, actionarea pistonului se face prin unul din procedeele din
stadiul tehnicii intrate in uzul curent. Daca 1ns3, se urmdireste o comprimare cit mai apropiata
de comprimarea izotermica (mai ales atunci cind se urmareste si un raport mare de
comprimare) este necesara folosirea unui sistem care sa modifice instantaneu viteza pistonului
in functie de pozitia lui (de raportul de comprimare instantaneu). Unul din procedeele utilizate
in acest scop este implementarea in sistemul de actionare a unui sistem de came adecvat, de
pilda sistemul de actionare cu canal profilat descris anterior $i prezentat in figura 1. Alt
procedeu potrivit acestui obiectiv este cel al actiondrii cu motor electric liniar (de regula,
montat pe tija pistonului), cu tensiune constantd si curent variabil. Acest procedeu este
avantajos in cazul comprimarii izotermice intrucit acest tip de comprimare implica egalitatea
dintre energia mecanicd cedatd de piston si energia termicd cedatd de gaz buretelui Si
elementelor componente ale densificatorului. In cazul unui coeficient constant de transfer
termic global, aceastd egalitate implicd mentinerea constanta a curentului furnizat.

Rapoartele mari de comprimare implica diferente mari intre lucrul mecanic instantaneu
efectuat de piston in momentul startului si cel de la starsitul procesului de comprimare. Din
acest motiv, Tn aceste cazuri este recomandata folosirea unei actionari hidraulice, in care forta
care determina deplasarea pistonului este presiunea unui lichid furnizatd de un motor hidraulic,
cu turatie variabila (sau cu debit variabil). Prin urmare, diferenta mare de lucru mecanic intre
diferite etape ale procesului se traduce in variatii mari de debit de lichid. In unele sisteme din
stadiul tehnicii, reducerea ecartului de debit intre diferitele momente ale procesului este
rezolvata prin folosirea combinata a unui piston solid si a unuia lichid.

In figurile 19 si 19.a, este prezentat un piston solid telescopic, actionat hidraulic, cu
pistonul in PMI, respectiv intr-o pozitie intermediard. In configuratia din figura, prima parte a
cursei pistonului este divizata, prin constructia telescopica a tijei pistonului, in 4 segmente de
lungime egala si un segment de lungime variabila dar, atdt numarul segmentelor cit si lungimea
lor sunt la latitudinea proiectantului. Prima portiune 6.10, a tijei este atasatd rigid de piston in
centrul acestuia si se termind cu un inel exterior 6.2, cu diametrul mai mare decit diametrul
tijei. Celelalte sectiuni, 6.1a, 6.1b, 6.1c si 6.1d, sunt cilindrii inelari, cu diametrul interior
egal cu diametrul exterior al inelului exterior 6.2 al segmentului precedent si cu diametrul
exterior egal cu diametrul interior al inelului interior 6.3 al segmentului urmator. Inelele
exterioare ale fiecarui segment culiseazd pe suprafata interioard a segmentului urmator, iar
inelele interioare culiseazd pe suprafata exterioara a segmentului precedent, garniturile 5.8
asigurind etansarea. In configuratia din figura. spatiul dintre suprafata inferioara a pistonului
si suprafetele superioare ale inelelor interioare, precum si cel dintre suprafetele exterioare ale
unui segment si suprafetele interioare ale segmentului urmator sunt vidate, dar pot fi realizate
configuratii in care acest spatiu este ocupat de un fluid lichid. sau gazos, la presiune
atmosferica, daca in grosimea aripilor interioaresunt prevazute canale pentru circulatia
acestuia. iar prin corpul unuia dintre segmenti este realizat un canal, care prin intermediul unui
tub flexibil realizeazd o legitura intre acest fluid si un rezervor exterior. Se pot, de asemenea,
realiza configuratii in care presiunea acestui fluid difera de cea atmosferica.

Cind pistonul este in PML, lichidul furnizat de un motor hidraulic patrunde prin poarta
6.4 si apasa asupra inelului exterior al segmentului 6.10. a cérui suprafatd este mult mai mica
decit suprafata pistonului si intrucat presiunea gazului din densificator este redusa. viteza
pistonului va fi mare. Pe masura ce presiunea gazului din densificator creste, viteza pistonului
se micsoreaza. In momentul in care acest inel exterior calca pe suprafata inferioara a inelului
interior al segmentului 6.1a, miscarea de deplasare se transmite si acestui segment, {apt care
determind ca lichidul de lucru sa patrunda sub fata inferioara a inelului sau interior. Intrucit
suprafata activd se majoreazi, viteza pistonului are un salt crescator, pentru a se micsora din
nou, pe masura deplasirii pistonului. Saltul crescitor al vitezei pistonului se repeta de fiecare
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data cind inel exlerior al unui segment calcd pe suprafata inferioard a inelului interior al
segmentului urmator. Céind si segmentul 6.1d este antrenat in miscare, suprafata activd devine
egald cu cea a pistonului si deplasarea acestuia continua, fara salturi, cu vitezd descrescétoare,
pina in momentul in care puterea pistonului o egaleaza pe cea necesard comprimdrii. Puterea
motorului poate fi depdsita daca. telescoparea continua, in acelasi mod, cu segmente inelare cu
suprafata interioard a inelului exterior mai mari decit diametrul pistonului (si decit al
cilindrului densificatorului), adaugind si un cilindru suplimentar, cu diametru corespunzator.

