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(57) Rezumat:

Inventia se referd la niste compresoare cu piston lichid
Si niste detentoare la care comprimarea, respectiv,
destinderea gazelor sunt provocate de inaintarea,
respectiv, de retragerea din aparat a unui volum de
lichid. Compresorul conform inventiei are un rezervor
(100) stratificat, pe la baza caruia intrd gazul de inaltd
presiune, care se inclzeste in acesta, preluénd caldura
de la un schimbdtor (108), dar si de la peretii unui
compresor (101) rotativ, ai carui pereti sunt mai calzi, in
compresorul (101) rotativ (schimb&tor de caldurd cu
volum constant) gazul fiind colectat de compresorul din
partea superioard, dupd care este incalzit suplimentar
de cétre un schimbator (107), volumul acestei trepte,
precum i aportul de cdldurd putand fi majorate, astfel
incéat Tn acest etaj s& se desfdgoare si o destindere
izotermicd, in drumul s8u descendent gazul récindu-se,
iar apoi, din etajul inferior, este introdus in rezervorul
(100) stratificat al etajului urmator, bilanful energetic
aratand ca, in comparatie cu o destindere izotermica la
o temperaturd T2, acest tip de detentor extrage mai
multd caldurd si furnizeazd mai mult lucru mecanic.
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COMPRESOARE CU PISTON LICHID

Prezenta inventie se referd la constructia si utilizarea unor compresoare si
detentoare in care comprimarea, respectiv destinderea gazelor sunt provocate de
inaintarea, respectiv de retragerea din aparat, a unui volum de lichid. Ca urmare, un
astfel de aparat poate inlocui in orice aplicatie (din industria chimica si cea petroliera,
acumularea de energie In rezervoare de aer comprimat, alimentarea utilajelor
pneumatice. realizarea de motoare cu ardere internd. motoare cu combustie externa,
instalatii de rdcire, instalatii criogenice, pompe de caldurd, etc) un compresor sau un
detentor volumic sau dinamic. In cazul comprimarii, gazul aflat in camera de
comprimare, este inlocuit treptat de un volum egal de lichid, provocind comprimarea
gazului. In momentul in care se atinge raportul de comprimare dorit, supapa de
refulare (sau un robinet comandat automat) se deschide, gazul comprimat este Iimpins
in rezervorul de stocare. sau in alt echipament, locul sdu fiind luat de lichidul ce
continud sd patrundd in compresor pind la umplerea completd a camerei de
comprimare. Urmeaza procesul de evacuare a lichidului, care incepe cu deshiderea
supapei de admisie, $i continud cu inlocuirea treptatd a lichidului cu gaz aflat la
presiunea de admisie. La fel, in cazul detentoarelor, lichidul din camera de destindere
este Inlocuit de un volum de gaz cu o presiune mai mare, care dupd inchiderea
supapei de admisie. se destinde impingand lichidul din detentor intr-un dispozitiv in
care energia lui potentiala se transforma in energie mecanica utila.

Folosirea lichidelor pe post de piston are in unele instalalii avantaje
considerabile :

- elimina necesitatea unor dispozitive de etansare scumpe si perisabile

- elimind necesitatea unor sisteme de ungere costisitoare

- nu produce incdlzirea si uzura cdmasii cilindrului

- reduce pretul de cost al confectionarii camerelor de comprimare

- prin contactul direct dintre gaz si lichid, se elimind rapid caldura degajatd in

interiorul camerei de comprimare

- permite introducerea in camera de comprimare a unor dispozitive (senzori,

nervuri, aripioare, dispozitive de eliminare a céldurii, etc), care nu impiedica
deplasarea acestui tip de piston

- permite reducerea la zero a volumului mort §i cresterea pind la 100% a

factorului de umplere

- prin cresterea pronuntatd a fluxului de caldurd dintre gaz si mediu, se

micsoreazd considerabil exponentul politropic al transformdrii termodinamice,
ceea ce, In cazul compresoarelor duce la un consum mai mic de energie necasara
transformarii si la o temperaturd mai redusd a gazului refulat, iar in cazul
detentoarelor, la o extragere mai eficientd a caldurii din sursa calda si la
cresterea lucrului mecanic dezvoltat

- permite obtinerea unor transformdri izotermice la o viteza mai mare a pistonului,

deci la o putere mai mare a dispozitivului
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- permite realizarea unor motoare si pompe de cédldurd cu o diferentd mai mici de

temperatura intre sursa rece si cea calda

- permite cresterea gradului de utilizare a unor pompe de apd si a altor

echipamente, strict necesare in multe aplicatii, dar cu o duratd redusi de
functionare (instalatii si rezervoare tampon pentru stingerea incendiilor,
instalatii de irigat, rezervoare de stocare, etc), prin utilizarea lor, in perioadele
disponibile, la acumularea de energie prin comprimarea unui gaz, sau la
producerea de energie cu motoare Carnot, Ericsson, Stirling

- permite valorificarea eficientd a energiei valurilor oceanice §i marine

Dezavantajul principal al acestui sistem este cauzat de viscozitatea mai mare a
lichidelor. comparativ cu viscozitatea gazelor, ceea ce cauzeazad consumuri de energie
mai mari pentru vehicularea acestora. Un alt dezavantaj fatd da compresoarele din
stadiul actual al tehnicii este dat de densitatea mult mai mare a fazei lichide,
comparativ cu densitatea fazei gazoase, ceea ce determind o inertie mare a pistonului
lichid. accelerarea acestuia necesitind forte mai mari. Din acest motiv, viteza
proceselor din aceste tipuri de aparate este limitata. iar pentru recuperarea energiei
consumate in fazele de accelerare sunt necesare dispozitive suplimentare.

Avand in vedere numeroasele avantaje oferite de un asemenea compresor. in ultimii
ani au fost propuse numeroase idei pentru atingerea acestui obiectiv, dintre care
putem enumera: "Fluidic-Piston Engine." US6568169, "Liquid Piston Heat Engine."
US5195321, "Liquid Piston Heat Pump." US4501122, "Liquid Piston Heat-Actuated
Heat Pump and Methods of Operating Same." US4148195, "Liquid piston"
US4148195. Inventia de fatd, impreund cu cererea de brevet A00382/2012. propune
citeva noi solutii pentru realizarea acestor aparate.

Descrierea inventiei se va face in legatura cu urmdtoarele figuri:

- fig. 1: sectiune prin compresor si rezervorul de stocare:

- A: cu rezervor de lichid sub presiune constanta

- B: cu motor hidraulic pentru recuperarea lucrului mecanic de evacuare
- fig. 2: compresor cu multiplicarea pistonului, cu admisie inferioara

- A: cu strangularea sectiunii de intrare a fiecdrui eta]

- B: cu supapéd de evacuare a gazului pe fiecare etaj
- fig. 3: compresor cu multiplicarea pistonului, cu admisie superioard, cu o singurd

tavita pe fiecare etaj
- fig. 4: compresor cu multiplicarea pistonului, cu admisie superioard, cu mai multe
tavite pe fiecare etaj
- fig. 5 : compresor cu piston lichid in trepte de presiune
- fig. 6 : compresor cu piston lichid cu bule de gaz
- fig. 7 : compresor cu surub cu piston lichid
- fig. 8 : compresor cu spirald cu piston lichid
- fig. 9 : compresor cu paletd in rotor cu piston lichid
In toate aceste figuri am folosit urmatoarele notatii :
I~ cilindrul compresorului. sau al detentorului
[.1.1.2.....1.i.... 1.n - elemente componente ale cilindrului
2- piston
2.1 - elemente componente ale pistonului
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3- compresor cu paleta
6- supape pentru lichid
7- supape pentru gaz
8- piston lichid
9- gaz
10- conducte pentru lichid
11- conducte pentru gaz
12- pompe pentru lichid
13- rezervor pentru lichid
14- motor hidraulic
15- schimbator de caldura
Descriere. In stadiul actual al tehnicii, comprimarea si destinderea gazelor si a
vaporilor sunt procese politropice, exponentul politropic al transformarii avand valori
mai mici decét exponentul adiabatic, dar, foarte rar se ajunge la valori sub 1,3. Desi
un exponent politropic mai mic are ca rezultat, in cazul comprimarii, un consum mai
mic de energie consumatd pentru comprimare, iar in cazul destinderii, o cantitate de
caldura transformatd in lucru mecanic mai mare, preocupdri mai insistente pentru
reducerea acestui exponent s-au facut doar in ultimii ani. Inventia pe care o propunem
aici isi propune tocmai acest lucru. Teoretic s-a ardtat cd un exponent politropic
apropiat de unitate se poate obtine prin cresterea fluxului de cdldurd schimbat de gaz
cu mediul exterior. Practic. aceasta Inseamnd, pentru un volum dat de gaz, pe de o
parte. marirea suprafetei de transfer a caldurii, iar pe de altd parte, cresterea vitezei de
transter (fluxul termic unitar, sau sarcina termicd). Fluxul termic unitar poate fi marit
considerabil, pe de o parte prin scufundarea completd a aparatului intr-o baie de
lichid, iar pe de alta parte, prin utilizarea unui piston lichid. Teoretic se mai arata ca,
daca pe toata durata transformarii se mentine egalitatea (in valori absolute) dintre
puterea momentand transmisd gazului de cétre piston si fluxul termic din momentul
respectiv, transformarea va fi izotermica. Practic, aceasta se poate obtine prin variatia
corespunzdtoare a suprafetei de schimb de caldurd dintre gaz i mediu (prin profilarea
corespunzdtoare a peretilor aparatului), prin actionarea pistonului cu ajutorul unor
mecanisme care sd permitd modificarea corespunzétoare a vitezei pistonului, sau prin
combinarea celor doud metode. In cazul unui flux termic unitar mare, se poate realiza
accasta egalitate cu o viteza medie a pistonului mai mica, sau In cazul unei viteze
constante, dacd pistonul porneste cu o vitezd mai micd decat cea care rezultd din
egalitatea mentionatd (deci cu un exponent politropic subunitar), se poate obtine o
valoare medie unitard a exponentului politropic (deci o transformare izotermica).
Figura 1A prezintd un compresor care din punct de vedere constructiv este
asemandtor unui compresor clasic, compus din cilindrul 1, pistonul 2 si supapele 7a
(pentru admisie), 7e (pentru evacuare). Deosebirea pe care o propun brevetele
mentionate anterior constd din mdrirea lungimii cilindrului cu o valoare L. si
umplerea volumului suplimentar rezultat cu o cantitate corespunzitoare dintr-un
lichid 8. cu conductivitate termica ridicatd, cu bune proprietiti de ungere si cu
vascozitate cit mai micd. Prin realizarea unui contact nemijlocit dintre lichid si gazul
de lucru, creste considerabil cantitatea de cdldurd cedatad de gaz lichidului. O cantitate
si mai mare de cédldurd este absorbita din gaz si transmisd lichidului de tesatura
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metalicd 34. Aceastd tesaturd formeaza o retea tridimensionald foarte deasa, dar
ochiurile ei sunt suficient de mari incit sd nu permitd formarea si retinerea unor
picaturi de lichid. Ea trebuie realizata din fire metalice cu sectiune cat mai mica, dar
cu conductivitate cidt mai mare, trebuie plasatd in cilindrul de inaltime L de sub
chiulasa cu supape (spatiu care poate fi prevdzut si cu o serie de nervuri 1.7, sau
aripioare) si trebuie sudatd de chiulasd si de peretii laterali. Brevetele mentionate
recomanda si alte procedee de absorbtie a caldurii (fascicul de tevi, spuma, etc), care,
noi consideram ca nu au proprietati la fel de bune ca reteaua descrisd anterior. Fata de
stadiul actual al tehnicii, inventia de fatd propune utilizarea si a procedeelor de
intensificare a transferului de céldurd mentionate anterior: plasarea compresorului
(detentorului) intr-o baie de lichid, utilizarea unui mecanism de antrenare a pistonului
care sd permitd impunerea unei anumite legi de variatie a volumului gazului de lucru.
In plus, inventia propune utilizarea unui sistem de racire (in cazul unui compresor),
sau de Incalzire (in cazul unui detentor) a lichidului de lucru, format din schimbatorul
de caldurd 15, pompa de recirculare 12, conductele fixe 10 si conductele 10.1 atagate
pistonului, care au unul din capete legat, prin intermediul unor conducte flexibile, la
conductele fixe, iar celalalt capat amplasat in interiorul cilindrului, in stratul de lichid
(conducta care vehiculeaza lichid cald are capatul amplasat in apropierea suprafetei
pistonului lichid, iar cea care vehiculeazd lichid rece in apropierea suprafetei
pistonului solid, favorizind un transfer termic convectiv in interiorul pistonului
lichid). Pe lingd mentinerea unei temperaturi aproape constante a pistonului lichid (in
cazul unui debit de introducere egal cu cel de evacuare), acest circuit poate contribui
la corectarea legii de variatie a volumului gazului de lucru (modificand debitul de
iesire cu ajutorul ventilului comandat 10.2). Aparatul poate functiona ca detentor
izoterm. atunci c¢ind, cu pistonul aflat in pozitia superioard, este admis un volum bine
determinat de gaz sub presiune, care apoi se destinde preluind caldurd atat din
exterior. prin intermediul peretilor si a nervurilor atasate, cit si de la pistonul lichid si
de la tesdtura metalicd din interior. Lichidul evacuat este colectat de la baza
pistonului lichid, unde se acumuleaza lichid mai rece, iar schimbétorul de céldura
este un Incalzitor care preia energie termica de la o sursd caldd. Miscarea pistonului si
debitul suplimentar de lichid sunt comandate in asa fel incat temperatura gazului de
lucru s ramand constanta.

