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49 COMPRESOARE CU PISTON

(57) Rezumat:

Inventia se referd la niste compresoare cu piston gazos
in care comprimarea gazelor se face prin difuzia con-
trolatd a unui volum de gaz cu presiune mare, aflat
intr-un cilindru sau intr-o incintd Tnchisd, si denumit
piston gazos intr-un cilindru Tn care se gaseste acelagi
gaz la o presiune mai micd, denumit camerd de
comprimare. Compresorul conform inventiei este de
tipul celor la care un piston (44) gazos este o incintd
(45) izolatd gi camerele de comprimare sunt nigte
compresoare (41) rotative, cu o paletd (42) culisantd
intr-un rotor (43), amplasate in numar par in aceastd
incintd, n peretii camerei de comprimare gasindu-se
nigte orificii (48) care sunt periodic astupate de un
obturator (46) in forma de disc ce se roteste in jurul
unui ax (47), iar cand paleta (42) culisanti se gdseste
intr-o pozitie (41.1) moartd, un robinet (50) rotativ se
géseste in pozitia Tnchis, iar compresorul pereche
refuleazd gaz comprimat in incintd, un orificiu (49) din
obturator se suprapune peste orificiul (48) din perete, si
gazul cu presiune ridicatd din incintd difuzeazd in
camera de comprimare, Si, pentru ca pe durata acestor
transferuri de masd presiunea sd se mentind constanta,
in peretii incintei s-au introdus niste pistoane (56) in
imediata apropiere a orificiilor de difuzie din peretii
camerelor de comprimare a cdror alimentare se face
prin nigte conducte (53) si niste supape (s1), iar
refularea printr-un robinet (50) cu nigte canale (51), ce
are trei pozitii: inchis, refulare in incintd gi refulare in
rezervor, printr-o conducta (52), acest tip de compresor
puténd fi realizat cu viteze mari ale rotorului, deci cu
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debite mari de gaz, o regenerare suplimentard a
pistoanelor gazoase putandu-se face cu niste compre-
soare (57) suplimentare, iar dacd presiunea incintei
cregte odatd cu temperatura, datoritd existentei unor
perioade de comprimare izotermica reversibild, pistonul
acestui compresor se destinde, reducand temperatura
pand la valoarea initiala.

Revendicari: 10
Figuri: 14
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COMPRESOARE CU PISTON GAZOS

Prezenta inventie se referd la constructia si utilizarea unor compresoare in care
comprimarea gazelor si vaporilor se face prin miscarea compacta a unei mase de gaz
care, in timpul comprimarii, isi pastrazd volumul, presiunea si temperatura. Fata de
compresoarele cu piston solid, sau mai nou, cu piston lichid, din stadiul actual al
tehnicii. acest tip de compresoare are avantajul realizarii unei comprimdri perfect
izotermice. in ciuda vitezei foarte mari cu care se¢ migcd pistonul, ceea ce reprezintd
un mare avantaj. Un avantaj i mai important este cd, in timpul comprimarii, nu se
eliminad caldura catre mediul ambiant, nefiind necesard prezenta unei surse reci, ceea
ce face posibild extragerea de caldurd din surse energetice cu potential extrem de
redus, si chiar din mediul ambiant. Ca urmare, un astfel de aparat poate fi utilizat
pentru realizarea unor motoare termice cu randament ridicat si pentru realizarea unor
instalatii de racire, instalatii criogenice, pompe de cédldurd, etc, deosebit de eficiente.

Dezavantajul principal al acestui compresor este consumul mai ridicat de energie
mecanicd (electricd) In comparatie cu compresoarele izotermice, dar viteza mai mare
cu care pot functiona le avantajeaza din punctul de vedere al densitatii de putere pe
unitatea de masa si de volum.

Descrierea inventiei se va face in legatura cu urmétoarele figuri:

- fig. 1: schema de principiu a compresorului

- tig. 2: variante constructive

- fig. 3: compresor cu piston lichid

- fig. 4: compresor multietajat in incinta vidata

- fig. 5 : compresor multietajat in incinta izolata

- fig. 6 : ciclu TRAM izoterm

- fig. 7 : compresor TRAM cu comprimare continud
- fig. 8 : ciclu TRAM izoterm invers

- fig. 9 : ciclu TRAM izobar
- fig. 10 : compresor cu piston lichid hidroststic
- fig. 11 : compresor cu piston lichid cu centrifugare
- tig. 12 : ciclu TRAM Rankine
- fig. 13 : dispozitiv de franare izotermic
- fig. 14 : dispozitiv TRAM rotativ
- fig. 15 : cale de difuzie amplasata in tija pistonului
In toate aceste tiguri am folosit urmatoarele notatii :
I- cilindrul compresorului
2- piston
3- perete despdrtitor intre compresoare
4- orificiu de diftuzie
5- perete despértitor intre compartimente
10- schimbadtor de caldura
17- rezervor
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1 8- detentor adiabatic

19- compresor adiabatic

20~ detentor izotermic

21- compresor izotermic

22- turbind adiabaticd de gaze

30- pompa de lichid

Descriere. Figura 1A prezintd un compresor in al carui cilindru I, se gaseste un
perete despartitor 3, perpendicular pe axa cilindrului, previzut cu unul sau mai multe
orificii 4, orificii ce sunt obturate prin actionarea unui mecanism exterior, de cétre
obturatorul 4'. Peretele despartitor imparte cilindrul in doud comparimente de volume
diferite, Vo si Va2, prevdzute fiecare cu cite un piston 2.1, respectiv 2.2, si cu cate o
supapa de evacuare (s2. respectiv s4) si una de admisie (s1, respectiv s3), amplasate
in imediata vecinatate a peretelui. Se formeaza astfel. doud compresoare care au
chiulasa comuna, iar prin orificiul practicat in aceasta, ele pot comunica.
Compartimentul cu volum V2 mai mic, in care se gaseste gaz la presiunea finala p1.
constituie pistonul gazos al compresorului. Raportul de comprimare ¢ al
compresorului este constant $i este egal cu pi/po. Deorece intr-o transformare
izotermicd pV = ct, rezultd cd € = Vo/Vi= Vo/( Vo-V2), si deci, intre € si V2 exista
relatia V2= Vo (1 -1/¢)

