OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @Namero de publicacion: 2 524 982
Gint. cl.;

FO1C 13/04 (2006.01)
FO1C 1/02 (2006.01)
FO1C 21/04 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  28.09.2006  E 06810744 (0)
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 12.11.2014  EP 2067928

Titulo: Méaquina de expansion del tipo de caracol

Fecha de publicacion y mencién en BOPI de la @ Titular/es:
tlrg_dl“zclg'glndfde la patente: MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION (100.0%)

7-3, MARUNOUCHI 2-CHOME
CHIYODA-KU, TOKYO 100-8310, JP

@ Inventor/es:

SHIMOJI, MIHOKO;
KAKUDA, MASAYUKI,
KODA, TOSHIHIDE;
SEKIYA, SHIN;
ISHIZONO, FUMIHIKO y
MATSUI, TOMOKAZU

Agente/Representante:
DE ELZABURU MARQUEZ, Alberto

ES 2524982 T3

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 524 982 T3

DESCRIPCION
Maquina de expansion del tipo de caracol

CAMPO TECNICO

Esta invencién se refiere a una maquina de expansion del tipo de caracol o voluta pare recuperar potencia mediante
la expansion de un refrigerante y utilizandola en compresion.

TECNICA ANTERIOR

En una maquina convencional de expansion del tipo de caracol, una camara de compresion de medios de
compresion esta definida por un primer caracol fijo y un caracol orbitante, por una parte, y una camara de expansion
de medios de expansion esta definida por un segundo caracol fijo y el caracol orbitante. El caracol orbitante esta
conectado a un ciguefial para ser accionado en un movimiento orbitante por un motor montado en el ciglefial
mientras estd soportado para no efectuar un movimiento de giro. Asi mismo, una lumbrera de descarga de un
mecanismo de compresion y una lumbrera de succion de un mecanismo de expansion estan conectadas
respectivamente de manera directa a un extremo de tubos para la conexion al intercambiador de calor, con lo que la
lumbrera de succién del mecanismo de compresion y la lumbrera de descarga del mecanismo de expansion estan
definidas en un paso distante del mecanismo de soporte (véase la Publicacion de Patente japonesa No. 07-037857).

Una tal maquina de expansion tiene una estructura en la que un mecanismo de expansion para expandir el
refrigerante y un mecanismo de sub-compresién accionados por una potencia recuperada para participar en una
parte del proceso de compresion estan acomodados dentro de un recipiente hermético, teniendo el recipiente
hermético aceite lubricante mantenido en el mismo para las partes deslizantes. En el ciclo de refrigeracion que utiliza
la citada maquina de expansion, el aceite lubricante esta contenido en dos lugares del compresor principal y de la
maguina de expansion, de manera que se debe controlar el nivel del aceite para no generar una carencia de aceite
lubricante en la misma.

Por lo tanto, en el acondicionador de aire de refrigeracion que utiliza la maquina de expansién convencional, la
presion dentro del recipiente hermético que contiene el mecanismo de expansién y el mecanismo de sub-
compresion es hecha igual o sensiblemente igual a la presién de descarga del compresor principal, de manera que
el mecanismo de expansién succiona el refrigerante desde la parte superior del recipiente de la maquina de
expansion, y la maquina de compresion principal esta provista, cuando la atmdsfera dentro del recipiente del
compresor principal esta a la presion de succion, de una parte de succién del compresor por encima del nivel de
aceite, y es provista, cuando la atmosfera dentro del recipiente del compresor principal est4 a la presion de
descarga, de una lumbrera de descarga del recipiente por encima del nivel del aceite, de manera que el aceite
superfluo dentro del recipiente del compresor principal puede ser devuelto, junto con el refrigerante, al recipiente de
la maquina de expansion a través de un circuito externo, como se describe en la Patente japonesa Abierta a la
Inspeccion, No. 2004-325018.