Compresorul din Fig. 1 B. este identic cu cel descris anterior, modificarea constind
in lipsa pistonului solid. Comprimarea gazului din camera de comprimare se face
numai prin introducerea de lichid de cétre pompa 12, simultan cu limitarea debitului
de lichid evacuat, cu ajutorul motorului hidraulic 14.1 (sau a unei turbine hidraulice.
sau a unul robinet de reglare, etc). In momentul initial, presiunea gazului din
compresor (deci si a lichidului introdus) este minima, ceea ce face ca regimul de
functionare al pompei de lichid sa difere de regimul optim. Pompa poate functiona,
totusi. In permanentd in regim optim, dacd presiunea optimd de functionare este
superioard presiunii maxime din compresor si dacd in avalul ei se monteazi un motor
hidraulic 14.2. Acesta preia diferenta de presiune dintre presiunea optimda de
functionare si presiunea instantanee din compresor, si o transforma in lucru mecanic
util. Intrucat presiunea din schimbatorul de caldurd 15 este mentinuta la o valoare mai
mica decét presiunea minima a lichidului din compresor, turbina 14.1 transforma in
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* lucru mecanic diferenta de presiune dintre presiunea instantanee a lichidului din
compresor si presiunea lichidului din schimbdtor. Viteza de variatie a volumului de
gaz din camera de comprimare va depinde de raportul dintre debitul de lichid introdus
(reglabil prin modificarea debitului pompei 12 si a sarcinii mecanice a turbinei 14.2)
si debitul de lichid evacuat (reglabil prin modificarea sarcinii mecanice a turbinei
14.1). Acest tip de compresor permite intr-o mai mare masurd decat cel precedent,
introducerea de elemente care sa accelereze schimbul de cdldura cu mediul exterior.

Volumul mort al compresoarelor cu piston lichid poate fi redus la zero, daca
inchiderea supapei de evacuare se face dupa ce prin aceasta a trecut o mica cantitate
de lichid (o cantitate echivalenta trebuid a fi addugata in timpul fazei de admisie, sau
a celei de comprimare). L.a compresorul din fig.1 A, rezervorul 13 de stocare a gazului
comprimat este initial plin cu lichidul de lucru, la fel ca si conducta 10.3 de refulare.
Fiecare transd de gaz evacuatd (impreund cu o cantitate micd de lichid) disloca un
volum corespunzator de lichid. care este transferat prin conducta 10.5 In rezervorul
de stocare al lichidului 13.1. in care presiunea este mentinutd constantd printr-un
sistem de acumulare a energiei potentiale: cu resorturi, cu contragreutdti, presiunea
unui gaz la temperatura de evaporare (40 din fig.1A). L.a compresorul din fig.1B, pe
conducta de refulare 10.3 se monteaza o ramificatie care separd gazul comprimat (pe
care il dirijeazd spre rezervor) de lichidul care 1-a insotit (pe care il reintroduce in
circuitol de lichid). St in acest caz, stocarea gazului se face de la bun inceput la
presiunea nominala, volumul de lichid dislocat de fiecare transd de gaz fiind preluat
de un motor hidraulic si transformat in lucru mecanic, sau poate fi utilizat In
interiorul compresorului pentru a furniza lucrul mecanic de evacuare.

La compresorul din fig. 2A volumul de lucru este un paralelipiped marginit de
peretii 33. Intre acesti pereti si carcasa 1 se formeaza, de jur-imprejur, un spatiu prin
care circuld lichidul de racire, din directia supapei de admisie 6a spre supapa de
evacuare 6¢ (in sensul indicat de sdgetile 6¢). Acest volum este impartit in mai multe
compartimente orizontale cu ajutorul placilor 35 si un compartiment vertical 9a, cu
ajutorul placii 36. Compartimentul 9a comunicd cu fiecare compartiment orizontal
prin fantele 24, a caror sectiune, in unele aplicatii, poate fi reglatd in timpul
functionarii. Lichidul de lucru se giaseste initial in spatiul la (cilindric, sau
paralelipipedic). Pistonul solid executd deplasdri intre pozitiile 26.1 si 26.2,
determinind deplasari ale pistonului lichid intre nivelurile 26.1 si 26.2. Supapa 27
asigurd o reimprospdtare a lichidului de lucru, deschizindu-se automat (sau comandat
de catre o cama) atunci cind presiunea lichidului este micd (in timpul si imediat dupa
retragerea pistonului solid). In timpul Inaintdrii pistonului solid, lichidul de lucru
patrunde in spatiul de comprimare prin canalele cu sectiune dreptunghiulara 23, in
compartimentele orizontale, fiecare dintre acestea (echipat cu o retea tridimensionala
de absorbtie a caldurii) devenind un compresor cu piston lichid. In acest mod,
suprafata prin care este evacuatd caldura formata prin comprimarea gazului, creste
considerabil comparativ cu orice alt tip de compresor, ceea ce permite realizarea de
comprimdri izotermice la viteze mari ale pistonului. In mod ideal, gazul este
comprimat identic In fiecare din compartimentele orizontale, iar umplerea lor
completd cu lichid se face simultan, urmand ca lichidul din fiecare compartiment sa
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patrundd in compartimentul vertical, continudnd comprimarea, sau determinand
evacuarea gazului din acest compartiment prin supapa de evacuare 7e.

Prin calea de comunicare a gazelor dintre fiecare compartiment orizontal si
compartimentul vertical, se realizeazd egalarea presiunilor instantanee din toate
compartimentele orizontale. Pe de altd parte, prin conductele 23, se creazid o cale de
comunicare intre lichidul aflat Tn aceste compartimente. Fatd de lichidul din
compartimentul comun (putem lua ca baza nivelul de la care pormesc conductele)
apare o presiune geodezicd. destul de importanta in cazul compresoarelor de inéltime
mare. care ar putea duce la o umplere neuniformd a compartimentelor
(compartimentele dinspre bazd compresorului s-ar umple mai repede, eliminand
suprafata respectivd din suprafeta totald prin care se realizeaza transferul termic).
Compensarea acestor presiuni se poate face prin egalarea caderilor de presiune
(cauzate de miscarea fluidului) dintre nivelul de referinta si nivelurile din fiecare
compartiment. La o anumita viteza de deplasare a pistonului, egalarea caderilor de
presiune se poate face prin introducerea unor diferente intre sectiunile si/sau
lungimile fiecarui canal. Dar, intrucat realizarea unei comprimiri izotermice reclama
modificarea vitezei pistonului, valoarea acestor caderi de presiune se moditicd in
timpul comprimdrii. Pentru mentinerea in continuare a egalitatii lor (sau macar a
valorilor medii), sectiunea acestor canale se poate modifica simultan cu modificarea
vitezei pistonului. Pentru aceasta, in interiorul canalelor (sau pe peretii acestora) se
introduc barierele gonflabile. cu sectiune variabild 21 si/sau 22 (fig. 2C). Sectiunea
acestora se poate modifica prin introducerea in interiorul lor a gazului continut de un
cilindru 28 (al carui piston inainteaza simultan cu pistonul solid 2. lucrul mecanic
fiind aproape integral recuperat in timpul retragerii sale)

O altd varianta a acestui compresor este prezentatd in Fig. 2B. Fatd de compresorul
descris anterior, compartimentele orizontale ale acestui compresor sunt legate cu
compartimentul vertical prin canalele 9.2 (cu sectiune dreptunghiulard sau circulard)
scufundate. la putin timp dupd inceperea comprimdrii, in lichidul de lucru.
Comunicarea dintre aceste compartimente se face prin intermediul unor supape, cu
ajutorul cédrora se realizeaza compensarea diferentelor geodezice de presiune intre
compartimente. Astfel, dacd compartimentul superior (care este realizat cu o Indltime
mai mare decit celelalte compartimente) este legat la compartimentul vertical fara
supape. printr-un orificiu cu arie micd, urmdtoarele compartimente sunt legate prin
supape care se regleaza progresiv, prin tensionarea arcului supapei, tensiunea aplicata
fiind doar cu putin mai mare decit presiunea geodezicad creatd de inaltimea coloanei
de lichid dintre nivelul superior si nivelul etajului respectiv. In acest fel, presiunea din
liecare compartiment va fi in permanentd cu putin mai mare decit cea din
compartimentul vertical, dar nu va fi suficientd ca sa determine deschiderea supapei.
gazul din fiecare compartiment va fi comprimat independent de gazul din celelalte
compartimente, ceea ce duce la o supratatd maxima de transfer termic intre gaz si
lichid. 1ar umplerea lor cu lichid va fi realizata aproape simultan. Datoritd
comunicatiei sale cu compartimentul vertical, care ofera o spatiu mai mare de refulare
gazului comprimat, compartimentul superior va fi primul compartiment umplut cu
lichid. Din acest moment, lichidul care patrunde in acest compartiment intdmpind o
rezistentd hidraulicd mult mai mare (datorita ariei reduse a orificiului de comunicare
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cu compartimentul vertical) si ca urmare, creste brusc diferenta de presiune dintre
presiunea gazului din compartimentul vertical si celelalte compartimente orizontale,
toate supapele se deschid si lichidul avanseaza relativ uniform in toate aceste
compartimente. Din faza de proiectare se pot determina volumele compartimentelor
in asa fel incat volumul compartimentului vertical (care poate fi realizat cu sectiune
circulard, eliptica, poligonala, etc) sd fie doar cu putin mai mare decit volumul final al
gazului comprimat, astfel incat evacuarea sa inceapa imediat dupd umplerea cu lichid
a compartimentelor orizontale.