Actionarea pistoanelor se face de cdtre un mecanism cu came profilate, care
permite atdt modificarea vitezel acestora dupd o lege de migcare prestabilita, cat si
stationarea lor Intr-o anumita pozitie, in timpul unui ciclu. Acest mecanism permite si
alegerea unuia din urmétoarele regimuri de functionare:

Intr-o prima variantd. pozitiile initiale ale celor doud pistoane sunt 2.1", respectiv
2.2', pozitii care corespund unui volum Vo al camerei de comprimare si unui volum
V2 al pistonului gazos. In aceastd pozitie. simultan. se deschide orificiul de difuzie 4
si incepe deplasarea pistonului 2.1. Deschiderea orificiului de comunicare dintre cele
doua compartimente, determina difuzia ireversibila a gazului din compartimentul cu
presiune mai mare, In compartimentul cu presiune mai micd, si formarea unui cimp
neuniform de presiuni in interiorul sistemului unificat. Daca difuzia nu ar fi insotita
de deplasarea pistonului. neexistind nici aport de céldura, nici aport de lucru mecanic,
energia internd a sistemului rezultat prin punerea in contact a celor doua subsisteme
nu se modificd, ca urmare nici lemperatura vreunei microregiuni interioare. Difuzia ar
continua (cu o vitezd ce depinde de dimensiunile orificiului de trecere si de diferenta
instantanee de presiune dintre cele doud regiuni gazoase situate de o parte si de
cealalta a peretelui despdrtitor, in vecindtatea orificiului) pind ce presiunea devine
aceeasi (o valoare intermediara intre valorile initiale ale celor doud sisteme) in tot
sistemul unificat. Daca insa. pistonul 2.1 se deplasaseaza in asa fel incat presiunea
instantanee in microregiunile din vecindtatea pistonului sd nu se modifice, apare o
interactiune intre piston si gazul din vecinatate, dar aceasta nu duce la modificari de
volum 1n aceste regiuni (dV=0. deci nici destindere, nici comprimare), ¢i doar la un
transter de masa a gazului din aceasta zond, spre celelalte regiuni (lucru mecanic de
deplasare), similar cu transferul de masd din timpul admisiei sau al evacuarii.
Variatiile de presiune din celelalte zone ale sistemului si unificarea cimpului de
presiuni se desfasoard numai datorata existentei diferentelor de presiune dintre
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regiuni. deci fard consum. sau aport de energie. In consecintd, nici in timpul unei
asemenea transformdri, temperatura sistemului nu se schimbd, dar uniformizarea
cimpului de presiuni se face la valoarea sa cea mai mare (p1). Aceasta uniformizare se
produce in momentul in care pistonul a ajus la capdtul cursei si intreaga cantitate de
gaz din pistonul gazos a fost introdusa in camera de comprimare. Viteza acestui
piston trebuie s@ fie mare la inceputul deplasarii i sd@ descreascd pe mdsura inaintarii
sale. Ecuatia matematica care descrie aceastd deplasare trebuie stabilitd cu precizie
(pe cale teoreticad sau experimentald) si materializatd in profilul camei directoare. In
timpul acestei curse, pozitia pistonului 2.2 nu se modifica, dect nici volumul Vo al
compartimentului de comprimare, care se gaseste acum la presiunea pi. S-a obtinut,
deci. un volum suplimentar Vi= Vo-V2 =Vo / g, de gaz la presiunea pi1. Din acest
moment, cele doud pistoane se deplaseaza simultan, cu aceeasi vitezd, spre capatul
opus al cilindrului, cea ce duce la transferul unui volum V2 de gaz cu presiunea p1 in
cel de-al doilea compartiment. Pistonul 2.1 se opreste, in timp ce pistonul 2.2 isi
continua naintarea. ceea ce determind deschiderea supapei si si evacuarea gazului
comprimat. Acesta este si intervalul in care se inchide obturatorul 4'. Urmeaza
retragerea pistonului 2.2. deschiderea supapei s2 $i admisia unui nou volum Vo de gaz
la presiunea po. Situatia este identica cu cea initiala, gazul din al doilea compartiment
avind aceeasi presiune si temperaturd, ceea ce justifica numele de piston gazos pe
care i l-am atribuit. Deci, dupi efectuarea unui ciclu, a rezultat comprimarea unui
volum V de gaz cu presiunea p, rezultind un volum V de gaz la presiunea p, dar la
aceeasi temperaturd, in urma efectuarii unui lucru mecanic p1Va=pi1(Vo-V1) (aria
hasurata din Fig. 1B., mai mare decit aria corespunzatoare lucrului mecanic dintr-o
transformare izotermicd). De asemenea, in timpul acestei transformari, entropia
sistemului a crescut cu  As=R*Ing, corespunzitoare unei transformdri izotermice
reversibile, in timp ce entropia sistemului exterior a crescut cu o valoare mai mare,
corespunzatoare unui lucru mecanic superior celui pe care l-ar ti furnizat intr-o
transformare reversibila. In acesta varianta, supapele s3 sl sS4 nu sunt necesare.

Intr-o a doua variantd de actionare a pistoanelor. dupa deplasarea pistonului 2.1 din
pozitia 2.1" In pozitia 2.1" (comprimarea gazului din primul compartiment), urmeaza
inchiderea obturatorului. dupd care pistonul 2.2 se deplaseaza in pozitia 2.2",
evacuand un volum Vi de gaz comprimat in rezervor, prin supapa si, simultan cu
deplasarea pistonului 2.1 din pozitia 2.1" in pozitia 2.1' (aspirarea unui volum Vo de
gaz la presiune po). S-a ajuns astfel la situatia initiala, in oglinda: pistonul gazos se
atla In primul compartiment. iar camera de comprimare in cel de-al doilea. Prin
deschiderea obturatorului incepe un nou ciclu de comprimare. In acest mod, se pot
efectua doud faze de comprimare intr-un ciclu complet, similar compresorului cu
piston solid, cu dublu efect.