In compresoarele cu piston lichid din stadiul tehnicii este utilizatd o componentd
lichida, aceasta avind proprietati remarcabile de lubrifiere si de etansare, de reducere la
minimum a volumului mort, de agent de racire si de agent de transmitere a energiei mecanice
de comprimare. Intr-un densificator cu piston lichid. folosirea acestor proprietati se face in
asa fel incit sprafata de transfer termic dintre gaz si buretele termic sa rimind nemodificata
(sau sa se micsoreze cit mai lent) o perioadd cil mai mare de timp. Un exemplu este
densificatorul cu piston lichid din figura 20, in care componenta lichida are, preponderent, rolul
unui piston care actioneaza simultan in N compresoare elementare. Gazul din fiecare din aceste
compresoare elementare cedeazd caldurd, in principal, citre doud suprafete circulare 7.3a, cu
diametrul aproape egal cu diametrul cilindrului Tn care sunt instalate. Daca plécile orizontale
7.3a ar lipsi, cilindrul 7.1, capacul 7.2 si pistonul lichid ar constitui un compresor cu piston
lichid, cu un volum initial aproximativ egal cu suma volumelor celor N compresoare
elementare, dar cu o suprafatd de transfer termic (variabila), doar cu o fractiune mai mare decat
cea a unui compresor elementar. Datoritd modului in care sunt dispuse aceste placi, pistonul
lichid actioneaza simultan in fiecare din cele N compresoare elementare, ceea ce duce la
formarea a N pistoane elementare, viteza fiecaruia dintre ele fiind de N ori mai mica decat
viteza pistonului unic, iar energia termicd corespunzatoare acestei puteri se distribuie pe o
suprafata de contact de N ori mai mare. Prin urmare, putem realiza o comprimare izotermica
pentru aproximativ aceeasi cantitate de gaz, cu o turatie a motorului hidraulic (care furnizeaza
agentul lichid) de N ori mai mare (aceeasi putere. distribuila intr-un interval de timp de N ori
mai scurt).

Pornind de la aceasta idee, pot fi realizate o multitudine de configuratii. In figura 20,
densificatorul este cilindric (in unele aplicatii este mai avantajoasa o sectiune dreptunghiulara),
iar Tn figura 22 este reprezentatd o sectiune in plan, orizontald, la nivelul unui compresor
elementar. Placile orizontale 7.3 si 7.4 separd compresorul de rezervorul sub presiune constanta
7g, respectiv de pistonul lichid 71. Aici. pistonul lichid este format dintr-un volum de agent
lichid (acelasi lichid cu cel din rezervorul 7g). continut in spatiul dintre placa 7.4 si pistonul
solid 7.5. egal cu volumul liber al compresorului. Densificatorul absoarbe gazul de comprimat
prin supapa 7a (situatd in compresorul elementar superior), atunci cind pistonul 7.5 se
deplaseaza din PMS spre PMI. Simultan, lichidul din densificator este transvazat in rezervorul
71. Refularea gazului comprimat se face la nivelul fiecarui compresor elementar. prin ferestrele
7.6a, practicate in peretele despartitor 7.6. Acest perete despartitor, impreuna cu peretele lateral
7.1 si cu cei doi pereti intermediari verticali 7.6b (ligura 22) marginesc un sector inelar 7s, care

comunica liber cu rezervorul 7g, fiind In permanenta inundat de agentul lichid cu presiunea py

din rezervor. Deschiderea ferestrelor 7.6a se face prin deplasarea unui capac mobil (pistonul
7.7) care calcd etans (prin intermediul unor garnituri) pe peretele 7.6 si este comandala de un
presostat diferential 7p. atunci cand pistonul 7.5 este in pozitia T si presiunea pra lichidului din
densificator este egald cu cea din rezervorul 7g. In acest moment, presiunea gazului din fiecare
compresor elementar este egald cu presiunea py, la care se adauga greutatea coloanei de lichid
dintre punctul de masurd si cota lichidului din compresorul respectiv. Deplasarea pistonului
7.7 determina inlocuirea intregii cantititi de gaz comprimat din densificator cu agent lichid din
rezervorul 7g si determind coborfrea nivelului lichidului din acest rezervor. Daca pistonul 7.5
isi continud cursa spre PMS, cantitatea de lichid dintre nivelul T si nivelul PMS (egala cu
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volumul de gaz comprimat in timpul unei curse a pistonului) este evacuata prin conductele 7r
spre un alt dispozitiv cu presiunea py (de pilda, un rezervor, sau un generator hidraulic).