O alta deosebire importantd fatd de compresorul descris anterior, este prezenta unor
compartimente §i a unor pistoane suplimentare. Rolul acestora este de a realiza cit
mai fidel o curba de variatie a volumului gazului din compresor, apropiata de o
transformare izotermica. Pe o astfel de curbd (29, Fig. 2C), fazele de admisie si de
refulare trebuie sa se desfasoare cu viteza mare, intr-un timp foarte scurt, astfel incat
pe durata lor. cantitatea de caldura schimbata intre gaz si pereti sd fie cat mai mica,
iar faza de comprimare trebuie sd se desfasoare la inceput cu o vitezd mare, care apoi
trebuie sa se micsoreze dupd o curbd aproape exponentiald (valorile acestor viteze
fiind impuse de geometria compresorului si de capacitatea lui de a ceda caldura
mediului exterior). Realizarea unei astfel de legi de miscare cu ajutorul unui piston
actionat cu ajutorul unui motor cu turatie variabila (2.10) sau a unui mecanism cu
came este dificild, din cauza inertiei elementelor In miscare, la care se adaugi inertia
masei de lichid. Solutia aleasa in inventie este utilizarea unor pistoane suplimentare,
actionate de forte concentrate. care sd efectueze deplasarile rapide. In Fig. 2B,
pistonul secundar 2.1 efectueaza faza de evacuare a gazului comprimat. El va executa
o miscare de dute-vino intr-un timp foarte scurt (curba 31). Miscarea de inaintare este
cauzatd de aparitia bruscd a unei forte mari, atunci c¢ind prin capatul 2.8 al tijei
pistonului (situatd in cimpul magnetic al unui electromagnet 2.9, sau a unui magnet
permanent) trece un impuls transversal de curent. Dacd pe aceastd fatd a pistonului
apasa presiunea lichidului din rezervorul de stocare (pe traseul sagetii 8.1), pistonul
nu trebuie sa invinga decat fortele de frecare si forta necesara alungirii resortului 2.7.
Miscarea de intoarcere se efectueaza la fel de rapid. prin revenirea resortului in
pozitia initiald. In acest timp, pistonul principal se apropie de capatul cursei (o cursa
mai scurtd, intrucét faza de evacuare a gazului comprimat a fost preluatd de pistonul
2.1)). micsorindu-si viteza pand la zero, iar apoi accelerind treptat (curba 30). si va
efectua o cursa rapida de Intoarcere, care are ca efect evacuarea lichidului din spatiul
de comprimare i admisia unel noi trange de gaz. Miscarea de intoarcere a pistonului
principal ar trebui urmatd de o miscare in sens contrar, cu o viteza initiald mare.
Pentru usurarea acestei schimbari bruste de sens, intervine pistonul secundar 2.2.
Acesta 151 incepe miscarea in timpul cursel de retragere a pistonului principal, si
accelereaza repede. astfel incat la oprirea lui, viteza pistonului secundar si fie
suficient de mare pentru a asigura viteza impusa de variatie a volumului. Dupd acest
moment. pistonul secundar franeazd pand la zero (curba 32). iar cel principal
accelereaza. in asa fel incat efectul lor cumulat (curba 31) sa duca la realizarea curbei
prescrise.

Compresoarele si detentoarele cu lichid de acest tip pot fi folosite cu succes la
realizarea motoarelor termice, a instalatiilor frigorifice si a pompelor de caldura cu
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gaze. permitind realizarea unor randamente si a unor criterii de performanta ridicate.
In Fig.13 C este prezentat incd un mod de utilizare a pistonului suplimentar. De
exemplu, in cazul unor motoare de tip Stirling sau Ericsson, performantele motorului
depind de performantele schimbdatoarelor de cédldura utilizate (la volum constant in
primul caz, sau la presiune constanta in cel de-al doilea). Dacd randamentul acestuia
este mai mic de 100%. motorul trebuie sa absoarba suplimentar, de la sursa calda, o
anumita cantitate de caldura (curba 1'-1) si sd cedeze sursei reci. o cantitate de
caldura suplimentara (curba 3'-3), fapt pentru care aceste motoare au prevazute céte
un predncalzitor §i un racitor. Daca in locul preancalzitorului. detentorul este prevazut
cu un piston suplimentar. care executd o cursd rapida de comprimare, indatd ce
pistonul principal a efectuat cursa pentru admisia gazului din schimbator in detentor.
gazul se va comprima adiabatic pana la temperatura T1, dupd care se va misca in
corelatie cu pistonul principal, pentru a realiza impreund o transformare izotermica cu
un raport de destindere corespunzator noii valori a presiunii. Similar. in locul
racitorului poate fi prevdazut un piston suplimentar. care sa permitd o destindere
adiabatica a gazului extras din schimbatorul de cédldurd (prin executarea unei miscari
de mare viteza), apoi 0 comprimare izotermicd cu un factor de comprimare superior
motorului cu schimbdtor de cédldurd ideal.

De asemenea, acest tip de compesor, datoritd utilizdrii pistoanelor suplimentare,
oferd o altd facilitate importantd (dificil de realizat in cazul motoarelor termice cu
ardere externd realizate numai cu gaz): reglarea puterii motorului in timpul
functiondrii. Se poate ajunge la acest rezultat prin modificarea volumului de gaz
admis in compresor si in detentor (curba 5-6 din Fig. 13 C), si/sau prin modificarea
raportului de comprimare (respectiv, de destindere). Pentru aceasta e suficient sd se
moditice volumul de lichid pe care il contin pistoanele compresorului si detentorului.
In Fig. 13B sunt prezentate un compresor izotermic 80 si un detentor izotermic 81.
Compresorul este legat de un cilindru suplimentar printr-un orificiu 86, situat imediat
sub nivelul inferior al lichidului din compresor. Cilindrul suplimentar este prevazut
cu un piston 84. care poate fi actionat manual, sau automat, atunci cind se doreste
modificarea debitului (a volumului) de gaz admis in compresor. (intr-o alta varianta,
acest piston este inlocuit de un perete fix, modificarea presiunii gazului din cilindrul
suplimentar fiind facuta din exterior, printr-o supapa de admisie si una de refulare,
amplasate in imediata vecinatate a opritorilor 85). In cilindru se gaseste si un piston
liber 83. care se poate deplasa intre nivelul superior (in dreptul orificiului de legatura
cu lichidul din compresor) si opritorii 85. sub actiunea diferentei de presiune dintre
cele doud fete ale pistonului. Intre pistonul liber si pistonul de comanda se gédseste un
gaz. a cdrui presiune este egald cu presiunea gazului din compresor. atunci cind
pistonul principal se géseste in pozitia inferioard (la terminarea fazei de admisie).
Dacd in aceastd pozitie pistonul liber este situat in pozitia superioard, tot lichidul se
gaseste 1n cilindrul principal. volumul gazului admis fiind cel mai mic posibil. Daca
In acest moment este retras pistonul de comanda, presiunea gazului din cilindrul
secundar scade si pistonul liber, sub presiunea lichidului din compresor coboara.
Aceasta determind scdderea presiunii gazului din compresor, deschiderea supapei de
admisie si patrunderea unui volum suplimentar de gaz. Prin acest procedeu,
modificarea pozitiei pistonului de comandd (sau, in cealaltd varianta,

17,

7
)



r=2012-0087¢--
26 - g1
9

introducerea/evacuarea de gaz din cilindrul secundar) se traduce prin modificarea
corespunzatoare a debitului de gaz admis 1In compresor. In faza de comprimare,
cresterea presiunii determind deplasarea pistonului liber spre pozitia inferioara unde
este stopat de catre opritori. Ca urmare, pozitia pistonului lichid, in momentul in care
se deschide In mod automat calea de refulare (prin egalarea presiunii de pe cealalta
fatd a supapei, datoritd unel comenzi transmise unui electroventil intr-o anumita
pozitie a pistonului solid, sau prin deplasarea pistonului detentorului) este intotdeauna
aceeasl, deci volumul gazului comprimat raméne independent de pozitia pistonului de
comandd. De asemenea, intotdeauna cand pistonul solid ajunge in pozitia sa
superioard, pistonul lichid ajunge intotdeuna In aceeasi pozitie. determindnd de
fieccare data acelasi volum mort (cand volumul mort este nul, antotdeauna aceeasi
cantitate de lichid depaseste supapa). Dupa terminarea fazei de refulare si deschiderea
supapei de admisie, pistonul liber revine in pozitia pe care a avut-o inainte de
inceperea comprimdril. Daca opritorii 85 sunt Inlocuiti cu un piston perforat mobil
75. si volumul de gaz comprimat si raportul de comprimare pot fi modificate in
timpul functionarii.

In cazul detentorului 81. inchiderea supapei de admisie se face din exterior, de
obicel intr-o anumita pozitie a pistonului solid principal. Ca urmare. reglarea puterii
trebuie sa vizeze pe de o parte reducerea volumului de gaz admis (de presiune inaltd),
iar pe de alta parte, reducerea corespunzatoare (tindnd cont de factorul de destindere)
a volumului total de gaz la sférsitul destinderii. Din punct de vedere constructiv,
solutia aleasd este identicd cu solutia aleasd in cazul compresorului, dar locul
opritorilor este preluat de pistonul perforat 75 (cu rol de opritori mobili), actionat de o
tija coaxiala cu tija pistonului de comanda. Un dispozitiv mecanic exterior va asigura
o corelare a miscarii celor douvd pistoane. astfel incat la o deplasare X a pistonului
liber. s@-i corespunda o deplasare ¢*X (g fiind raportul de destindere) a opritorilor
mobili.

Figura 13 D prezintd un sistem de actionare a pistoanelor compresoarelor si
detentoarelor izotermice cu piston (lichid sau solid). Sistemul este compus dintr-un
motor de actionare. de orice tip, cu turatie constantd. Acesta produce o miscare de
rotatie a axului 90 si implicit a discului 91 cu care acesta este cuplat. Pe acest disc se
amplaseazd came profilate pentru dirijarea pistoanelor principale si. eventual, a
pistoaneclor secundare si a elementelor ce comanda actionarea unor valve. Pentru
obtinerea unei came profilate se traseazd, pe o placa plana, o curba care descrie
evolutia pozitiet pistonului intr-o perioada (o rotatie completd a discului). Grosimea
acestei placi trebuie sa fie mai mare decat grosimea rulmentului din capatul tijei.
Vom avea astfel, pe axa ordonatelor, distanta dintre capatul tijei pistonului si fata
superioard a discului. la scara 1:1, iar pe axa absciselor, unghiul méturat de o razi a
discului. din momentul pornirii. pind in momentul cind pistonul ajunge in respectiva
pozitie. Pe aceastda axd. unei rotatii a discului 1i va corespunde un segment egal cu
circumferinta cercului de pe disc, a carui raza este egala cu distanta dintre axul
pistonului si axul discului. Va rezulta o suprafata marginita de axa absciselor, curba
de variatie (curba 93. Fig. 13D) si ordonatele din momentul initial si din cel de la
starsitul perioadei. Prin decuparea acestei suprafete si rularea ei pe cercul de raza
corespunzatoare. rezultd forma camei. In Fig. 13D, pe discul 90 sunt amplasate

S’

n

v



A°2012-0087¢0--
0 2§ - gm0
camele 87 pentru compresoarele 80 si 88 pentru detentoarele 81, care fac parte dintr-
un motor de tip Stirling. In figurd sunt reprezentate cite doud astfel de aparate,
decalajul dintre pozitiile pistoanelor fiind de 180°. Se ilustreaza astfel, modul in care
acelasi disc poate comanda un numéar mare de tipuri de aparate, cu legi diferite de
deplasare a pistonului (dar cu aceeasi turatie, sau multiplu intreg al acestei turatii),
prin amplasarea numadrului corespunzitor de came, iar din acelasi tip de aparate, cu
aceeasi cama, pot {1 conduse un numér N de aparate, prin pozitionarea lor in jurul
axel discului. deasupra camei respective, decalate cu un unghi de 180°/N.