Varianta a treia si a patra de actionare, sunt similare primelor doud variante, dar
refularea gazului comprimat din camera de comprimare se face in intregime in
rezervor, simultan cu admisia de gaz comprimat proaspat in pistonul gazos. Aceasta
operatie este necesard periodic. dupd cicluri repetate. pentru "regenerarea” pistonului
gazos. atunci cand temperatura acestuia s-a moditicat, datoritd existentei si a altor
tipurt de ireversibilitdti (frecarea dintre pistoane si cdmasd, frecdri vascoase in
interiorul gazului, abateri ale vitezei pistoanelor de la viteza optima).
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O varianta in care corelatia dintre viteza pistonului §i presiunea pe piston este mai
usor de controlat este redatd in Fig. 15, in care, calea de difuzie incepe de pe fata
pistonului 2.2, si se continud prin tija 60 a acestuia. Orificiul de difuzie 4 si
obturatorul 4' sunt situate chiar in tija pistonului. [n alte configuratii calea de difuzie
poate fi oricat de lungd. si pot fi introduse acobturatoare cu comenzi separate la
ambele capete ale caii de difuzie. Ba mai mult. pe traseul ciii de difuzie se poate
monta un schimbator de céldura care sa contribuie la regenerarea pistonului gazos.

Alte variante de actionare a pistoanelor determind functionarea acestui mecanism in
regim de detentor. De exemplu, in pozitia initiald, pistoanele se gdsesc in pozitiile
2.1" si 2.2", iar obturatorul este inchis. In prima fazd se face admisia gazului
comprimat in primul compartiment, prin deplasarea pistonului 2.2 in pozitia 2.2".
Apoi se deschide obturatorul, iar gazul prescaza asupra pistonului 2.1. Daca miscarea
acestuia este dirijatd in asa fel Incat presiunea gazului dintre piston si peretele
despartitor sa se mentina tot timpul la presiunea po, gazul din primul compartiment se
destinde izotermic ireversibil pana la aceasta presiune (pana cand pistonul ajunge in
pozitia 2.1"), iar lucrul mecanic efectuat de acest piston este poV2=po(Vo-V1), mai
mic decit daca destinderea s-ar fi produs reversibil (Fig. 1C). Si de aceasta data,
entropia totald creste. intrucat cresterea entropiei gazului este mai mare decat
scaderea de entropie a sistemului ambiant. care a primit un lucru mecanic inferior
celui pe care l-ar {1 primit in cazul unei transformadri reversibile.

Din punct de vedere practic, regimul de detentor nu oferd multe avantaje pentru a
aplicasiile practice. Fig.13 prezintd o variantd de frdnd pneumaticd izotermica,
capabild sa disipeze o cantitata mare de energie mecanicd, fird efecte secundare
nedorite (supraincalziri, uzura elementelor componennte, etc). Instalatia contine 2
cilindrii care indeplinesc succesiv rolul de camera de comprimare si de piston gazos.
Initial. in cilindrul 1.1 se gaseste gaz cu presiune ridicata, iar in cilindrul 1.2 gaz cu
presiune redusd. Volumele cilindrilor sunt egale, dar pozitia initiala a pistoanelor,
determind pentru cilindrul de joasd presiune, un volum Vlsuplimentar, egal cu 1/e din
volumul V al cilindrului, unde & este raportul celor doud presiuni. Inceperea franarii
declangeazd deshiderea obturatorului 3 si deplasarea pistonului 1.2 pind la capatul
opus al cilindrului. cu o viteza care sd determine comprimarea izotermica ireversibila
a gazului din cilindrul 1.2. Imediat incepe cursa inversd. insotitd de deschiderea
comandata de pirgia 3.1 a supapei sl. care rdmine deschisd pana ce in cilindru
patrunde un volum V1 de gaz cu presiunea p0. [n acest moment se inchide supapa si
se deschide obturatorul principal 3 si se trece la faza de destindere izotermica
ireversibila: pistonul 2.1 se misca in asa fel incat presiunea pe fata sa interioara sa se
mentind la p0. iar pistonul 2.2. in asa fel incat presiunea pe fata sa interioara sa se
mentind la pl. Cind pistonul 2.1 ajunge in pozitia in care in cilindrul 1.1 contine un
volum V de gaz cu presiunea p0, pistonul 2.2 se gaseste in pouitia in care in cilindrul
1.2 se gaseste un volum V-V1 de gaz cu presiunea pl, situatie care este in oglindd cu
situatia initiald. Din acest moment rolul cilindrilor si pistoanelor se inverseaza si
franarea continud pand la epuizarea completd a energiei suplimentare. O frana
similard se poate obtine utilizdnd cilindrii doar cu rol de compresor. caz in care
volumul de gaz vehiculat este mai mare.
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Un interes deosebit prezintd regimurile de comprimare, care desi contin o
ireversibilitate cauzatoare de pierderi, introdusd in mod intentionat, se caracterizeaza
prin lipsa schimbului de caldura cu mediul ambiant. avantaj care poate {1 valorificat
mai ales in cazul comprimarilor la temperaturi scazute. Pentru ca transterul de masa
care genercaza acest tip de transformadri izotermice se produce numai in interiorul
sistemului (interactiunea dintre gazul de lucru si pistonul gazos), am numit TRAM
(transfer de masa) acest tip de compresor.