Racirea lichidului si a placilor din densificator se poate face prin recircularea (continua,
sau intermitenta) a agentului lichid din rezervorul 71. O crestere a supraletelor de transfer termic
se.poate realiza dacd conducta prin care se face admisia gazului in densificator este alimentata
de cdtre un generator de spuma. De asemenea, se poate introduce, la momentul potrivit, spuma.
sau gaz comprimat, direct in lichidul fiecdrui compresor elementar, cu ajutorul unor conducte
subtiri. In unele configuratii. acest gaz comprimat, poate proveni chiar din rezervorul 7g.

Densificatorul din figura 21 este construit pe acelasi principiu, al suprapunerii unui
numar mare de compresoare elementare cu piston lichid, realizate prin montarea intercalata a
peretilor lor superiori si inferiori, 7.3s, respectiv 7.3i. Fata de configuratia precedenta. fiecare
compresor elementar are atasat un distribuitor de agent, din care agentul lichid pentru
comprimare este pulverizat in compresor, preluind si rolul de agent de racire al gazului. Similar
cu configuratia anterioara, un perete orizontal 7.3 separd densificatorul 7c de rezervorul 7g,
care este in comunicare directd cu un rezervor 7s amplasat, de data aceasta, in centrul
densificatorului, avind o forma cilindrica si fiind separat de densificator prin peretele cilindric
7.6, in care sunt executale ferestrele 7.6a, la nivelul fiecarui compresor elementar. Fiecareia
din aceste ferestre ii corespunde o fereastra similara, situata la acelasi nivel, in peretele cilindric
7.7. amplasat in interiorul cilindrului 7.6, astfel incit aceste ferestre sd se suprapuni in pozitia
~deschis”™ si sa permitd trecerea gazului si a lichidului dintr-un compartiment in celalalt.
Obturarea acestor ferestre n pozitia ,.inchis™ se face prin rotirea cu un unghi corespunzétor,
sau prin deplasare verticald, a peretelui cilindric 7.7, in asa fel incit garniturile de etansare
montate pe suprafata exterioara a cilindrului 7.6 in jurul ferestrelor sa blocheze toate ciile de
trecere a gazului. Un sector din peretele lateral, cu indltimea egalad cu cea a densificatorului.
prevazutd cu garnituri de etansare corespunzitoare si prevazutd cu un sistem de deplasare in
plan orizontal. constituie o fereastrd 7.8, prin care este eliminat agentul lichid din
compresoarele elementare (dupd refularea gazului comprimat si inchiderea supapelor 7.6a) si
este introdus, prin fereastra 7a, gazul de comprimat, la presiunea initiala.

In unele configuratii, cand densificatorul este realizat cu ajutorul unor pléci paralele
foarte apropiate unele de altele, sau cu ajutorul unor insertii cu alveole mici, sau a unor plase
tesute cu ochiuri foarte mici, in cazul lichidelor a caror vascozitate depaseste o anumita limita,
este eficientd implementarea unor dispozitive pentru reducerea timpului necesar evacuarii
lichidului din densificator. dupa faza de refulare a gazului comprimat. In figurile 21 (“lupa”
7.10a) si 23, un astfel de dispozitiv este realizat prin fragmentarea pléacilor superioare 7.3s ale
fiecarui compresor elementar, prin decuparea unui sector inelar si inlocuirea lui cu un sector
inelar mobil avind diametrul exterior mai mare, iar cel interior mai mic. decit diametrele
similare ale sectorului decupat. Sectoarele inelare mobile se fixeaza (oate pe una sau mai multe
lije 7.9, intr-o pozitie inferioara placii 7.3s corespunzatoare, in asa fel incit, prin garniturile
montate pe marginile suprafetei superioare, sa nu permita circulatia aerului si a lichidului spre
compresorul inferior, atunci cind tijele 7.9 sunt in pozitia “inchis”. Deplasarea intregului
sistem tije-placi spre o pozitie inferioard determind deschiderea unor céi de acces in care
frecarile lichid-placi si fie mult diminuate. O creslere a eficientei circulatiei lichidului se obtine
atunci cind aceste deplasari se fac cu viteze mari. cu porniri si opriri bruste, astfel Tncit sa fie
invinse fortele generate de tensiunea superficiala a lichidului.