En otro acondicionador de aire de refrigeracion, la presion dentro del recipiente hermético que contiene el
mecanismo de expansion y el mecanismo de sub-compresion se hace igual a la presion de descarga del sub-
compresor de manera que el mecanismo de expansion aspira directamente el refrigerante desde el exterior del
recipiente de la maquina de expansion y descarga directamente el refrigerante expandido hacia el exterior del
recipiente de expansion, y el compresor principal esta provisto, cuando la atmdsfera dentro del recipiente del
compresor principal estd a la presion de succion, de una lumbrera de succién del mecanismo de compresion por
encima del nivel del aceite, y esta provisto, cuando la atmésfera dentro del recipiente del compresor principal esta a
la presién de descarga, de una lumbrera de descarga desde el mecanismo de compresion por encima del nivel del
aceite, de manera que el aceite superfluo dentro del recipiente del compresor principal puede ser devuelto, junto con
el refrigerante, al recipiente de la maquina de expansién a través de un circuito externo, como se describe en la
Patente japonesa Abierta a la Inspeccion No. 2004-325019.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Sin embargo, en la maquina de expansion del tipo de caracol segin se ha descrito anteriormente, el mecanismo de
expansion debe ser hecho integral con la fuente de accionamiento, tal como un motor, de manera que se complica la
estructura. También, bajo las condiciones de funcionamiento fuera del intervalo de disefio, el caudal o la presién
diferencial del mecanismo de expansion deben ser disminuidos con el fin de igualar las velocidades de rotacién del
mecanismo de expansion y del mecanismo de compresion, planteando problemas que disminuyen la potencia de
recuperacion. Ademas, puesto que la lumbrera de descarga del mecanismo de compresion y la lumbrera de succién
del mecanismo de expansidn estan respectivamente conectadas de manera directa a un extremo del tubo conectado
al intercambiador de calor, y la lumbrera de succién del mecanismo de compresion y la lumbrera de descarga del
mecanismo de expansién estan dispuestas a lo largo de una ruta distante del espacio en el que esta dispuesto el
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mecanismo de soporte, ha existido el temor de que el aceite lubricante que circula junto con el gas refrigerante no
sea suministrado a la parte deslizante del mecanismo de soporte, lo que ocasiona el quemado debido a la escasez
de lubricacion.

Asi mismo, los acondicionadores de aire de refrigeracion descritos en las Patentes japonesas Abiertas a la
Inspeccién, ndmeros 2004-325018 y 2004-325019 estan ambos dispuestos de tal manera que el aceite de
lubricacién superfluo dentro del recipiente del compresor principal y del recipiente de la maquina de expansién es
descargado junto con el refrigerante hacia el exterior del recipiente y que el aceite es desplazado desde el
recipiente del compresor principal al recipiente de la maquina de expansion o desde el recipiente de la maquina de
expansién al recipiente del compresor principal, de manera que, cuando el refrigerante es comprimido por el
compresor principal después de haber sido comprimido por el sub-compresor, el aceite que fluye desde el recipiente
del compresor principal al recipiente de la maquina de expansion debe circular a través del intercambiador de calor
del enfriador de gas, por lo que es de temer que se degrade el rendimiento del intercambio de calor debido al aceite
lubricante arrastrado en el refrigerante.

Ademas, cuando se proporciona otra parte de recipiente, tal como un acumulador, o cuando el circuito de circulacion
es alargado debido a una tuberia de prolongacion, puede seer posible que el aceite lubricante permanezca en la
parte de recipiente distinta del compresor principal o del recipiente de la maquina de expansién, o pueda precisar
tiempo para moverse y el equilibrio del nivel de aceite no pueda ser mantenido y el recipiente del compresor principal
o el recipiente de la maquina de expansién pueden resultar escasos de aceite lubricante. Cuando se incrementa la
cantidad de llenado inicial del aceite lubricante a la vista de las condiciones anteriores, la cantidad de aceite es
constantemente superflua dentro del recipiente del compresor principal o de la maquina de expansién y la agitacion
genera pérdidas.

La presente invencion ha sido creada para resolver los problemas anteriormente citados y tiene por objeto
proporcionar una maquina de expansion del tipo de caracol que sea de estructura sencilla y de minima pérdida de
potencia recuperada, que esté dispuesta de tal manera que la lubricacion de la parte deslizante del mecanismo de
soporte y el nivel de aceite de lubricacion se controlen por movimiento directo del aceite de lubricacién entre el
recipiente del compresor principal y el recipiente de la maquina de expansion, y que sea de elevada eficacia bajo un
amplio intervalo de las condiciones de funcionamiento y que sea fiable.