In Fig.2 sunt prezentate diverse variante constructive ale compresorului TRAM si
ale componentelor sale. In Fig.2A este prezentatd o variantd de obturator in care
peretele despartitor este compus din doud parti: una fixa 3 si una mobilad 3.1, ce poate
culisa spre exterior, formand intre ele o fantd de inaltime variabila. In acest mod, este
moditicatd aria sectiunii de trecere, mai simplu de modificat decét viteza pistonului.
Sistemul poate fi folosit indeosebi pentru compresoarele cu sectiune dreptungiulara.
In Fig.2 B, peretele despartitor fix 3 este perforat de orificiile 4. El este dublat de un
perete mobil 3.1 prevazut cu orificii similare 4.1. Cind aceste orificii se suprapun,
sectiunea de trecere este maxima. Alunecarea peretului mobil duce la modificarea,
pana la anulare a ariei sectiunii de trecere. In Fig.2C. obturatorul 3.1 este fixat de
piston cu ajutorul unei tije. Deschiderea sectiunii de trecere se produce in momentul
in care pistonul 2.2 ajunge la capatul cursei, in restul timpului ea este obturata. Acest
dispozitiv mai prezintd o particularitate, prin amplasarea lui intr-o incintd inchisa,
prevazutd cu peretele despértitor 5, care separd incinta in doud incaperi, avéand
presiunile po, respectiv pi. In acest mod, transferul de masd dintr-un cilindru in
celalalt este divizat in douad transferuri complementare. unul din camera de
comprimare in incintd $1 unul din incintd in pistonul gazos, ceea ce simplifica
problema controlului vitezelor de transfer. Acest artificiu, pe langa faptul ca duce la
actionarea pistoanelor. De exemplu, pistonul 2.1 din Fig. 2D este un piston liber, iar
pistonul 2.2 este actionat de un motor electric liniar, compus din miezul feromagnetic
6. bobinele 7 si arcurile 8. Obturatorul este un perete perforat 3. sectiunea acestor
perforatii 4, fiind modificata prin suprapunerea unor perforatii 4.1 similare, practicate
intr-un perete mobil 3.1, ce se roteste in jurul unui ax 4.3, datorita rotii dintate 4.2. In
fig. 2E este reprezentatd o vedere in plan a peretelui mobil. Cele doud compresoare
din Fig.3. reprezintd o variantad a schemei de principiu a dispozitivului cu alternarea
dintre pistonul gazos si camera de comprimare dar cei doi cilindrii sunt asezati paralel
unul cu celdlalt, iar orificiul de legdtura este inlocuit cu o conductd scurtd, ce
patrunde prin peretii laterali ai cilindrilor si poate ti obturata printr-o placa actionata
de o tija paraleld cu tijele pistoanelor. Reducerea frecérilor dintre piston si peretii
cilindrilor, dar mai ales evitarea presiunilor laterale mari pe care le genereaza o
actionare printr-un sistem bield-maniveld, se face prin montarea a doua sau mai multe
tije 2.5. perfect paralele cu axul cilindrului, ce traverseaza pistoanele. Unul din
capetele acestor tije se fixeaza de chiulasa. iar celalalt de suporti exteriori. Ele permit
existenta unui mic joc intre pereti $i piston, mai ales daca se recurge la montajul
vertical al cilindrilor si la introducerea unui strat de lichid pe fata interioara a
pistoanelor. similar cu compresoarele cu piston lichid.
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O analiza atentd a diagramei p-V din Fig.1B scoate in evidenta faptul cd, penrtu
aceeasi masa de gaz, diferenta dintre lucrul mecanic (de deplasare) consumat pentru o
comprimare TRAM ireversibila si lucrul mecanic (de comprimare) consumat intr-o
transformare izotermicd reversibild, este cu atit mai micd cu cat raportul de
comprimare este mai mic. Aceastd constatare ne sugereazd ideea ca obtinerea unui
raport de comprimare & se poate realiza cu un consum mai mic de energie, daca
aceasta comprimare se face in trepte de presiune, asa cum este schitat in diagrama p-
V din Fig.1D. Dacd numarul de trepte este suficient de mare, o comprimare TRAM
poate necesita un consum de lucru mecanic mai mic decdt o comprimare adiabatica
intre aceleasi limite de presiune, urmatd de o racire izobara (curba 1-5-2) si incd si
mai mic decat o comprimare adiabatica Intre aceleasi limite de volum, urmata de o
racire izocord (curba 1-4-2). Daca in cazul unei comprimdri adiabatice, introducerea
treptelor intermediare de presiune duce la obtinerea unei transformari care o
aproximeaza pe cea izotermica si reduce lucrul mecanic consumat, dar necesita
inlocuirea permanenta a agentului de rédcire, in cazul unei comprimari TRAM,
transformarea este perfect izotermica, iar introducerea treptelor intermediare duce la
diminuarea consumului de lucru mecanic, fard a fi necesard (daca nu intervin alte
tipuri de transformari ireversibile) inlocuirea agentului din pistoanele gazoase.

In multe aplicatii, compresorul TRAM este mai avantajos chiar decat compresorul
izotermic. In afard de faptul ¢@ pentru obtinerea unei comprimari izotermice ideale.,
viteza de desfasurare a proceselor este limitatd superior, in timp ce in cazul
comprimarii TRAM, tocmai principiul sdu de functionare impune o viteza cat mai
ridicatd, comprimarea TRAM nu necesitd existenta unei surse reci sl nici a
instalatiilor de racire aferente. In cazul ambelor tipuri de comprimare. consumul de
lucru mecanic necesar obtinerii raportului de comprimare dorit este cu atit mai mic cu
cat temperatura la care se destdsoard procesul este mai coboratad (intotdeauna, la o
temperaturd datd, mai mic in cazul comprimirii izotermice). Dar, dacd comprimarea
izotermicd necesitd o sursd rece cu temperatura mai mica decat cea a gazului ce
trebuie comprimat, comprimarea TRAM necesitd doar existenta unui compresor
gazos cu temperatura i presiunea corespunzatoare desfasurarii procesului. Aceasti
deosebire introduce, inevitabil, in cazul comprimarii izotermice, limitari de
amplasare, de mobilitate. de volum (necesar amplasarii instalatiilor de racire), de
putere (sunt putine surse reci care pot fi considerate nelimitate). de randament
(temperatura acestor surse este rareori mai mica decdt cea a mediului in care este
amplasat compresorul, iar energia consumata pentru reducerea temperaturii agentului
de racire este. conform celui de-al doilea pricipiu al termodinamicii, cel putin egala
cu energia economisitd prin aceastd operatie). In cazul comprimarii TRAM ideale,
singura limitare care intervine este datd de energia consumatd pentru realizarea
compresorului (sau compresoarelor. daca se folosesc mai multe trepte) corespunzator.
In cazul comprimdrii TRAM reale, se consumd energie suplimentard pentru
mentinerea temperaturii (uneori i a presiunii) compresorului gazos in limite
acceptabile. Pentru aceasta, e necesara eliminarea caldurii provenita din frecarea intre
elementele pistonului (inclusiv frecarea vascoasa dintre straturile de fluid in miscare),
a celel provenite din mediul inconjurédtor si a celei provenite din interactiunea piston
solid-piston gazos (care apare atunci cand pistonul gazos se misca atit de repede Incét
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produce cresterea presiunii gazului din imediata sa vecindtate. sau atunci cind se
misca prea lent si uniformizarea cAmpului de presiuni se produce la o presiune mai
mica decdt cea finald, astfel incat la sfarsitul cursei, pistonul executd o comprimare
politropica).