Iata succesiunea fazelor din densificator: agentul lichid este introdus in rezervorul 71,
unde se distribuie in distribuitoarele de lichid dintre plicile inferioare 7.3i ale unui compresor
elementar si cele superioare 7.3s ale compresorului elementar urmator. Stratul de gaz dintre
aceste placi este impins prin orificiile 7.10 ale placii inferioare in interiorul compresorului
situat deasupra. Pot fi implementate diverse dispozilive de reglare a debitului gazului care trece
prin aceste orificii. In configuratia din figura 23, un simplu dop (al carui guler calca pe tija
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pistoanelor microcompresoarelor 7.10p, care in pozitia initiala contin gaz la presiune
atmosfericd) obtureaza complet calea de acces atunci cind presiunea gazului din distribuitor
ajunge la valoarea la care toate distribuitoarele sunt pline cu lichid. Presiunea lichidului
continud sa creasca (nu si cea a gazului) pina in momentul deschiderii supapelor 7.11a care
permit patrunderea lichidului in aspersoarele 7.11. Si pentru supapele 7.11 pot fi implementate
diferite sisteme de deschidere si de reglare, adecvate aplicatiei concrete in care este utilizat
densificatorul. De asemenea. pot {i alese diferite tipuri de aspersoare, ba chiar combinarea a
mai multor tipuri, montate in pozitii diferite. In configuratia din figura 23, supapa este un dop
de etansare dirijat de un resort pretensionat, iar aspersorul este un simplu capac in forma de
disc, aviind prevazute pe partea laterald orificii de stropire in plan orizontal. Aceasta supapa se
deschide atunci cind diferenta dintre presiunea lichidului din distribuitor si cea a gazului din
compresorul elementar corespunzator este mai mare decit o valoare prereglatd. Aceastd
diferentd se mentine aproape constantd pe toatd durata comprimadrii, dar poate avea mici
diferente de la un compresor elementar la altul. Patrunderea lichidului in compresoarele
elementare determina cresterea presiunii in fiecare din acestea, precum si cresterea
corespunzitoare a energiei termice transmisd de gaz buretelui termic, burete in care un rol
important revine picaturilor de lichid dispersate in gazul in curs de comprimare. In cazul
rapoartelor mari de comprimare. cind si fndltimea coloanei de gaz din compresoarele
elementare este micd si cursa picaturilor de lichid dispersate este mica, cresterea gradului de
absorbtie a energiei termice este majorat prin mentinerea unui volum mare de lichid introdus
in sistem, cu evacuarea in exterior a lichidului in exces.