Acest tip de actionare, oferd si posibilitatea reglarii unor parametrii ai motorului
deservit, prin modificarea lungimii cursei pistonului in timpul functionarii.
Materializarea acestei posibilitati se face prin utilizarea unui cuplaj mecanic intre
discul 91 si axul de antrenare 90, de tipul cuplajelor utilizate intre axul de antrenare si
discul mobil al placilor oscilante. Acest cuplaj permite ca unghiul facut de discul 91
cu axul de antrenare (unghi de 90° in cazul unei instalatii cu parametrii constanti) s
poata fi modificat in timpul functiondrii (pozitia 92 a discului), ceea ce are ca efect o
crestere a lungimii parcurse de piston. ceea ce poate duce la modificarea debitelor si
presiunilor din motorul respectiv.

Compresorul din Fig.3. functioneaza tot prin divizarea volumului de comprimare
intre mai multe compartimente orizontale, dar rolul compartimentului vertical este
preluat de compartimentul orizontal amplasat la cea mai inaltd cotd. Nu mai exista
nici pentru gaz, nici pentru lichid, un compartiment cu care sa comunice toate
celelalte. fiecare compartiment comunicand cu compartimentele adiacente. prin
canale verticale: 36.1 pentru gaz si 36.2 pentru lichid. Canalele de legétura pentru gaz
fac legatura intre straturile superioare 9 ale compartimentelor adiacente si au
aproximativ aceeasi sectiune, in timp ce canalele pentru circulatia lichidului, fac
legitura intre straturile 8 situate la baza compartimentelor, iar aria sectiunii lor
descreste de la virt spre baza, in asa fel incat debitul de lichid ce pétrunde prin
conducta 6a sa se repartizeze in mod egal intre compartimente. ceea ce, In cazul unor
compartimente de aceeasi indltime, duce la aceeasi vitezd de inaintare a pistoanelor
lichide in fiecare compartiment. Amplasarea acestor canale se face alternativ pe doi
pereti opusi (latura mare a conturului sectiunii fiind cu putin mai mica decat lungimea
peretelui respectiv), ceea ce face ca, in timpul comprimarii, in fiecare compartiment,
sd se formeze un flux de lichid 8.1 de la un perete spre peretele opus si un flux de gaz
9.2 in sens contrar, ceea ce imbunatateste transferul de caldura dintre gaz si lichid.
Din acelasi motiv. cel putin compartimentul superior este prevazut cu o retea metalica
tridimensionala. Evacuarea aerului comprimat (si, pentru a elimina volumul mort. a
unei foarte mici cantitati de lichid) se face prin supapa 7e, situatd la cea mai nalta
cotd a carcasei 1, atunci cind presiunea gazului comprimat o egaleazd pe cea din
rezervorul de stocare. Patrunderea lichidului in rezervor este sesizatd de un traductor
7.5 amplasat in conductd, care trimite un semnal dispozitivului de comanda 7.6,
pentru ca acesta sa actioneze deschiderea supapei de evacuare 6el. Spre deosebire de
compresoarele descrise anterior la care aria sectiunii prin care se evacueaza lichidul
de lucru este micd (si prin urmare timpul necesar efectudrii ecestei operatii limiteaza
viteza de destasurare a ciclului complet), la compresorul din Fig.3, aria sectiunii de
evacuare este egala cu aria unuia din peretii laterali. Sustinut de sinele 2.11, si impins
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de resorturile 2.7, acesta preseazd, prin intermediul unei garnituri de etansare, asupra
conturului format de alti 4 pereti. Dupa evacuarea gazului comprimat din compresor,
dispozitivul de comanda 7.6 trimite un impuls de curent continuu electromagnetului
2.9, care prin atragerea armdturii magnetice 2.8 atasatd peretelui de inchidere,
deschide calea de evacuare a lichidului din toate compartimentele compresorului. La
anularea impulsului de curent, armatura este eliberatd si resorturile readuc peretele in
pozitia initiald. Lichidul este colectat in rezervorul 13, de unde este absorbit de
pompa 12 si reintrodus in compresor, In momentul in care incepe o noud faza de
comprimare. Pentru o functionare continud a pompeli, instalatia de comprimare este
compusa din doud. sau mai multe compresoare identice, alimentate de aceeasi pompa,
printr-un distribuitor de debit (51 de presiune). O comprimare apropiatd de cea
izotermica se poate obtine dacd pe conducta de admisie a lichidului se monteaza o
pompd si un motor hidraulic a carui sarcind este modificata prin rotatia unei came,
similar compresorului din Fig. 1B. Daca timpul necesar evacudrii lichidului din
compresor este foarte scurt in comparatie cu cel necesar comprimarii (cind evacuarea
lichidului se face printr-o sectiune aproape egald cu aria unui perete lateral), instalatia
poate 1 compusd dintr-un singur compresor i 0 singurd pompd, cu debit constant,
care nu este opritd nici pe durata evacuarii. Instalatia din Fig. 3 este compusa din
doud compresoare, alimentate de aceeasi pompa. al careil debit este constant, prin
intermediul robinetului cu 3 cai 7.7, astfel incat atunci cdnd un compresor se afla in
taza de comprimare, celdlalt se géseste in faza de admisie.

Instalatia din Fig.4 este compusa din doud compresoare identice, lucrind succesiv,
unul in faza de comprimare, urmatd de evacuarea gazului (si implicit, umplerea cu
lichid), celalalt in faza de admisie a gazului (si implicit, de golire a lichidului). Faza
de comprimare si de destindere sunt asigurate de functionarea continua (dar cu o
variatie a debitului care asigurd caracterul izotermic al transformarii) a pompeti 12 si
de comutarea simultana a unor clapete 7.7 1 7.8, sau a unor ventile cu 3 cai), iar faza
de evacuare de pistoanele suplimentare 6e.l, de mare viteza, actionate de
electromagnetul 2.9 si de resorturile 2.7. Spatiul interior al compresoarelor este
divizat in mal multe comparimente. prin placile orizontale 35. Stratul de gaz 9 din
fiecarc compartiment comunicd cu cel din compartimentele adiacente. prin canaiele
verticale 36.1. Comunicarea dintre straturile de lichid 8 se face prin intermediul
conductei de alimentare, prin fante executate la baza fiecarui compartiment, in
peretele care desparte compartimentul de aceastd conductd. Daca aceste fante nu sunt
previzute cu elemente pentru compensarea diferentelor geodezice de presiune intre
compartimentele diferitelor niveluri, se poate ajunge la situatia in care, la inceputul
fazei de evacuare. nici unul din compartimente s nu fie umplut complet cu lichid,
daca Tnaltimea fiecarui compartiment este astfel calculata incat aceste diterente sa fie
compensate prin volumele diferite de lichid din fiecare compartiment.

O altd configuratie interioard, adaptabila la oricare din variantele de umplere si de
golire a lichidului descrise anterior,este cea din Fig.5. In sectiunea transversala 1-1 se¢
observid ca in spatiul interior sunt montate, de la un perete lateral spre peretele opus.
un numdr mare de jgheaburi orizontale, cu sectiune dreptungiulara. Fiecare jgheab
este alimentat printr-o fantd dreptunghiuvlard, cu lungimea egala cu latimea jgheabului
si cu indltimea mai mica decit indltimea acestuia. Fanta de evacuare, de pe peretele
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opus, prin care lichidul trece in conducta de evacuare, are aceeasi formd, dar are una
din dimensiuni mai mica. deci o sectiune redusa. Ca si la celelalte compresoare
izotermice, la Inceputul comprimarii, debitul admis in piston este mare, ceea ce duce,
datorita diferentei de arie dintre cele doud fante, la cresterea nivelului lichidului din
fiecare jgheab. Densitatea jgheaburilor poate fi calculatd in asa fel incat umplerca
completd a jgheaburilor sa se petreacd In momentul atingerii presiunii de refulare. In
Fig.6 este prezentatd o configuratie in care conducta de alimentare este in acelasi
timp si conductd de evacuare, iar fantele dintre conductad si jgheaburi servesc si
pentru alimentare $i pentru evacuare. In acest fel, se scurteaza timpul necesar
evacuarii, dar scade viteza de circulatie a lichidului, deci si eficienta schimbului
termic dintre gaz si lichid.

Compresoarele cu lichid au marele avantaj ca pot utiliza ca sursd de energie
caderile de apa, sau pot functiona cu pompe de apd destinate altor utilizari. Instalatia
din Fig.5 este compusé din doua compresoare cu lichid identice si un motor hidraulic
al carei cilindru are un volum este egal cu volumul compresoarelor. Pompa de apa
functioneaza in permanentd in punctul optim de funcsionare. Ea extrage lichidul
dintr-o conducta alimentatd alternativ din cele doua compresoare. Calea comuna este
compusa din aceasta conducta, dintr-un schimbator de cédldura 15 si din pompa 12 (in
locul pompei, poate fi utilizatd o cadere de apa, chiar una de micd inaltime si cu debit
aleator. neeconomicd pentru utilizarea unei microhidrocentrale). In avalul pompei
sunt montate 2 vane comandate alternativ cu impulsuri de curent electric. astfel ca se
lormeaza doua cai, spre cele doud compartimente ale unui motor hidraulic cu dubla
actiune. Forta aplicatd pe o fatd a pistonului, Tmpinge lichidul din celalalt
compartiment spre intrarea unuia din compresoare, diferenta de presiune fiind
preluatd de piston §i transmisd, prin intermediul unui mecanism de actionare cu came.
catre un consumator. Rolul camei este de a conduce pistonul de asa maniera incat sa
se asigure o variatie a volumului gazului din compresor care sd determine o
comprimare izotermicd. Patrunderea lichidului in compresor determind comprimarea
izotermica a gazului aflat In interior, iar apoi, dupa deschiderea supapei 7e, evacuarea
lui spre un rezervor de stocare, sau spre un motor pneumatic. Cind pistonul ajunge la
capdtul cursel, o0 cama de pe axul mecanismului de actionare intrerupe alimentarea cu
curent electric a vanelor 7.7 si 7.8 de pe aceastd cale (calea a) si le alimenteazd pe
cele de pe cealaltd cale (calea b). Ca urmare. sensul de actionare al pistonului se
modifica. iar lichidul este dirijat spre intrarea celuilalt compresor, in timp ce primul
compresor este golit.

L.ocul motorului hidraulic poate fi luat de o conducta de presiune (prin montarea pe
aceastd conductd a doud ramificatii pentru cele doud ventile de alimentare a
compresoarelor) ce alimenteazd un rezervor aflat la Tnaltime, sau un consumator
indepartat. In acest mod, pot fi folosite pompe de alimentare, pompe de incendiu,
pompe de irigatil, etc. in perioadele de stasionare sau de utilizare sub regim nominal.