Aceste observatii sugereazd un nou procedeu de reducere a lucrului mecanic
necesar comprimarii gazelor, ale carui caracteristici sunt sintetizate in diagrama p-V
din Fig. 1E: pentru efectuarea comprimairii izotermice 2-1 de la presiunea pi la
presiunea p2. a unui gaz aflat la temperatura To. se reduce adiabatic presiunea
acestula pana la presiunea p3, corespunzdtoare temperaturii Ti, se comprima
izotermic ireversibil intr-un compresor TRAM (cu piston gazos) pana la presiunea p4,
dupa care se revine la temperatura To printr-o comprimare adiabatica. In diagrama se
sugereazd o comprimare in trepte de presiune, cu un consum de lucru mecanic ce
poate fi aproximat prin lucrul mecanic necesar unei comprimdri izotermice
reversibile ce ar avea loc la o temperaturd Tc. Dacéd temperaturii T este suficient de
coboratd, sau dacd raportul de comprimare este mic, compresorul TRAM poate fi
realizat cu o singurd treaptd. Raportul de destindere al detentorului si raportul de
comprimare al compresorului adiabatic trebuiesc perfect corelate cu temperatura
pistonului gazos. Cu un astfel de dispozitiv, pe care il vom numi TRAMI (simbolul |
va semnala o comprimare la o temperaturd inferioara celei ambiante), compus dintr-
un detentor adiabatic, din orice tip de compresor TRAM si dintr-un compresor
adiabatic, se pot realiza comprimdri izotermice cu un consum de energie inferior unui
compresor izotermic reversibil. la o vitezd de desfdsurare a procesului mult mai mare.

Incinta 1.5 din Fig.4 este o incinta foarte bine izolatd termic, eventual chiar vidata.
In interiorul ei sunt amplasate patru camere de comprimare 1.1 si patru pistoane
gazoase 1.2, alcdtuind cele patru trepte ale compresorului TRAM. Volumul fiecéarei
camere de comprimare §i a fiecarui piston gazos se calculeazd in functie de presiunca
prestabilita a treptei respective. Fiecare pereche de cilindrii are un canal de legatura 4
prin peretii laterali, a cdrui sectiune se poate modifica cu ajutorul paletei 3, actionate,
la tel ca si pistoanele 2.1 si 2.2 de cétre discurile 21. Aceste discuri. montate pe axul
23 a cdrui rotatie este asiguratd de motorul 24, contin pe una din fete canalele
protfilate 22, in a clror configuratie este transpusd ecuatia de variatie a vitezei
pistoanelor si legea de variatie a sectiunii canalului de difuzie. Compresorul este
alimentat direct din atmosfera. dintr-un rezervor de gaz, sau din alt aparat (in figura,
din detentorul izotermic 14, al carui volum trebuie sa fie egal cu volumul primei
camere de comprimare). prin canalul de admisie 15. Trecerea gazului comprimat intr-
o treapta spre camera de comprimare din urmétoarea treapta se tace prin canalele 20.
Din ultima treaptd de comprimare gazul este introdus prin conductele 18 in rezervorul
cu presiune constantd 17. Reglarea presiunii din rezervor se face prin introducerea,
sau prin evacuarea lichidului 19. O buna parte din cdldura datoratd functiondrii in
regim real se acumuleaza in gazul comprimat si este evacuat in rezervor. dar partea
rdmasd se acumuleazd In interior, ducdnd la cresterea temperaturii si a presiunii
pistonului gazos, ceea ce duce la abateri din ce in ce mai mari de la regimul de
transter de masd si la aparitia In interiorul unui ciclu a unor mici perioade de
comprimare. Din acest motiv, periodic, mecanismul de actionare introduce cite un
ciclu de regenerare. Acesta se face prin mentinerea in pozitia "inchis", pe durata unui
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ciclu, a primului canal 4, ceea ce duce la evacuarea, prin supapa s2 a intregului
continut al pistonului gazos in rezervorul de regenerare 1- si la introducerea de gaz
proaspét prin supapa s4, in timp ce continutul cameret de comprimare este transferat
necomprimat in camera urmditoare. Procesul avanseazd cite un pas in fiecare din
ciclurile urmatoare, pentru ca din ultima camerd de compr mare gazul sa fie evacuat
necomprimat in rezervorul sursa, sau sa tie comprimat adiabatic.

Compresorul din Fig.5 are un numaér par de camere de coinprimare 1.1 amplasate in
compartimente etanse, in care se gaseste gazul de lucru la jresiunea corespunzitoare
treptei respective de comprimare, fiecare compartiment constituind cdte un piston
gazos. Comunicarea dintre camerele de comprimare si compartimentul in care este
amplasat se face prin orificiile 4 din peretii camerei. orificiu ce este inchis si deschis
de capacul 9. prin actionarea unei tije la capatul céreia se giseste cama 12. Pistoanele
1.2 sunt cu dublu efect, admisia gazului de joasd presiune fiind tdcutd prin supapele
sl. iar evacuarea gazului comprimat, prin supapele s3. Caraiele de evacuare 20 sunt
prevazute cu cate o ramificatie pentru refacerea pistonului ;zazos dupa comprimare si
cu o paleta 12' cu 4 pozitii succesive, 2 pentru refacer:a pistonului si 2 pentru
refularea in treapta urmdtoare. Intr-o variantd constructiva riai simpla, ramificatiile si
paleta obturatoare se pot elimina, refacerea pistonului fiind ficuta tot prin orifictul 9.
E necesar un numar par de camere de comprimare in fiecare camera. pentru a putea
asigura simultaneitatea operatiei de admitere a gazului cornprimat intr-o camera, cu
evacuarea aceluiasi volum de gaz in camera pereche. Regenerarea pistonului gazos se
face prin racirea permanentd a compartimentelor prin schimbatoarele de caldura 10.