Apelind la aceeasi idee, pot {i realizate numeroase configuratii de densificatoare cu
piston lichid. aviind ca subansamblu principal unul, sau mai multe densificatoare cu piston
solid. Oricare din densificatoarele descrise anterior, sau realizate pe aceleasi principii
constructive poate {i utilizat. In aceste configuratii, functionalitatea sistemului si adaptarea lui
la diferite aplicatii particulare depind de numarul si volumul initial al densificatoarelor, precum
si de cantitatea de energie mecanica pe care pot ele sd o acumuleze pe perioada comprimarii.
O asemenea configuratie este descrisd in figura 24. Densificatoarele 7g. echipate cu un burete
termic compus din placile elastice 7.3, sunt introduse in cilindrul unui compresor cu piston
lichid si separate de fluidul din cilindru prin peretii dintr-un material elastic 7.14, sau numai
deformabil (in unele configuratii sunt suficienti peretii deformabili ai densificatorului cu piston
solid). Incintele asfel create comunica cu stratul de gaz superior 7gs din cilindrul compresorului
cu piston lichid, aflata sub capacul 7.2 al cilindrului. Daca in acest strat se instaleaza un burete
termic (in figurd, o retea metalicd reticulatd), el devine un compresor izotermic suplimentar,
echipat cu ventilele de admisie si de evacuare 7.12. Agentul lichid de comprimare introdus in
cilindru, va comprima gazul aflat aici, provocand si o deplasare a lui spre stratul superior 7gs,
iar de aici. spre interiorul compresoarelor 7g. In acelasi timp, presiunea agentului lichid se
exercita si asupra peretilor compresoarelor 7g. Datorita elasticititii placilor ce compun buretii
termici. in prima faza. modificarea volumului compresoarelor 7g este de mica amploare, totusi
energia termica produsa prin comprimarea gazului din cilindru, este cedata partial si buretilor
termici 7g. In aceasta faza, atit compresoarele 7g. cit si densificatorul 7gs se comporta ca un
compresor cu piston de gaz. presiunea care comprima gazul din interiorul lor fiind data, in
principal, de gazul care patrunde in compresor. In a doua faza, peretii compresoarelor 7g sunt
presati pind cind plécile ce alcatuiesc buretele se suprapun, faza lichidd a {iecarui burete ocupa
volumul mort al fiecirui compresor elementar, iar gazul comprimat este acumulat numai in
compresorul 7gs. Din acest moment, comprimarea poate continua, pina la realizarea raportului
de comprimare dorit, in compresorul 7gs. singurul ramas activ si devenit un compresor cu
piston lichid clasic. Energia mecanica acumulata in elementele elastice ale compresoarelor 7g
este recuperatd in faza post refulare, prin dirijarea lichidului evacuat din cilindru, spre un
generator hidraulic.
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Densificatorul in doui trepte de comprimare D2T este realizat conform schemei de
principiu din figura 25. Treapta intdia de comprimare T1 poate fi orice compresor 8.3 din
stadiul tehnicii, oricare din tipurile de densilicatoare 8.1 descrise in sectiunile anterioare, sau
orice combinatie de compresoare si densificatoare care reluleazd in acelasi colector 8.8.
Conditiile care asigura o eficienta superioara a sistemului sunt: o sectiune mare si fara obstacole
a cailor de admisie si de refulare a gazului, o deschidere sensibila, rapida si cu pierderi mici de
presiune a cdii de refulare, existenta unet fractiuni lichide a buretelui termic al carei volum sa
fie astfel reglat (inainte, sau in timpul functionarii), incat de fiecare datd cand pistonul ajunge
in PMS, volumul mort al cilindrului compresorului sa fie egal cu zero. In functie de aplicatia
deservita, deschiderea supapei de refulare se poate face la o presiune fixa a gazului din colector
(pozitie fixa a punctului T al pistonului), sau la o presiune variabild (plecand de la p; ).

Randamentul cel mai bun de utilizare a energiei primite de sistem se obtine atunci cind
T1 realizeaza o comprimare izotermica, pana la presiunea py, cu un AT cat mai mic (cand
compresorul activ al acestei trepte este un densificator). Existd numeroase aplicatii in care
existd si o cerere de energie termica (sisteme cu cogenerare, sisteme de stocare a energiei cu
depozitare de energie termica, etc). In astfel de situatii, precum si in cazul in care se cere o
vitezd mare de conversie a energiei, este utild folosirea compresoarelor adiabatice.

In aplicatiile in care se cere stocare de energie termicd, prima treapta a D2T contine si
un schimbadtor de cdldurd SCP la presiune constanta, care are rolul de a aduce gazul la o
temperatura cit mai apropiata de T.ms, fara a modifica presiunea de iesire din compresor.
Pentru diferite obiective propuse, pot fi utilizate diverse metode pentru determinarea volumului
optim al schimbdtorului, dar e cert ca acesta trebuie sa fie cel putin cu un ordin de marime mai
mare decit cel al compresorului. In cele mai multe aplicatii, pot fi utilizate schimbatoarele in
placi, gaz/lichid (sau gaz/agent [rigorilic la temperatura de fierbere), in contracurent, astfel
fncat la iesirea primarului se obtine gaz comprimal, la presiunea py si temperatura egald cu
temperatura de intrare a agentului de racire (de reguld, T.mw), iar la iesirea secundarului se
obtine lichid cu temperatura 7y.

In ambele tipuri de aplicatii, in aceasta treaptd de comprimare se obtine gaz la presiunea
prr si temperatura 7; , apropiatd de Tums . Colectorul acestei trepte este treapta a doua de
comprimare T2, realizat ca un densificator cu piston de gaz, cu presiunea de admisie p;; si cea
de refulare pp, asociat cu un sistem eficient de eliminare a energiei termice excedentare. Si de
aceasta datd, volumul acestui densificator trebuie sa fie mai mare decat al compresoarelor din
prima treaptd. Pana la atingerea presiunii pp, volumul acestui densificator este mentinut
aproximativ constant, cu mici oscilatii provocate de sistemul de racire, sistemul fiind lipsit de
elemente solide in miscare. De asemenea, supralata totala a suprafetelor solide care preiau
energie termica de la gazul In curs de comprimare nu se modifica. Vor exista variatii numai ale
suprafetelor instantanee ale fazei lichide a buretelui termic, dar mai ales a debitului de agent
de racire. care 1n faza initiala poate fi nul, dar trebuie sa creascd pe masura cresterii presiunii.