Forma compresorulul din Fig.7 este de asemenea paralelipipipedica. dar
patrunderea lichidului se face dintr-o conducta laterald, prin fantele 362, dispuse pe
mai multe niveluri. La acest tip de compresor, pe fiecare nivel sunt dispuse mai multe
fante mici. avand forma unui sector de cerc (vezi sectiunea 1-1). Fiecarei fante fi
corespunde, in oglinda, pe peretele opus, o fantd similara 361, care are aria sectiunii
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mai mica (bazele ambelor fante se gasesc la acelasi nivel, razele cercurilor sunt egale,
dar unghiul de deschidere este mai mic). Cele doua fante sunt legate intre ele printr-
un jgheab (de preferintd metalic) cilindric 35 (arcul corespunzator sectiunii sale este
identic cu arcul corespunzitor fantei de intrare). Distanta dintre nivelurile vecine este
mai mica in partea superioard, si creste din ce in ce mai mult spre baza. In plus,
jgheaburile de pe nivelurile vecine nu sunt pozitionate pe aceeasi verticala.

Prin ventilul 6a, se introduce (cu ajutorul unui piston sau a unei pompe) un volum
de lichid egal cu volumul total de gaz din spatiul de comprimare. Lichidul care
patrunde prin fante, dupa ce umple jgheaburile, deverseaza, astfel incét spatiul de
comprimare devine un amestec de regiuni preponderent gazoase, cu regiuni
preponderent lichide, intre care are loc un intens schimb de caldurd. Pe masura ce
umplerea avanseaza, lichidul se aduna in partea inferioara a spatiului de comprimare,
iar gazul se comprimd in partea superioard (unde densitatea de jgheaburi este mai
mare). La atingerea presiunii din rezervor, supapa 7e se deschide si lichidul, care
continud sa fie admis, impinge gazul comprimat in rezervor. Admisia unei noi transe
de gaz se face prin supapa 7a, simultan cu evacuarea lichidului prin ventilul 6e.1
(actionat de cama 2.12 si resorturile 2.7) si 6e.

Compresoarele prezentate anterior sunt recomandate pentru rapoarte de comprimare
relativ. mici. Pe masura ce volumul gazului din compresor scade, creste lucrul
mecanic necesar inaintdrii pistonului si cantitatea de caldurd ce trebuie evacuata, iar
de la un anumit moment, scade si suprafata prin care gazul vine in contact cu lichidul
pistonului, cu peretii si cu celelalte elemente de racire. Suprafata de contact dintre gaz
si lichid poate fi mentinutd mare un timp indelungat numai daca aria pistonului este
mare. spatiul de lucru este impdrtit intr-un numér mare de comparimente orizontale
de mica inaltime, iar numdrul acestora se mentine acelasi chiar si atunci cind se
atinge presiunea finald.

O alta cale de a oferi gazului o suprafatd mare prin care sd se facd schimbul de
caldura este de a comprima un volum oarecare de lichid in care se gasesc bule de gaz
in suspensie. O instalatie care se bazeaza pe acest principiu este compresorul in trepte
din Fig.8. Ca prima treaptd, treapta a, poate fi folosit oricare din compresoarele
descrise anterior (in exemplul nostru am ales compresorul descris in Fig.2 A).
Pistonul lichid 2a, care pdtrunde in compartimentele orizontale, compriméa gazul aflat
aici si 1l impinge in compartimentul vertical. In acest compartiment, gazul poate fi
comprimat suplimentar de pistonul 2b si evacuat, prin supapa 7e, intr-un compresor
similar. Patrunderea gazului in comparimentele ¢ si d duce la evacuarea din aceste
compartimente a unui volum corespunzator de lichid. Aceste faze se vor repeta de
mai multe ori (de exemplu de N ori), pind la golirea totald a lichidului din aceste
compartimente si umplerea lor cu gaz comprimat. Urmeazd treptele ¢ si d de
comprimare, cu evacuarea gazului in rezervorul 13, timp in care se mai pot executa o
datd treptele a si b. In aceastd succesiune de operatii, evacuarea lichidului din
compartimentele ¢ si d se desfagoard pe o durata mare de timp. Acesta poate fi redus
considerabil, dacé instalatia utilizeazd un numar de N compresoare. In acest fel. cele
N compresoare. impreuna cu compresorul care executa treptele ¢ si d de comprimare,
vor lucra simultan, astfel ca evacuarea gazului comprimat din cele N compresoare
este simultand cu evacuarea lichidului din compartimentele ¢ si d si se poate
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destasura intr-un timp foarte scurt. Rezervorul 13 este un rezervor de tipul celui
descris anterior in Fig.1 A: presiunea din rezervor este tot timpul egald cu presiunea
finala (cea necesara utilizatorului). Initial, rezervorul este plin cu lichid, dar cu fiecare
transd de gaz comprimat, un volum egal de lichid este translatat in rezervorul de
presiune constantd 13.1. In aceastd configuratie, rezervorul este prevdzut cu o
anticamera, separatd de restul rezervorului printr-un perete 39, prevdzut cu o supapa.
In interiorul anticamerei. in apropierea supapei de admisie, se monteazd un perete
perforat de o multime de orificii cu diametrul mic. Considerdm, ca moment initial,
momentul In care in anticamera se gdseste numai lichid, cu presiunea egala cu cea
finala. Cind pistonul 2d si-a incheiat faza de comprimare, un impuls de curent
actioneaza electromagnetul 2.9 care tine blocat resortul pistonului 42. Acest mic
piston este, de fapt un mic cilindru care poate aluneca etans in peretele rezervorului.
deblocarea resortului face ca pistonul, impins de presiunea lichidului din anticamera,
sd permitd o foarte micd modificare de volum (tinind cont de faptul ca lichidul este
foarte putin compresibil). suficientd insd ca sad provoace deschiderea supapei 7e.
Aceasta provoaca, pe de o parte, revenirea pistonului 42, sub actiunea unui resort, la
pozitia initiald si blocarea lui in acestd pozitie, iar pe de altd parte, deschiderea
supapei 7e, ceea ce duce la pdtrunderea in anticamerd a gazului comprimat i
inlocuirea lui cu un volum egal de lichid, dupéd care supapa se inchide. Datorita
rezistentei opuse trecerii lichidului, de prezenta orificiilor din peretele perforat 37, in
prima fazd gazul se concentraza la baza recipientului. In acest moment. porneste
pompa 12. care introduce lichid suplimentar in anticamerd. Datoritd cresterii rapide a
presiunii, acesta este pulverizat in compartimentul in care se afla gazul, ducénd la o
comprimare izotermica. datoritd modului eficient in care se face schimbul de caldura.
Gazul comprimat traverseaza in totalitate peretele perforat si continud a fi comprimat
pana se atinge presiunea finald. Aceasta provoacd deshiderea supapei montate in
peretele 39 si, sub actiunea fluxului de lichid creat de pompad, trecerea, in totalitate, a
bulelor de gaz. In camera principald a rezervorului. Toate aceste operatii din rezervor
se petrec simultan cu precomprimarea gazului din treptele inferioare si se termind
inainte de terminarea fazei de comprimare executatd de pistonul 2d, in asa fel incat
atunci cind aceasta fazd are loc, ea poate fi urmatd imediat de faza de evacuare, deci
de admisia uneli noi transe da gaz precomprimat in rezervor si de succesiunea fazelor
descrise anterior. Dupd cum se constatd din descrierea precedentd, pompa 12 are o
functionare continud $i In afara operatiei de comprimare finala a bulelor de gaz,
executd in plus, o comprimare a unei cantitdti insemnate de lichid si de introducere a
acestuila In rezervor. Energia consumatd pentru aceste operatii suplimentare este
acumulatd in rezervorul suplimentar 13.1 sub presiune constantd, sau este imediat
recuperata cu ajutorul motorului hidraulic 14.

Compresorul din Fig.9 poate functiona independent. fiind legat cu conducte la un
rezervor de stocare 13, sau poate fi montat in interiorul unui astfel de rezervor. El este
compus din doud compresoare montate In acelasi cilindru vertical 1. Peretele
despartitor 41 se monteazd spre partea inferioard a cilindrului, dind nastere unor
compartimente de Indltimi diferite. Pe suprafata acestuia se prevad o serie de orificii
71. prevazute cu supape de admisie pentru gaz si o serie de protuberante 711 de forma
conica, sau piramidald, in virful cdrora sunt practicate mici orificii (pentru rapoarte
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mari de comprimare, debitul necesar de lichid de racire va fi mai mare, in consecinta
diametrul acestor orificii va creste, caz in care se recomanda ca aceste orificii sa fie
prevazute cu supape de evacuare). In jurul orificiilor de admisie se monteaza o manta
perforatad 43 (de exemplu, din plasa de sarméd cu ochiuri foarte mici, pentru formarea
unor bule cu diametrul c¢it mai mic). Compresorul inferior este un compresor izoterm
cu piston lichid. El este prevazut cu cu pistonul solid 2, care executd curse repetate
intre baza cilindrului si nivelul 2.I (care corespunde umplerii compartimentului cu
lichidul continut in pistonul lichid). In partea superioard a compartimentului inferior
se gasesc reteaua metalicd de absorbtie a caldurii 34 si o supapa 7a de admisie a
gazului. Cind pistonul se deplaseaza spre baza cilindrului (cu o vitezd cit mai mare),
in camera de comprimare este admis un volum corespunzator de gaz din atmosfera,
sau dintr-un alt aparat. iar prin orificiile 711 este pulverizatd o cantitate de lichid din
compartimentul superior (in care presiunea este mai mare). Cind pistonul se
deplaseazd in sens contrar (cu o vitezd care sd permitd obtinerea unei comprimari
izotermice), supapa 7a se inchide, si gazul aflat in compartiment este comprimat, in
timp ce din compartimentul superior continud sa fie injectat lichid rece, in cantitate
din ce in ce mai micd, pe masurd ce presiunea gazului creste. In momentul in care
presiunea devine egala cu cea din compartimentul superior, supapele 71 se deschid,
iar gazul comprimat (impreund cu o cantitate de lichid egald cu cea injectatd), este
impins in al doilea compresor. Al doilea compresor este un compresor cu bule de gaz.
El este prevazut cu un piston 2.1, a cdrui vitezd este mult mai mica decit a pistonului
2 si care In cea mai coboratd pozitie se afld la o oarecare distantd de peretele
despartitor, si cu o pompa 12, cu functionare continud, dar cu debit variabil. In aceste
conditii. considerand ca pozitie initiala, situatia in care ambele pistoane se gasesc la
cea mai mica distantd de peretele despartitor, in timpul deplasérii pistonului 2. gazul
este admis In primul compartiment, iar in cel de-al doilea pompa va introduce o
cantitate oarecare de lichid (din care o parte va trece In compartimentul inferior, fiind
inlocuit cu volumul corespunzitor de gaz, intrucat presiunule din cele doud
compartimente sunt egale). In timpul cursei inverse a pistonului, raportul de
comprimare va fi stabilit de distanta pe care o parcurge pistonul 2.1 in tot acest timp.
Dupa egalarea presiunii din cele doud compartimente si deschiderea supapelor 7.1, in
timp ce gazul comprimat patrunde in compartimentul superior si o parte din lichid
coboard in cel inferior. gazul continud sd se comprime, atit datoritd diferentei de
viteza dintre cele doud pistoane, cit s1 datorita cantitatii de lichid introdusa de pompa.
La cursele urmatoare ale pistonului 2, se parcurg aceleasi faze, dar se modifica
raportul de comprimare si momentul deschiderii supapelor 71. La un anumit moment,
raportul de comprimare ajunge la cel final, moment in care compartimentul superior
este umplut de lichidul de lucru in care plutesc in suspensie bule cu gaz comprimat la
presiunea finald, iar deasupra acestuia s-a format o pernad de gaz la aceeasi presiune.
Aceasta duce la deschiderea supapei 7e., urmatd de evacuarea fluidului printr-o
miscare rapida a pistonului 2 si a lichidului introdus de pompa 12. Pentru mentinerea
presiunii in rezervorul 13, volumul de lichid introdus de pompa pe parcursul
intregului ciclu si un volum egal cu volumul de gaz comprimat introdus n acest ciclu
sunt eliminate de motorul hidraulic 14, iar apoi sunt ricite in schimbatorul de caldura
15. de unde sunt extrase de pompa 12 intr-un nou ciclu.
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Viteza de deplasare a pistonului 2.1 si debitul pompei 12 trebuiesc judicios corelate
cu viteza pistonului 2, precum si cu raportul dintre volumele celor doud
compartimente, in asa fel Incat sa se obtind o comprimare cat mai apropiata de cea
izotermica intr-un ciclu cit mai scurt.