Figura 1E ne sugereaza si modul in care se poate realiza un ciclu termodinamic de
tip Carnot (Fig.6A, E): prin cuplarea unui detentor izotermic reversibil 20 cu un
compresor TRAMI (compresorul adiabatic 19. TRAM si detentorul adiabatic 18).
Daca temperatura de destindere este mai mare decit cea de comprimare se obtine un
ciclu motor (Fig.6B). in caz contrar se obtine un ciclu inversat (instalatie frigorifica,
sau pompa de cildurd). Vom numi aceste cicluri: cicluri TRAMI izotermice. La un
astfel de motor. intrucat nu este necesard eliminarea céldurii, temperatura sursei reci
poate fi coboritd cu mult sub temperatura mediulu. ambiant, obtinidndu-se
randamente mai mari decat la motoarele cu compresor revesibil, care, de obicei sunt
legate de temperatura mediului. Dacd sursa calda este chiar mediul ambiant. acest tip
de motor poate functiona cu un randament cu atdt mai mare cu cat temperatura de
functionare a compresorului este mai coborata.

O instalatie frigorificd se poate obtine si dacd cele doud temperaturi sunt egale
(Fig.8B). In acest din urma caz, compresorul TRAM se cupleaza direct cu detentorul
izotermic si se introduc intr-o incintd (Fig.8A). Compresorului i se furnizeza un lucru
mecanic cu ceva mal mare decit lucrul produs de detentor p-in extragerea cildurii din
incintd (dacd se neglijeaza ireversibilitatile, diferenta este determinata de raportul de
comprimare si de numarul de trepte de presiune al compresorului), ceea ce duce la
scaderea temperaturii din incintd, de la temperatura de pornire TO (de regula,
temperatura ambiantd) pana la o temperaturd T1 la care cédldura ce trece prin izolatie
este egald cu temperatura extrasa de detentor. Trebuie remarcat ca, in acest caz ideal
(fara ireversibilitati)., puterea cerutd de compresor nu se modificd in functie de
temperatura din incinta.
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Ciclul Carnot este avantajos atunci cand detentorul este amplasat intr-o sursd cu
temperaturd constantd. Daca preluarea cédldurii se face prin incalzire (cazul utilizarii
combustibililor, al extragerii caldurii reziduale, al folosirii unor surse cu potential
redus, etc) se recomandd ciclurile TRAMI izobare (Fig. 6D si Fig.9). sau izocore,
care diferd de cele izotermice prin inlocuirea detentorului cu un schimbdétor de
caldura 26. In acest mod, lucrdnd cu un agent preluat din mediul ambiant, cu
temperatura acestuia, se poate extrage si utiliza energia sursei de céldura. din toata
gama de temperaturi disponibila.

Dispozitivul din Fig.7 a fost conceput pentru a reduce la maxim diferentzle de lucru
mecanic consumat pentru comprimarea izotermicd, dintre compresorul TRAM si cel
clasic si pentru a elimina compresoarele cu piston gazos, al caror numar, pentru un
consum redus de energie mecanicd, trebuie sa fie cdt mai mare $i a cdror regenerare
consuma timp si energie. Eliminarea acestor compresoare, poate reduce substantial
cheltuiclile de proiectare si de fabricatie, deoarece mentinerea constantd a presiunii
pe fata interioard a pistonului. necesita calcule laborioase si dispozitive costisitoare.
Pentru ridicarea presiunii unui gaz de la presiunea pl la presiunea p2, in locul unui
numdr mare de camere de comprimare se foloseste una singurd, compresorul 23, care
are intrarea legatd la iesirea turbinei de gaze 22. In acest fel, presiunea gazului de la
intrarea in compresor, care in acelasi timp este si presiunea de la iesirea turbinei, se
autoregleazd la valoarea optima. Daca gazul cu presiunea p2 din pistonul gazos 21 ar
fi introdus direct in turbind., diferenta de presiune dintre intrare si iesire ar fi in
permanentd schimbare, la fel si temperatura gazului la iesire. De aceea. pistonul
gazos 21 nu este un simplu compresor pentru transferul volumului de gaz necesat, ci
un compresor izotermic cu performante cit mai ridicate. Volumul acestuia trebuie s
tie egal cu suma dintre volumele compresoarelor 23 si 18, redus cu 1/e din volumul
compresorului 23. Pistonul compresorului 21 se miscd 1n asa fel incat diferenta de
presiune dintre intrarea si iesirea turbinei sa fie constantd. Aceasta insemna ca acest
piston indeplineste simultan doud functii: transterd gaz la intrarea in turbind si
comprima izotermic gazul ramas in compresor. In acest fel, gazul din compresorul 23
este comprimat izotermic pand la presiunea p2. Cand se atinge aceastd presiune la
iesirea turbinei, robinetul de intrare se inchide, iesirea comutd pe compresorul 18, iar
gazul ramas 1n turbind se destinde adiabatic, comprimand aerul din compresor pana la
presiunea p2, dupd care se refac legéturile initiale si procesul redncepe.

Se pot realiza compresoare TRAM si cu compresoare rotative. Compresorul din
Fig.14 este de tipul celor la care pistonul gazos 44 este o incintd izolatd 45. Camerele
de comprimare sunt compresoarele rotative 41, cu paletad culisantd 42 in rotorul 43,
amplasate in numdr par In aceasta incintd. In peretii camerei de comprimare se gasesc
orificiile 48, care sunt periodic obturate de un obturator 46 in forma de disc ce se
roteste in jurul axului 47. Cand paleta culisantd se gaseste in pozitia moartad 41.1,
robinetul rotativ 50 se géseste in pozitia inchis, iar compresorul pereche refuleaza gaz
comprimat in incinta. orificiul 49 din obturator se suprapune peste orificiul 48 din
perete si gazul cu presiune ridicatd din incintd difuzeaza in camera de comprimare.
Pentru ca pe durata acestor transferuri de masa presiunea sa se mentind constanta, in
peretii incintei s-au introdus pistoanele 56, in imediata apropiere a orificiilor de
dituzie din peretii camerelor de comprimare. Alimentarea camerelor de comprimare
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se face prin conductele 53 si supapele sl, iar refularea printr-un robinet rotativ 50 cu
canale 51, care are 3 pozitii: inchis, refulare in incinta si refulare in rezervor prin
conducta 52. Acest tip de compresor poate fi realizat cu viteze mari ale rotorului, deci
cu debite mari de gaz. O regenerare suplimentare a pistoanelor gazoase se poate face
cu compresoare suplimentare 57. Daca presiunea incintel creste odatd cu temperatura,
datoritd existentei unor perioade de comprimare izotermicd reversibila, pistonul
acestui compresor se destinde, reducind temperatura pénad la valoarea initiald si
recuperand o parte din energia consumatd. Intrucat la aceastd temperatura presiunea
este mai micad decat cea necesard, prin orificiul 58 este admis gaz la presiunea si
temperatura de functionare, prin difuzie izotermicd. Volumul suplimentar de gaz este
trimis 1n rezervor.