Dupa atingerea presiunii pp . comprimarea poate continua prin micsorarea volumului
densificatorului, sau gazul cu aceasta presiune este transvazal intr-un rezervor. Ambele aceste
operatiuni se pot realiza prin intermediul unui piston lichid, dar pot [i realizate si conliguratii
cu piston solid.

Si de aceastd data, configuratia aleasa este foarte flexibila si adaptabila la cele mai
complexe aplicatii practice. Atunci ciind se doreste o comprimare izotermica cu un raport mare
de comprimare, sistemul functioneaza absorbind in T1 gaz cu presiunea p; din rezervorul-sursa
(de reguld. din atmosfera) si compriméindu-1 izotermic. La prima cursd a pistonului. presiunea
gazului in toate componentele sistemului este aceeasi (p;), prin urmare supapa de relulare din
T1 este deschisa, astfel incat tot gazul va fi comprimat. Energia necesard comprimarii este
foarte mica (aproximaliv egala cu energia necesara deplasarii volumului respectiv de gaz. sub
respectiva presiune constantd. La urmatoarea cursd a pistonului, pentru ca py= p;, deschiderea
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supapei are loc la scurt timp dupd pornirea pistonului, consumul de energie fiind. si de aceastd
data, foarte mic, prin urmare, viteza de deplasare a pistonului poate fi foarte mare. De
asemenea, e justificatd folosirea simultand a mai multor compresoare. Treptat, presiunea de
deshidere a supapei de refulare creste, volumul la care ajunge gazul din cilindru la aceasta
presiune se micsoreazd, prin urmare creste si energia de comprimare in ambele trepte, creste
temperatura componentelor solide si a celor lichide ale sistemului, precum si energia termica
evacuatd spre mediul ambiant. Cresterea de presiune in a doua treaptd de comprimare raméne
mica. dar energia necesard comprimdrii creste, datorita cresterii presiunii. Sa remarcam faptul
ca, in SCP, pe linga schimbul de caldura dintre cele doud fluide. are loc si o comprimare
izotermicd a gazului din primarul schimbatorului (comprimare cu piston de gaz).

O solutie simpla de realizare a densificatorului cu piston de gaz 8.2 este folosirea unui
schimbator de caldura in pléci, ale cérei garnituri sa fie dimensionate pentru presiuni mai mari
decit pp . Prin secundarul 8.2a al schimbatorului 8.2 circuld in mod continuu, in circuit inchis,
cu o viteza ce depinde de raportul instantaneu de comprimare, un fluid de ricire. Acest circuit
include, in exterior, un schimbator de cildura 8.5 fluid/mediu ambiant. Intrarea circuitului
primar este cuplata la conducta colectoare care, la rindul sdu, este cuplatd, prin intermediul
supapelor de refulare, cu compresoarele din prima treaptd, sau la SCP, in timp ce iesirea
circuitului primar (folosita pentru evacuarea gazului comprimat) este, de regul, inchisa.

O crestere considerabild a eficientei intregului sistem, prin micsorarea ecartului AT,
poate fi realizata prin introducerea in secundarul densificatorului a unui agent frigorific in stare
de echilibru lichid/vapori, si implementarea in acest sistem a conductelor necesare pentru ca
acest secundar sd devina un sistem de racire cu tuburi termice (gravitationale, sau cu
capilaritate). Intr-o altd variantd, prin introducerea in secundar a unui agent frigorific intr-o
stare apropiatd de cea de echilibru, acesta poate deveni evaporatorul unui motor termic, cu ciclu
Rankine, sau ORC. Pentru realizarea motorului termic. schimbatorul de caldurd 8.5 este
inlocuit cu un condensator, care primeste agent prin turbina 8.4 si evacueazd condensul cu
pompa 8.6. In aceastd configuratie, viteza tuturor pistoanelor in faza de comprimare poate fi
majoratd, pentru cd energia mecanicd consumatd suplimentar, datoritd majorarii ecartului de
temperaturd AT, este recuperatd integral in motorul termic. De asemenea, este usor de
implementat un sistem combinat al celor doua configuratii, in care sistemul de recuperare al
energiei s se activeze doar dupd depésirea unei limite de temperatura.

Dacd in acest sistem sunt introduse si rezervoarele de gaz sub presiune constanta 8.7,
densificatorul castigd o noua treaptd de comprimare: dupa ce gazul din T2 (si cel din colectorul
8.8) a ajuns la valoarea pys, se deschide o cale de alimentare din acest colector, a rezervoarelor
8.7. Rezervoarele 8.7 vor depozita in continuare, gazul comprimat in T1. Atunci cind in aceste
rezervoare este gaz suficient, se poate trece la treapta urmatoare de comprimare: compresoarele
si densificatoarele din T1 (dacd sunt proiectate sa reziste acestor presiuni) se vor alimenta cu
gaz la presiunea pys . din rezervoarele sub presiune constanta 8.7, ceea ce va face ca procesul
de comprimare descris anterior sd se repete. dar intr-un domeniu nou de presiuni.