Pistonul lichid poate fi utilizat pentru micsorarea exponentului politropic si in cazul
compresoarelor rotative. Figura 10 prezintd un compresor izotermic rotativ cu o
paletd culisantd in rotor. In sectiunea in plan A si in sectiunea transversald B sunt
reprezentate cilindrul stator 3.1, cilindrul rotor 3.2, paleta culisantd 3.3, supapele de
admisie 7a si cea de refulare 7e, motorul de antrenare 3.8 si lagdrele de rostogolire
3.9, caracteristice unui compresor politropic. Pentru a intensifica schimbul de caldurd
dintre gazul de lucru si mediul exterior acestui tip de compresor 1 se pot face
urmatoarele modificari:

- cilindrul rotor se executd din materiale cu conductivitate termicad cat mai bund si
cu grosime cat mai mica (alegerea materialelor si a grosimii fiind determinate,
in primul rand de rezistenta la solicitdrile mecanice, termice, chimice si de
uzura). Ca urmare. cilindrul prezintd o cavitate interioara care se umple cu lichid
de racire, in curgere continud sau intermitenta

- cilindrul stator 3.2 este dublat la o oarecare distantd de cilindrul-carcasa 3.2a,
intre cei doi pereti circulind lichid de racire, introdus prin ventilul 6a. Baza
acestui cilindru este intotdeauna orizontald, iar indltimea lui (H) se alege cat mai
micd.

- printr-o conductd 3.6, in locasul 3.4 din rotor in care culiseaza paleta este
introdus un lichid de racire (acelasi cu lichidul din rotor, sau de alt tip, cu calitati
de ungere superioare). Prin conductele 3.5 care stribat paleta si rotorul, lichidul
este pulverizat in interiorul spatiului de comprimare a gazului. Cantitatea de
lichid pulverizatd formeaza un strat de lichid pe suprafata bazei statorului, care
constituie pistonul lichid. El este evacuat de paleta rotativd impreuna cu gazul
comprimat, si dupd separarea de acesta, introdus intr-un schimbator de caldura,
1ar dupa récire. reintrodus In compresor

Pentru ca transformarea sa fie ct mai apropiata de una izotermica, turatia rotorului
trebuie modificata astfel incat puterea motorului sd fie In permanentd egala cu fluxul
de caldurd cedat de gaz mediului ambiant. O astfel de turatie poate fi obtinuta cu un
mecanism cu came profilate, sau prin utilizarea unui motor electric de actionare 3.8
de curent continuu, alimentat cu tensiune constantd, al cdrui curent este mentinut la o
valoare constantd de citre un regulator de curent. In locul acestui mecanism de
actionare. sau, preferabil, In combinatie cu el, o lege de variatie a volumului, mai
favorabild unei comprimari izotermice se poate obtine modificind configuratia
statorului. astfel incat volumul cuprins intre rotor, stator si paletd sa creasca mai rapid
la Inceputul comprimarii (prin cresterea mai rapida a distantei dintre rotor si stator) si
sd se micsoreze mai rapid spre sfarsitul ei.

Pentru micsorarea exponentului politropic in cazul compresoarelor cu surub (Figura
10). acestul tip de compresor i se pot face urmatoarele modificari:

- atit surubul conducdtor, cat si cel condus se executa cu cavitati interioare 47 prin
care circuld lichid de racire, in curgere continua sau intermitentd. Lichidul este
introdus prin conductele 10, si prin conductele interioare 47 din interioril axelor
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45 ale suruburilor. Este mai avantajoasd o configuratie cu un numar cat mai
mare de lobi si cu un raport R/r ¢it mai mare

- carcasa 49 a compresorului se realizeaza cu pereti dublii, intre cei doi pereti

circulind lichid de récire

- prin orificiile 48 executate in peretii lobilor este pulverizat intens lichid de racire

in interiorul camerei de comprimare, care formeaza un strat orizontal la baza
camerei de comprimare i constituie pistonul lichid al compresorului. El este
evacuat impreund cu gazul comprimat, si dupa separarea de acesta, introdus intr-
un schimbator de caldura, iar dupd ricire, reintrodus in compresor

- turatia surubului conducator trebuie modificatd astfel incat puterea motorului sa

fie In permanenta egala cu fluxul de caldurd cedat de gaz mediului ambiant cu
ajutorul unui mecanism cu came profilate, sau prin utilizarea unui motor electric
de curent continuu, alimentat cu tensiune constanta, al cdrui curent este mentinut
la 0 valoare constanta de catre un regulator de curent.

In figura 12 este prezentat un compresor izotermic cu melc. El este compus din
doua placi 52 si 53, de aceeasi indltime H, cu lungime mare §i cu grosimea mica,
infasurate in jurul unui ax, astfel incat sectiunile lor longitudinale sunt niste spirale.
Placile sunt fixate pe cate un suport cilindric (50, respectiv 51), dintre care unul este
fix. iar celalalt este actionat de un mecanism. Dacd cei doi suporti sunt asezati fata in
fatd, dar cu un decalaj intre axele lor, cele doua spirale se intrepatrund si, la 0 anumita
valoare a decalajului, suprafetele laterale ale placilor se ating de-a lungul unor
generatoare, impdartind spatiul interior in mai multe compartimente cu volume
diferite. Daca axa placii mobild, impreund cu suportul sdu, executd o miscare de
oscilatie de-a lungul unui cerc cu centrul in axa spiralei fixe s1 cu raza egald cu
distanta dintre aripile celor doud spirale, generatoarele de contact se vor deplasa spre
centrul spiralelor, iar volumul compartimentelor interioare se va micsora, gazul
continut in ele fiind comprimat.

Pentru a intensifica schimbul de cdldurd dintre gazul de lucru si mediul exterior, cei
doi suporti si cele doud placi se executd din materiale cu conductivitate termica cat
mai bund si cu pereti dublii. astfel incat sa se formeze cavitéti interioare. prin care
circuld lichid de racire. introdus prin orificiile 54 din cei doi suporti. O parte din acest
lichid trece pron orificiile 55 In compartimentele de comprimare, forméand pistoanele
lichide ale compresorului. Pentru ca eficienta acestora sd fie cat mai mare, pozitia
axelor celor doud spirale trebuie sd fie orizontala. Este acceptabila si o pozitie
verticald dacd inéltimea H a celor duoa placi este mica.

Compresoarele din figurile 14 si 15 combind mare parte din procedeele tehnice
utilizate de compresoarele descrise anterior, pentru a realiza un exponent politropic al
comprimdril. apropiat de cel izotermic. In acest scop este combinatd comprimarea cu
ajutorul unui piston lichid ascendent, cu comprimarea continué (procedeele anterioare
utilizau o comprimare bruscd, in trepte) a gazului sub formd de bule. Prin acest
procedeu, gazul este admis In compresor cu viteza mare, dar pe masurd ce strabate
treptele compresorului, viteza lui scade exponential, asa cum o impune conditia de
realizare a egalitatii dintre puterea mecanicd de comprimare si puterea termicad cedata
de gaz lichidului de racire. Compresorul din figura 14 este realizat intr-o carcasa
metalicd 1. care pentru rapoarte mari de comprimare poate avea pereti dubli si un
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circuit suplimentar de récire, iar in cazul detentoarelor, sau al comprimdrii unor gaze
calde, este izolat termic. Spatiul interior este compartimentat prin pereti verticali 71
in trei zone: doud zone periferice egale ca marime, in care are loc comprimarea
bulelor de gaz, intre care este amplasatd o zond de ricire. Peste aceastd
compartimentare se suprapune o compartimentare prin plane orizontale situate, de
preferat, la aceeasi distantd unul de altul. In zona de racire aceastd compartimentare
serveste doar pentru delimitarea treptelor de comprimare s$i amplasarea
compresoarclor. In schimb, in zonele periferice, aceastd compartimentare se
materializeazd prin peretii orizontali 35, care duc la formarea unor camere de
comprimare 75 si 76, cite doud pe fiecare nivel, egale intre ele. Intre nivele pot exista
diferente de volum, dar daca se doreste ca raportul de comprimare sd fie acelasi
pentru toate treptele (asa cum recomandd calculele de optimizare a randamentului
comprimadrii) i daca se tine seama ca intr-o comprimare izotermicd, la rapoarte egale
de comprimare se elimind aceeasi energie termicd in toate treptele de comprimare), e
recomandabil ca aceastd egalitate s se mentind si intre niveluri. Zona centrald 73
contine in fiecare din aceste compartimente cite un compresor 74 cu piston cu dublu
efect. si doud conducte care fac legatura dintre cele doud camere ale compresorului si
comparimentele corespunzatoare din zonele periferice. Aceste compresoare diferd
intre ele atit prin cilindree, cat si prin fazd (defazajul dintre doud compresoare
succesive fiind de 180°. Actionarea lor se face simultan, de catre un ax cu came
(viteza pistoanelor fiind determinatd in asa fel incat comprimarea sa fie izotermica in
fiecare treaptd. Restul spatiului din zona centrala este umplut de un lichid de racire, in
curgere fortatd. Din acelasi circuit de racire fac parte pompa 12r si schimbatorul de
caldura 15. Peretii orizontali care separd intre ele camerele de comprimare 75,
respectiv 76, sunt prevazuti cu supapele 7a, pentru lichid. Deasupra acestor supape se
pot monta clopote pentru spargerea bulelor, ca in fig.9. Un mic perete vertical 72
separd regiunea din jurul conductei de legatura de restul compartimentului
impiedicind migratia pe orizontald a bulelor de gaz. Peretele orizontal superior,
separd toate cele trei zone de rezervorul de stocare 13. Peretele separator dintre acest
rezervor si ultimele 2 camere de comprimare este prevazut si el cu supape pentru
trecerea lichidului. Rezervorul 13 este un rezervor sub presiune constanta, inainte de
inceperea comprimarii el fiind plin cu lichid. Printr-o conducta de legatura dintre
acest rezervor si motorul hidraulic 14, este evacuat din rezervor un debit de lichid
egal cu debitul de lichid intrat in rezervor din ultimele trepte de comprimare, plus o
cantitate suplimentard, al carei volum este egal cu volumul gazului comprimat, intrat
prin aceleasi supape. Motorul hidraulic 14 recupereazd atat lucrul mecanic consumat
pentru evacuarea gazului, cat si cel consumat pentru deplasarea lichidului de lucru si
a celui din circuitul suplimentar de racire, in toate treaptele de comprimare. Impreuna
cu pompa 12 si schimbatorul de caldura 135, el face parte din al doilea circuit de racire
(cel suplimentar).