Realizarea unor cicluri Carnot performante $i a unor pistoane gazoase cu compresor
izotermic (Fig.7) creeazd necesitatea utilizarii unor compresoare izotermice
performante si de mare vitezd, ceea ce in stadiul actual al tehnicii este destul de
dificil. O analiza a caracteristicilor acestui tip de compresoare a condus la concluzia
ca cele mai bune performante pot fi atinse de compresoarele cu bule de gaz. Figurile
10 si 11. prezinta doud dintre tipurile existente de compresoare, pe care le-am adaptat
exigentelor impuse de construirea motoarelor cu ciclu TRAM izotermic.
Compresorul din Fig.10 este un compresor hidraulic in circuit inchis. utilizat in
prezent pentru comprimarea izotermica a aerului, acolo unde exista, sau se creeaza in
mod artificial, caderi de apa. Intr-un astfel de compresor, se introduce aer prin partea
superioard a unei conducte de inaltime mare, aer care este antrenat sub forméa de bule
de caderea gravitationald a lichidului si este colectat din bazinul de linistire 29, dupa
ce presiunea lui a crescut de la presiunea atmosfericd cu o valoare egali cu indltimea
coloanei de apa. Intrucat suprafata bulelor de lichid, prin care se face schimbul de
caldurd intre aer si apa este mare, comprimarea poate fi consideratd izotermica.
Pompa 30 are rolul de a compensa, prin lucrul mecanic introdus, caderea de presiune
datoratd frecarilor din lichid. dintre lichid si peretii conductei, precum si torta
ascensionald a bulelor de gaz. In utilizarea actuala. circuitul este deschis in partea sa
superiora si este in contact cu aerul atmosferic. Prin inchiderea completa a circuitului,
se obtin o serie importantd de avantaje:

- posibilitatea de a utiliza ca lichid de transport si de comprimare si alte lichide, cu
greutate mai mare (uleiuri. diverse solutii. mercur, metale sau saruri topite, etc), sau
cu proprietiti superioare de transfer termic (nanofluide)

- posibilitatea de a utiliza ca agent de lucru orice gaz

- posibilitatea de a amplasa in partea superioara a circuitului o camerd cu un volum
redus 31. in care prin modificarea presiunii interioare cu ajutorul compresorului 32,
sd se cresca presiunea de la care incepe comprimarea, ceea ce permite mdrirea
debitului de gaz introdus in circuit

- posibilitatea de comprimare in trepte: gazul colectat din camera 29 este reintrodus in
circuit. dupa cresterea corespunzitoare a presiunii din camera 31

Compresorul pe care il propunem in aceastd inventie, prezintd si alte imbundtatiri
ce duc la cresterea randamentului instalatiei:

- inclinarea conductei de cadere. ceea ce duce la formarea unor pungi de gaz 33 pe
unul din pereti. ceea ce duce la reducerea frecarilor dintre lichid si conducta
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- cresterea sectiunii conductei fortate inainte de intrarea in camera de linistire, ceea ce
duce la o separare mai usoara a bulelor transportate si la reducerea lungimii bazinului
de linistire

- prelungirea conductei de cddere pana deasupra suprafetei bazinului

Compresorul din Fig. 11 este un compresor cu lichid si cu bule de gaz, la care
cresterea presiunii exercitate asupra bulelor se face prin centrifugare. Gazul este
introdus direct in conducta prin care pompa 30 introduce lichidul in axul
compresorului. Evacuarea acestui debt de lichid se face prin ajutaje montate in peretii
laterali. astfel ca lichidul sa fie expulzat cu putere in paletele unei turbine hidraulice
27, prin care se recupereazd o mare parte din puterea motorului de antrenare 54. Forta
de reactie a lichidului ejectat contribuie, de asemenea la reducerea consumului de
energie. Lichidul in miscarea sa laterald antreneazad si bulele de gaz, care sunt
comprimate de forsa centrifugd a lichidului in miscare. Fortele arhimedice imping
aceste bule spre partea superioard a compresorului (al carui ax este vertical), iar
forma de cupd a peretelui superior faciliteazd colectarea gazului in camera 55, de
unde este colectat Intr-un rezervor.

Compresoarele cu transfer de masa pot fi realizate si pentru cicluri Rankine, in care
agentul de lucru ajunge la temperatura de lichefiere. Fig.12A prezintd schema unei
asemenea instalatii, iar Fig.12B diagrama T-s de desfasurare a procesului.
Componenta instalatiei este similard cu a unei instalatii clasice cu ciclu Rankine
direct: cazanul 33. supraincalzitorul 34, turbina de vapori 22, condensatorul 335,
pompa de lichid 30. Diferentele apar de la turbina, care este proiectata sa preia numai
o parte a destinderii vaporilor supradncalziti. Restul cdderii, pana la presiunea de
lichetiere este preluat de un detentor cu piston, in care, dupa ce pistonul a ajuns la
capatul cursei, cu ajutorul pompei 40 se injecteazd fluidul de lucru in stare lichida,
pastrat in rezervorul 37 la o temperatura scdzuta. Cantitatea de lichid pulverizata este
calculatd in asa fel incat amestecul obtinut sd aibe concentrasia de vapori dorita.
Dupa cum reiese din diagrama 12B, intre lichidul aflat in starea 6 si vaporii aflati in
starea | se realizeaza un amestec cu starea 5. Modificarea concentratiei fluidului se
realizeaza fara transfer de céldurd sau consum de lucru mecanic, c¢i doar prin transter
de masa. Acest lucru, permite functionarea temporara (pana la epuizarea stocului de
lichid rece) la temperaturi joase, chiar dacd nu se dispune la momentul, sau in locul
respectiv. de o sursd rece. Amestecul rezultat este comprimat adiabatic, prin
deplasarea rapida a pistonului in sens contrar. Pistonul poate ti protejat de lovituri
hidraulice prin péstrarea unui strat din lichidul de lucru pe fata superioara a acestuia
(in cazul montajului cu ax vertical). In urma comprimarii amestecul trece in intregime
in stare lichida, la o temperaturd superioara celei de lichefiere. Prin deplasarea
pistonului pana la capatul cursei, lichidul rezultat este impins in rezervorul cu fluid
cald 36, care este despartit de cel cu fluid rece 37 printr-unpiston liber 38.
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REVENDICARI