In figura 26 este prezentat un alt tip de densificator cu piston de gaz. Acesta se prezintd
sub forma unui rezervor 9.1. O solutie avantajoasd pentru racirea peretilor este instalarea
acestui rezervor in interiorul unui rezervor mai mare, cu lichid, in care presiunea s fie
mentinutd. in permanentd, egald cu cea din rezervorul 9.1. Acest lucru permite ca peretii
rezervorului 9.1 sa poatd fi mai subtiri, permitind o evacuare mai rapida a caldurii.

Alimentarea cu gaz la temperatura 7; si la presiunea pg . variabild, se face printr-un
sistem de densificatoare. compresoare si schimbitoare de caldura, cu un colector comun 9.2,
similar celui din exemplul anterior (figura 25). In interiorul rezervorului este instalat un burete
termic conform inventiei, proiectat in functie de caracteristicile si cerintele sistemului, adaptat
sistemului de alimentare cu gaz si sistemului de ricire. In figura 26, partea principala a buretelui
o reprezintd un sistem 9.1b de bare de diverse grosimi si placi verticale de diverse latimi,
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dispuse la distante suficient de mici unele de altele (pentru a realiza o buni captare a caldurii
acumulate de gazul din rezervor), dar suficient de mari pentru a permite o scurgere usoara a
agentului de racire.

Lichidul necesar racirii gazului este repartizat intre partea inferioard a rezervorului 9.1,
intre schimbatorul de caldura sce, sistemul de aspersoare 9.1b, corpul pompei 9.4 si sistemul
de conducte. Sistemul permite instalarea oricdrui tip de aspersor din stadiul tehnicii, numérul
si repartizarea acestora. debitul si ecartul de presiune, unghiul de dispersie, médrimea picaturilor
produse, si alte caracteristici, fiind alese in functie de caracteristicile aplicatiei. In multe
aplicatii, e suficient un sistem de aspersoare care si genereze o ceatd densa si permanenti de
picaturi foarte mici, suportul aspersoarelor preluind rolul de burete solid. De asemenea, e
recomandabild realizarea de zone cu temperaturi diferite, care sd genereze curenti de gaz
ascendenti.

In configuratia din figura 26, a fost ales un sistem de aspersoare montate in partea
superioard a densificatorului, care imprastie picaturile de lichid in plan orizontal. O cantitate
importantd din acest lichid ramine atasatd pe elementele buretelui solid, contribuind la
limitarea cresterii temperaturii acestora.

In plus, in acestd configuratie, lichidul de racire contribuie la comprimarea si racirea
gazului din treapta T1, prin densificatoarele cu bule 9.3, realizate chiar pe conductele de
transport ale agentului de récire, prin injectarea lor cu gaz din colectorul treptei T1. De aici,
gazul ajunge in aspersoare si refulat in densificator, chiar in zonele cu cele mai mari temperaturi
ale gazului. Daca gazul din treapta T1 este injectat intr-un fascicul de tevi cu diametrul suficient
de mic, el nu va forma bule ci, datorita tensiunii superficiale a lichidului, straturi succesive de
gaz, alternind cu straturi de lichid, ceea ce imbunatateste conditiile de transfer a caldurii dintre
cele doud medii.

Configuratia aleasa foloseste si alte procedee de racire din stadiul tehnicii si anume,
cresterea suprafetelor de transfer termic prin introducerea, sau crearea de spuma apoasa. Pentru
a realiza acest deziderat, in faza lichidd 9.11 a buretelui termic de la baza densificatorului, la
care se pot adduga tavite cu lichid 9.12, se adauga o serie de surfactanti pentru reducerea
tensiunii superficiale a lichidului, ceea ce favorizeaza formarea de spuma atunci cind in lichid
se introduce gaz comprimat provenind din colectorul primei trepte.
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REVENDICARI

1. Procedeu pentru decontaminarea aerului, caracterizat prin aceea ca temperatura acestuia este
ridicatd rapid prin comprimare mecanicd, iar dupad o perioada de timp este adusd, prin
destindere mecanica, la temperatura necesara utilizarii.

2. Dispozitiv mecanic, denumit in continuare calcinator, caracterizat prin aceea ci, printr-o
succesiune ordonatd de operatii, realizeaza procedeul tehnic din revendicarea 1.

3. Calcinator conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea cd, operatiile de comprimare si de
destindere a gazului au loc 1n aceeasi incinta.