Inainte de prima pornire trebuie facutd o calibrare a instalatiei, prin fixarea
presiunilor de lucru din rezervorul 13, precum si din fiecare treapta de comprimare.
In general, aceste presiuni suferd mici modificdri in timpul functiondrii, datoritd
racirii impertfecte, sau variatiei conditiilor exterioare, dar daca debitele de racire sunt
bine calculate, nu sunt necesare recalibrari. Prima treaptd de comprimare este
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asigurata de cele doud compresoare izotermice cu lichid 78 (similar cu compresoarele
din figurile 1-9), amplasate la baza celor doud zone de comprimare. Volumul V al
acestor compresoare trebuie sa fie mai mic decat volumul compartimentelor 75 si 76.
Supapa lor de admisie este situatd in atmosferd (cand gazul comprimat este aerul
atmosferic). sau pe o conducta legatd la dispozitivul din aval. Lichidul de comprimare
(pistonul lichid) este furnizat de un compresor cu piston cu dublu efect 77, a cérui
cilindree este egald cu volumul compresoarelor 78 si 78a. In situatia reprezentatd in
figurd, presiunea din compartimentele 75 si 76 inferioare este egald cu py+e (¢ fiind
raportul de comprimare, egal pentru toate treptele), in compartimentele urmatoare
po*e” . pentru a ajunge la p,+¢” In compartimentele superioare. In compartimentele

situate la acelasi nivel. in unul din compartimente se gadseste numai lichid, iar in
celalalt. lichidul contine (mai ales in partea sa superioard) bule de gaz cu presiunea
corespunzatoare nivelului respectiv. Efectul miscdrilor alternative ale pistonului
compresorului 77 (in figurd, miscarea este spre dreapta) este de a muta lichidul din
compresorul 78 in compresorul 78a si viceversa. In timpul acestei deplasdri, lichidul
din compresorul golit (in figurd, compresorul 78) este inlocuit de un volum egal de
gaz. care patrunde prin supapa de admisie 7a, iar gazul din compresorul umplut (78a),
este in prima fazd comprimat, apoi evacuat in compartimentul 76 situat deasupra lui.
Efectul deplasérii acestui piston este resimtit 1 in compartimentul 75, situat deasupra
compresorului 78, pentru cd in momentul In care incepe deplasarea pistonului in
compresorul 77, incepe miscarea in sens invers a pistonului din compresorul 74, iar
prin evacuarea lichidului din compartimentul 76, plin numai cu lichid, presiunea din
compartiment scade brusc. ceea ce determind deschiderea supapelor care il separa de
compresorul 78a, ceea ce duce la patrunderea unor bule de gaz in acest compartiment
(simultan cu scurgerea unei cantitati corespunzatoare de lichid in compresor).
Supapele care separd compresorul 78 de compartimentul 75 rdman inchise, datorita
sensului diferentei de presiune. Pentru a face loc bulelor de gaz patrunse prin peretele
inferior al compartimentului 76, volumul de lichid ce trebuie evacuat din acest
compartiment de catre compresorul 74, este V/e. Acesta este si cilindreea minima a
acestui compresor (o cilindree mai micd, provoacd depdsirea raportului de
comprimare din prima treaptd). Similar, cilindreea minimd a compresoarelor din
compartimentele superioare este /¢’ , unde i este numarul treptei de comprimare
(cilindreea ultimului compresor 74 este 17/¢"). aceastd descrestere accentuatd a
volumului compresoarelor 74, ar avea un efect negativ asupra racirii lor (suprafata de
contact dintre peretii exteriori ai ultimului compresor si lichidul de racire ar i extrem
de micd). Aceasta ne-a condus la ideea de a introduce circuitul suplimentar de racire:
pompa 12 introduce. prin intermediul unei vane cu 3 cai 7.7 (sau un compresor cu
dublu efect in fazd cu compresorul 77), un debit constant de lichid extras din
schimbatorul de céldura 15 si il introduce, alternativ, in cele doud conducte de
alimentare ale compresoarelor 78. Daca notam cu W, volumul de lichid vehiculat de
pompéd Intr-o semiperioada, pentru deplasarea acestui volum de lichid, cilindreea
tuturor compresoarelor 74 va fi majoratd cu acest volum. Pe langd efectul favorabil
de racire a intregii cantitdti de lichid, acest debit suplimentar mareste considerabil
viteza de deplasare pe verticald a bulelor de gaz.
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Deplasarea pistonului compresorului 74, prin introducerea de lichid intr-un volum
fix, provoacd o crestere a presiunii din compartimentul 75 si are ca efect
comprimarea bulelor de gaz din acest compartiment, pind cind aceastd presiune o
egaleazd pe cea din compartimentul superior, plin cu lichid. Fenomenele se petrec
similar la fiecare nivel: sensul de miscare al tuturor pistoanelor este dinspre
compartimentele cu lichid, spre compartimentele cu amestec lichid-gaz, iar
deplasarea pistoanelor produce mai multe efecte: in primul rdnd, o deplasare pe un
traseu serpuit al lichidului suplimentar de racire, flind maturate toate
compartimentele, in al doilea rand. datoritd incompresibilitatii lichidului, scaderea
brusca a presiunii din compartimentul golit (presiune care in semiciclul precedent a
urcat pana la o presiune egald cu cea a nivelului superior), 1n al treilea rind,
deschiderea supapelor din peretele inferior si patrunderea bulelor de gaz, care sunt
comprimate de cétre pistonul compresorului situat la nivelul inferior, astfel incat
presiunea revine la valoarea corespunzitoare nivelului, iar in al patrulea rind,
comprimarea cu o treaptd a bulelor din celdlalt compartiment si deplasarea lor in
compartimentul superior. Ca etfect final, gazul este comprimat pénd la presiunea
po+e” st introdus in rezervorul de stocare. In urma bilantului masic, rezulta ¢a din

rezervorul 13 este evacuat un volum de lichid mai mare decat cel admis. Diferenta
este egala cu volumul gazului comprimat introdus in rezervor si este evacuatd spre
motorul 14 de cétre un sistem de reglare, care mentine constantd presiunea din
rezervor, iar in final. este depozitata in rezervorul 13.1.

Compresorul din figura 15 este identic cu cel descris anterior, dar pompele si
compresodarele cu piston au fost inlocuite cu compresoare rotative. In exemplul din
figurd au fost folosite compresoarele cu paletd descrise anterior (fig. 10), iar in locul
compresoarelor cu piston cu dublu efect a fost folosit compresorul rotativ cu paleta
descris in tig.13A. Statorul acestui tip de compresor are doud generatoare de contact
cu rotorul, diametral opuse si formeazd cu acesta douda compartimente 3.2a si 3.2b,
egale ca volum. Rotorul 3.1 este prevazut cu o singurd paletd 3.3 si, in cazul unei
turatii constante, deserveste fiecare compartiment cate o semiperioadd. De o parte si
de cealaltd a diametrului determinat de generatoarele de contact, peretii 56 ai
statorului sunt pertforati, permitdnd trecerea unui fluid. Tot din dreptul acestor
generatoare, pornesc peretii plini 57, care obtureaza conductele de alimentare 10. In
acesti peretl se monteazd supapele 58 si 59, astfel incat rotirea continud a rotorului
provoacd in prima semiperioadd deplasarea unui volum de fluid egal cu cilindreeca
unui compartiment intr-o directie. iar In semiperioada urmdatoare, deplasarea aceluiasi
volum de fluid. in sens contrar.

[.a compresorul din tigura 15, rotoarele tuturor compresoarelor si detentoarelor sunt
deservite de acelati motor 3.8. Rotoarele pot avea doar un ax comun, sau pot constitui
un singur cilindru pe care, la diferite niveluri sunt amplasate, prin intermediul unor
lagére. statoarele si paletele corespunzitoare. Fata de compresorul din figura 14,
compresoarele 78 raman nemoditicate,la fel si compartimentele 75 si 76, rolul
compresorului 77 este preluat de compresorul rotativ cu paleta, cu doua statoare 98,
compresoarele cu piston 74 sunt inlocuite de compresoarele duble cu paletd 95,
motorul hidraulic 14 este Inlocuit de detentorul simplu cu paletd 99, rolul pompei 12
este preluat de compresorul dublu cu paletd 97, iar in locul pompei de racire 12r se
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monteazda compresorul simplu cu paletd 96. In rest, constructia si functionarea
compresorului sunt identice.

O abordare complet diferitd a comprimarii izotermice este prezentatd in Fig. 16A., in
care, transformarea izotermica este Inlocuitd cu o succesiune de incalziri la volum
constant urmate fiecare, de o rdcire la presiune constantd (Fig.16B), intre doua
temperaturi T1 si T2. Aceste transforméiri consuma mai multd putere mecanici decét
cea consumata intr-una izotermicd (dar mai putina decat intr-una adiabaticd). In plus,
consuma $i o cantitate insemnatd de energie termicd. Dar, toatd puterea mecanica
consumatd suplimentar, impreund cu toatd puterea termicd consumatd. pot fi
recuperate prin incélzirea unui fluid de la temperatura T1 pind la temperatura T2,
asemandtor unui motor termic cu regenerare. Randamentul energetic total se apropie
de 100% (pierderile fiind cauzate de ireversibilitatile inerente).

Un astfel de sistem este compus din rezervoarele izolate termic 100. legate in serie.
In fiecare din aceste rezervoare este amplasat un schimbdtor de céldurd la volum
constant, compus din mai multe compresoare rotative cu paletd, avand acelasi volum
st fiind deservite de un rotor comun, legate in serie (conform figurii 16C). Aceste
compresoare sunt dispuse pe verticald, la diferite niveluri ale rezervoarelor. Gazul de
comprimat este introdus cu ajutorul unei conducte in compresorul cu paleta situat la
nivelul inferior si dupa un numdr de rotatii ale rotorului, egal cu numarul statoarelor
de pe rotor, ajunge la ultimul nivel, unde primeste caldurd de la o sursd, prin
intermediul schimbatorului de caldurd 107 si al conductelor 109, dupd care este
eliberat in rezervor. Intrucat un alt compresor cu paletd, amplasat in rezervorul
urmator, extrage de la baza primului rezervor o cantitate de gaz egalé cu cea eliberata
de compresorul superior (la randul sdu. egald cu cantitatea de gaz introdusd),
cantitatea (si. pe cale de consecintd. densitatea si presiunea) gazului din rezervor nu
se modifica. desi volumul lor este diferit. In drumul sau descendent. gazul eliberat
provoaci incdlzirea peretilor compresoarelor din incintd, caldurd care este preluata de
gazul din interior. Ca urmare, gazul din rezervor, avind aceeasi presiune, suferd o
stratificare a temperaturilor (si a densitdtilor) pe verticalda. Dacd sunt luate masuri
constructive pentru realizarea unui schimb de cédldurd eficient intre gazul din interior
si cel din exteriorul compresoarelor, diferenta de temperaturd dintre gazul din interior
si cel din exterior aflat la acelasi nivel va fi micd. In caz contrar. gazul extras din
acest rezervor mai trebuie si treacd printr-un rdcitor inainte de a intra in cel de-al
doilea rezervor. Lucrul mecanic consumat pentru rotirea compresoarelor, este egal cu
lucrul tehnic din diagrama p-V. Din diagrama T-s, se observa ca gazul din interiorul
compresoarelor nu poate extrage decat o parte a caldurii acumulate de gazul din
exterior. Ca urmare, e necesar un schimbator de caldura 108, montat In interiorul
rezervorulul. pentru a absorbi cdldura excedentard. Debitul agentului din acest
schimbator. trebuie s tie suficient de mare pentru a absorbi toatd caldura excedentara
(evitand necesitatea unui racitor suplimentar), dar nu atit de mare incét sa temperatura
lui sd coboare prea mult sub T2. Procesul se repetd intr-un numar suficient de trepte
pentru obtinerea presiunii dorite. Viteza rotoarelor din treptele urmatoare trebuie sa
descreascd in asa fel incat in toate rezervoarele presiunea sd se mentind constanta (sau
existd varianta reducerii treptate a volumelor rezervoarelor si compresoarelor.
Sistemul functioneaza in conditii foarte bune si ca detentor.
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In Fig.17A este prezentat un etaj al unui detentor izocor-izobar. I:] este identic cu
compresorul din Fig.16A, dar sensul de deplasare al gazului este inversat: gazul de nalta
presiune intra pe la baza rezervorului stratificat 100, si se incalzeste in rezervor, preluand
cildura de la schimbiatorul 108, dar si de la peretii compresorului rotativ 101 (ai carui
pereti sunt mai calzi). In compresorul rotativ (schimbator de caldura la volum constant),
gayul este colectat de compresorul din partea superioard, dupa ce este incalzit suplimentar
de schimbatorul de caldura 107. Volumul acestei trepte, precum si aportul de caldura pot fi
majorate, astfel incét in acest etaj si se desfisoare si o destindere izotermici. in drumul
sdu descendnt gazul se raceste, iar apoi, din etajul inferior este introdus in rezervorul
stratificat al etajului urmator. Bilantul energetic aratad ca, in comparatie cu o destindere
izotermica la temperatura T2 (Fig.16B), acest tip de detentor extrage mai multad caldura si
furnizeaza mai mult lucru mecanic.