. Compresor pentru comprimarea gazelor si vaporilor, denumit compresor cu
piston gazos, caracterizat prin aceea ca se compune din:

- 0 Incintd denumitd piston gazos in care se gdseste gazul de comprimat la o
presiune egald cu presiunea de comprimare, echipatd cu un piston mobil (2.2,
Fig.1A). care in timpul unui ciclu, se deplaseaza de la un capat al camerei spre
capatul opus, maturand intreg volumul camerei, sub actiunea unui mecanism,
care il imprimd vitezei o lege de variatie prestabilitd, un dispozitiv de admisie
(s2, Fig.1A). si unul de refulare (s4, Fig.1A), (supapa, ventil, robinet, etc, cu
actionare manuala. sau automata)

- 0 incintd denumitd camerd de comprimare, echipatd cu un piston mobil (2.1,
Fig.1A). un dispozitiv de admisie (s1, Fig.1A), si unul de refulare (s3, Fig.1A).
al carei volum este mai mare decat volumul camerei de comprimare

- una. sau mai multe cai de difuzie, care pot fi orificii (4, Fig.1A) amplasate intr-
un perete comun celor doua incinte, sau conducte de legéturd intre acestea (4.
Fig.3) si care pot fi inchise si deschise in timpul unui ciclu de comprimare, prin
dispozitive automate, sau actionate din exterior (4', Fig.1A: 3.1, Fig.2),

ciclul de functionare fiind compus din succesiunea urmatoarelor faze:

- admisia gazului de comprimat In camera de comprimare (datoritd deplasarii
pistonului mobil al acesteia, dinspre capatul camerei la care sunt amplasate
supapele, pana in capatul opus, si datoritd deschiderii supapei de admisie)

- difuzia pistonului gazos in camera de comprimare prin calea de difuzie, care
produce comprimarea izotermicd si adiabatica a gazului din aceastd camera
(datorita deplasarii pistonului mobil al acestei incinte, pana in capatul in care
este amplasat orificiul de difuzie, dinspre capatul opus, si datoritd deschiderii
caii de difuzie; deplasarea pistonului trebuie facutd in asa fel incét presiunea
pe fata sa sd ramand constanta

- refacerea pistonului gazos. prin deplasarea simultand a ambelor pistoane spre
pozitia de la Inceputul tazelor anterioare, astfel incat volumul gazului inchis
intre cele doua pistoane sa nu se modifice

- in momentul in care organul mobil al pistonului gazos a ajuns la capdtul
acestei curse, se deshide supapa de evacuare a camerei de comprimare $i
gazul ramas este evacuat spre rezervorul de stocare, prin deplasarea organului
mobil pand la capdtul camerei: in acest interval. se inchide calea de difuzie
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Compresor cu piston gazos, conform revendicdrii 1. caracterizat prin aceea
ca. organele mobile ale ambelor camere sunt rotative, ele maturdnd volumul
de la o extremitate la cealaltd, apoi intrd intr-o zond moarta, pentru a reveni in
camera respectiva In extremitatea din care au plecat

Compresor cu piston gazos, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea
ca, cel putin o camera de difuzie include un schimbdétor de céldura

Compresor cu piston gazos, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea
ca, tija pistonul pistonului gazos traverseaza intreaga camerd de comprimare,
iar calea de difuzie incepe de pe o fatd a pistonului, strabate pistonul si tija
tubulard a acestuia si se termind printr-un orificiu din peretele tijei, care pe
toatd durata deplasarii pistonului ramane situat in camera de comprimare

Compresor cu piston gazos. conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca
pistonul gazos este o incintad izolatd termic, in care presiunea este egald cu
presiunea de comprimare si in care sunt amplasate una sau mai multe camere
de comprimare. de preferintd intr-un numdr par, avand fiecare in peretele sdu
cate un orificiu care poate fi inchis si deschis in timpul unui ciclu de
comprimare. prin dispozitive automate, sau actionate din exterior, asfel incat
intervalul in care sunt deschise sd coincidd cu intervalul in care camera de
comprimare refuleaza in pistonul gazos, iar intervalul in care sunt inchise sa
coincida cu intervalul in care camera de comprimare refuleaza in rezervor.

Compresor TRAM, caracterizat prin aceea ca este alcatuit din mai multe
pistoane gazoase conform revendicarii 1. cu volume si presiuni diferite, astfel
incat presiunea pistonului gazos al unei trepte s fie egald cu presiunea
camerei de comprimare a treptei precedente, legate in asa fel incat gazul de
comprimat sad fie admis in prima camerd de comprimare, iar refularea sd se
facd In camera de comprimare a treptei urmdtoare, volumele pistoanelor
gazoase $i a camerelor de comprimare descrescand corespunzdtor acestor
presiuni.

Compresor TRAMI. caracterizat prin aceea cd. este compus dintr-un detentor
adiabatic in care gazul de comprimat este destins pand la o anumita presiune
si temperaturd, este introdus intr-un compresor TRAM conform revendicarii
6. unde este comprimat izotermic pana la o presiune superioard, iar apoi este
introdus intr-un compresor adiabatic in care este readus la temperatura
initiald (sau la o altd temperatura doritd), dar la o presiune superioara celei
initiale

Motor termic pentru producerea de energie mecanicd, compus dintr-un
compresor TRAM conform revendicarii 6, cuplat cu un detentor izotermic
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9. Motor termic pentru producerea de energie mecanicd, compus dintr-un
compresor TRAM conform revendicérii 7, cuplat cu un detentor izotermic

10.Motor termic pentru producerea de energie mecanicd, compus dintr-un
schimbdtor de caldurd in care agentul de lucru este incéalzit la ptesiune
constanta, apoi este introdus Intr-un detentor adiabatic, in care este destins
pana la o anumitd presiune si temperatura, producand lucru mecanic, apoi
este introdus intr-un compresor TRAM conform revendicarii 6, unde este
comprimat izotermic pana la o presiune superioard, pentru a fi introdus intr-
un compresor adiabatic in care este readus la temperatura si presiunea initiald
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