4. Ventil cu 3 sau mai multe cai, destinat sa echipeze cilindrii unui calcinator conform
revendicarii 2, sau ai altui aparat mecanic, caracterizat prin aceea cd este prevazut cu o clapeta
sferica cu multiple canale pe suprafata exterioard. care prin pozitiile ocupate asigurd multiple
cii de comunicatie intre elementele sistemului.

5. Ventil cu 3 sau mai multe cai, conform revendicdrii 4, caracterizat prin aceea ca in interiorul
clapetei sferice se amplaseaza un rezervor.

6. Calcinator conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ci. cel putin unele din etapele
calcindrii sunt realizate de compresoare cu clapeta.

7. Dispozitiv denumit Tn continuare masci ventilata, caracterizal prin aceea cd asigurd o
inlocuire permanentd a aerului din incinta activa si fiind un utilizator final al sistemului de
calcinare, intruneste o serie de proprietiti care duc la cresterea eficientei procedeului din
revendicarea 1.

8. Perete gonflabil, caracterizat prin aceea ca asigurd etansarea incintelor active ale mastilor
ventilate conform revendicarii 7 si a altor tipuri de masti.

9. Masca ventilata conform revendicirii 7, caracterizala prin aceea ci este previzuta cu doud
racorduri, unul pentru conducta cu aer decontaminat, legata la filtrul de admisie, iar cealalta
pentru aerul viciat, legatd la filtrul de evacuare, pe traseul fiecirei conducte fiind montate
dispozitive destinate tratérii gazului respectiv.

10. Filtru pentru purificarea gazelor, destinat mastilor ventilate din revendicarea 7 si altor tipuri
de masti, caracterizat prin aceea cd se monteaza la capatul unui furtun flexibil, ceea ce permite
modilicarea pozitiei sale si a locului sau de amplasare.

11. Compresor cu piston din compunerea calcinatorului din revendicarea 2 numit. in
continuare. densificator, caracterizat prin aceea cd. deplasarea pistonului este controlata, prin
dispozitive mecanicesi electrice. in asa fel Incét temperatura gazului din compresor s ramina
aproximativ constantd in timpul comprimarii

12. Detentor cu piston din compunerea calcinatorului din revendicarea 2 numit, in continuare,
rarefiator, caracterizat prin aceea ca. deplasarea pistonului este controlatd, prin dispozitive
mecanicesi electrice. in asa fel incat temperatura gazului din compresor sd rimand aproximativ
constanta in timpul destinderii

13. Densificator realizat conform revendicarii 11 si rarefiator realizat conform revendicarii 12,
caracterizate prin aceea cd. in interiorul cilindrului acestora este montat un dispoziliv, numit in
continuare. burete termic. realizat din componente solide si lichide, a caror suprafata totala in
contact cu gazul din cilindru este mare si relativ constanta in timpul comprimarii si destinderii
gazului

14. Burete termic, conform revendicarii 13, caracterizat prin aceea ca este realizat din arcuri
elicoidale si alte elemente elastice si neelastice. dispuse in asa fel incéit sa revina la forma
initiala dupa inlaturarea fortei deformatoare
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15. Burete termic. conform revendicarii 14, caracterizat prin aceea ca este realizat din corzi
elastice si placi metalice plane

16. Burete termic, conform revendicarii 13, caracterizat prin aceea ca este realizat din placi
metalice plane orizontale montate pe suporti culisanti

17. Burete termic. conform revendicarii 13, caracterizat prin aceea ca este realizat din placi
metalice plane orizontale montate pe suporti-armonicd

18. Densificator cu piston lichid. conform revendicérii 11, caraclerizat prin aceea ci tija
pistonului este telescopica, realizata din segmente prin addugarea cdrora presiunea exercitatd
de lichid asupra gazului din cilindru creste in trepte

19. Densificator cu piston lichid, conform revendicdrii 11, caracterizat prin aceea cd agentul
lichid este repartizal pe un numar mare de placi plane suprapuse

20. Densificator realizat conform revendicarii | 1, denumit in continuare densificator cu piston
de gaz, caracterizat prin aceea cd nu contine in interior piese solide in miscare, volumul de
lichid din interior este aproximativ constant, iar gazul este introdus permanent, prin intermediul
unor densificatoare cu piston solid saw/si lichid, cu o presiune egala cu cea a gazului din interior
21. Densificator cu piston de gaz, conform revendicarii 20, caraclerizat prin aceea ci este
realizat pe structura unui schimbator de caldura in placi

22. Densificator cu piston de gaz, conform revendicdrii 20, caracterizat prin aceea ca, prima sa
treapla de comprimare este realizatd cu densificatoare cu piston lichid cu bule
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