Toate compresoarele din fig.1-12 pot functiona ca detentoare, daca atunci cand camera
de comprimare este plind cu lichid se introduce un volum bine determinat de gaz cu
presiune ridicati, care este lisat si se destindi, eliminand lichidul din detentor. in timpul
destinderii, lichidul se raceste, cedand caldura gazului, astfel incat el trebuie periodic
inlocuit. Un ciclu nou poate sa inceapa dupa ce o noud transad de lichid elimina gazul aflat
la presiune joasa.

In Fig.17C este prezentat un detentor cu bule de gaz. Initial, incinta 1 este plind cu
lichid 8, iar pistonul 2 se gaseste in pozitia superioarda 21. Printr-un injector 7a se
pulverizeaza gaz in masa de lichid, ceea ce provoacd dislocarea pistonului. Miscarea
acestuia continud pe masura ce bulele de gaz isi maresc volumul (presiunea gazului se
micsoreaza) si se ridica spre partea superioard a incintei. Viteza pistonului este reglata de
un dispozitiv cu came, in asa fel incat puterea mecanica exercitata de piston sa fie egald cu
puterea termica cedata de lichid. In faza finald, pistonul se giseste in pozitia sa inferioara
21, deasupra lui se giseste pistonul lichid, iar in partea superioara, gazul la presiunea
minim3d. Revenirea in pozitia initiald se face prin deplasarea pistonului in pozitia
superioara, aceasta impingand gazul in aparatul din amonte, apoi umplerea cu lichid cald a
incintei prin supapa 6a, si refularea lichidului ricit, prin supapa 6e.

Pentru rapoarte de destindere foarte mari se poate folosi detentorul din fig. 17B. Acesta
ofera un volum de destindere mult mai mare, in care ascensiunea bulelor de gaz este mult
incetinitd, prin crearea unui drum serpuit cu ajutorul unor pereti 35. Pentru evitarea
acumuldrii de bule sub pereti acestia fac un unghi pozitiv mic cu orizontala. Destinderea
gazului inchis in aceste bule are ca efect deplasarea pistonului principal 2.1. Acesta are o
cursa limitata, iar cursa de intoarcere este urmatd de deschiderea supapei 6e.1 si de
deplasarea pistonului auxiliar 2.2. Cind pistonul principal ajunge in pozitia superioara,
supapa 6e.1 se inchide, pistonul principal incepe o noud cursi in care se dezvoltd lucru
mecanic, iar pistonul 2.2 se deplaseazi spre pozitia sa superioara, evacuind lichidul admis
in faza anterioara. Ciclul se repetd pana la destinderea completd a gazului si evacuarea
lichidului racit. Apoi gazul aflat la joasa presiune este inlocuit de o noud transa de gaz cald
si ciclul se repeta.
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REVENDICARI

Compresor Si detentor volumic, caracterizate prin aceea cd organul mobil este
constituit dintr-o cantitate de lichid, ce actioneaza asupra gazului in mod
nemijlocit, sau prin intermediul unui strat de separatie deformabil

Compresor Si detentor volumic, conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ca suprafata pistonului Si a chiulasei (2, respectiv 1, fig.2) sunt
profilate pentru a mari supratata de schimb de cédldura

Compresor cu piston conform revendicarii 1, avind ax vertical Si supapele
montate in chiulasa superioard, caracterizat prin aceea cd pe suprafata
pistonului solid se introduce, inainte de inceperea comprimarii (sau in timpul
comprimdrii), o cantitate de lichid rece (care devine pistonul lichid al
compresorului), care este inlocuita cu lichid proaspat dupd una. sau mai multe
curse ale pistonului (sau in timpul comprimarii, daca debitul evacuat este mai
mic decit cel introdus, sau dupd incchiderea supapei de refulare, dacad debitul
evacuat este mai mare decit cel introdus).

Compresor Si detentor cu piston conform revendicarii 1, caracterizate prin
aceea cd, sunt scufundate intr-o baie de lichid, de preferat acelasi cu lichidul
care constituie pistonul

Compresor cu piston conform revendicarii 1. caracterizat prin aceea ca in
partea superioard a camerei de comprimare se introduce o retea metalicd din
fire cu diametru mic, sudate la peretii laterali, care absorb cdldurad din gazul
comprimat si o transmit lichidului din piston. (34, fig.2 A.).

Compresor volumic conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd se
compune dintr-o incintd inchisa (prevazutd in partea superioara cu orificii de
admisie Si de refulare a gazului) in care se afld gazul de comprimat. Si in care
se introduce. in timpul avansarii pistonului. sau a oricdrui element mobil,
printr-un orificiu de admisie, cu ajutorul unei pompe, lichid de lucru, pina la
deshiderea unei cdi de evacuare a gazului Si apoi pind la evacuarea sa
completd, dupd care se inchide acestd cale, precum Si cea de admisie a
lichidului, Si se deschid alte doud cai: una prin care patrunde gaz la presiunea
inifiald. st alta prin care lichidul este evacuat complet (fig.2A).

Detentor volumic conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceca cd se
compune dintr-o incinta inchisd (prevazuta in partea superioard cu orificii de
admisie Si de refulare a gazului) in care se afld gazul de lucru la o presiune
joasa, Si in care se introduce, printr-un orificiu de admisie, cu ajutorul unei
pompe, lichid de lucru, in timp ce este deschiséd o cale de evacuare a gazului
din detentor. pind la evacuarea sa completd. dupa care se inchide acesta cale,
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precum Si cea de admisie a lichidului Si se deschid alte doud céi: una prin
care lichidul din compresor este impins intr-o turbina sau un motor, hidraulic,
producind lucru mecanic util, Si una prin care este introdus un volum de gaz
la o presiune superioara, gaz care se destinde dupa inchiderea acestei ci.

Compresor Si detentor volumic conform revendicarii 1, caracterizate prin
aceea ci. cele doua chiulase sunt aSezate in plan orizontal, iar aria celorlalte
sectiuni orizontale prin aparat variazd intre aceste limite, in aSa fel incét
produsul dintre viteza pistonului lichid Si aria lui la un moment dat sa fie

cgald cu fluxul termic dintre gazul de lucru Si mediul ambiant din acel
moment.

Compresor Si detentor volumic conform revendicdrii 1, caracterizate prin
aceea cd organul mobil este actionat de un mecanism care permite
modificarea vitezei de variatie a volumului gazului, de aSa maniera incat pe
tot parcursul transformarii, puterea mecanica transmisd de piston este egala
cu fluxul termic dintre gaz Si mediul exterior.

10. Compresor Si detentor volumic conform revendicarii 1, caracterizate prin

aceea ca, spafiul de lucru este impartit in mai multe compartimente prin
pereti orizontali care au de jur-imprejur pereti verticali, (36, fig. 2A), unul
din pereti fiind prevazut la baza lui cu o fantd pentru admisia lichidului, iar
altul, cu o fantd in partea superioard pentru evacuarea gazului comprimat
Intr+o incinta colesctoare.

.Compresor Si detentor volumic conform revendicarii 10, caracterizate prin

aceea cd flecare compartiment orizontal este prevdzut in partea cea mai inaltd
cu O supapd, sau cu un orificiu prin care comunicd cu un compartiment
comun, prin a cdrui supape de evacuare (7¢) Si de admisie (7a) se vehiculeaza
intreaga cantitate de gaz.

12.Compresor Si detentor volumic conform revendicdrii 1, caracterizate prin

aceea c¢a fantele de admisie a lichidului comunica fiecare cu cite un canal
vertical in care patrunde lichidul adus de piston sau de o pompa

13.Compresor Si detentor volumic conform revendicarii 12, caracterizate prin

aceea ca pe tantele de admisie a lichidului se monteaza elemente de obturare,
cu arie constantd sau modificabila, pentru compensarea diferentei geodezice
de presiune dintre nivelul respectiv si nivelul superior

14.Compresor Si detentor volumic conform revendicérii 12, caracterizate prin

aceea cd compensarea diferentei geodezice de presiune dintre nivelul
respectiv si nivelul superior se face prin realizarea de compertimente cu
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inaltimi diferite, in asa fel incat umplerea completd cu lichid a tuturor
compartimentelor sa se realizeze simultan.

15.Compresor Si detentor volumic conform revendicarii 1. caracterizate prin
accea ca in peretiilaterali sunt prevdzute orificii prin care camera principald
de comprimare cumunicd cu niste camere secundare, cu ajutorul cérora se
face corectarea caracteristicii transformdrii, in asa fel Incat aceasta sa se
apropie cat mai mult de una izotermica

16.Compresor Si detentor volumic conform revendicdrii 15, caracterizate prin
aceea ca in camerele secundare sunt montate pistoane libere, a cdror pozitie
poatr fi modificata cu ajutorul unor pistoane de comandd, in asa fel incéat sa se
poatd modifica 1In timpul functiondrii, anumite caracteristici ale
tramsformarii, cum ar fi volumul de gaz admis, raportul de comprimare,
raportul de destindere, etc

17.Compresor Si detentor volumic conform revendicérii 1, caracterizate prin
aceea ca gazul este introdus In compresor $i comprimat sub forma de bule

18.Compresor Si detentor volumic conform revendicdrii 17, caracterizate prin
aceea cdl gazul este introdus in compresor sub formd de bule si comprimat in
trepte

19.Compresor Si detentor volumic conform revendicarii 1, caracterizate prin
aceea ca gazul este comprimat printr-o succesiune de incélziri la volum
constant $1 rdciri la presiune constantd, iar cdldura utilizatd pentru
comprimare este recuperata intr-un schimbator de caldura
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