De acuerdo con la presente invencion, la maquina de expansion del tipo de caracol comprende un mecanismo de
expansion del tipo de caracol dispuesto dentro de un recipiente hermético y que incluye un caracol orbitante y un
primer caracol fijo para expandir un refrigerante y recuperar potencia, y un mecanismo de sub-compresion del tipo
de caracol dispuesto dentro de un recipiente hermético y que incluye un caracol orbitante que tiene una placa de
base en comun con el caracol orbitante del citado mecanismo de expansion y acoplada con un segundo caracol fijo
para comprimir el refrigerante por medio de la potencia recuperada por el citado mecanismo de expansién, en la que
dicho primer caracol fijo y dicho segundo caracol fijo definen un espacio superior dentro de dicho recipiente
hermético, un espacio de movimiento de caracol orbitante y un espacio inferior, pudiendo estar provisto dicho
espacio de movimiento de caracol orbitante de un anillo Oldham, teniendo dicho mecanismo de sub-compresién una
lumbrera de descarga abierta dentro de dicho espacio superior, y en la que el citado espacio superior y dicho
espacio inferior estan conectados entre si por un conducto de flujo de aceite.

Igualmente, en la maquina de expansién del tipo de caracol de la presente invencidn, cuando el citado espacio de
movimiento de caracol orbitante se hace a una presiéon expandida y dicho espacio superior y dicho espacio inferior
se hacen a una presion comprimida del citado mecanismo de sub-compresion, se dispone una junta circunferencial
exterior entre dicho caracol fijo y dicho caracol orbitante del citado mecanismo de sub-compresion, siendo dicho
conducto de flujo de aceite un orificio o taladro de retorno de aceite que comunica dicho espacio superior y dicho
espacio inferior entre si sin pasar a través de dicho espacio de movimiento de caracol orbitante. Esto se describe en
la reivindicacion 1.

De acuerdo con la presente invencion, es posible proporcionar una maquina de expansion del tipo de caracol que
sea de estructura sencilla y de minima pérdida de potencia recuperada, que esté dispuesta de tal manera que la
lubricacién de la parte deslizante del mecanismo de soporte y el nivel del aceite de lubricacién sean controlados por
movimiento directo del aceite lubricante entre el recipiente del compresor principal y el recipiente de la maquina de
expansion, y que sea de elevada eficacia bajo un amplio intervalo de las condiciones de funcionamiento y que sea
fiable.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencion resultara mas facilmente evidente de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones
preferidas de la presente invencion, tomadas juntamente con los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La figura 1 es una vista en seccién longitudinal de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo
con el ejemplo 1;
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La figura 2 es una vista en seccidn transversal del mecanismo de expansion de la maquina de expansion del
tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1;

La figura 3a es una vista en planta del caracol fijo del mecanismo de sub-compresién de la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1;

La figura 3b es una vista en planta del caracol orbitante del mecanismo de sub-compresién de acuerdo con el
ejemplo 1;

La figura 4 es un diagrama de circuito de los elementos basicos del ciclo de refrigeracion que utiliza la
maquina de expansién del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1;

La figura 5 es un grafico de Mollier que muestra la variacion en magnitud de estado del refrigerante en el ciclo
de refrigeracion que utiliza la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1;

La figura 6 es un diagrama esquematico para explicar la relacion entre el caudal y la velocidad de rotacion de
un mecanismo de expansion/compresion tipico;

La figura 7 es una vista esquematica en seccién de la maquina de expansion y del mecanismo de sub-
compresion de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1;

La figuras 8 es una vista esquemética para explicar la funcién de obturacion de contacto de una junta de
punta tipica;

La figura 9 es una vista en seccion longitudinal de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo
con el ejemplo 2;

La figura 10 es una vista en seccidn transversal del mecanismo de expansion de la maquina de expansion del
tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2;

La figura 11a es una vista en planta del caracol fijo del mecanismo de sub-compresion de la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2;

La figura 11b es una vista en planta del caracol orbitante del mecanismo de sub-compresion de la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2;

La figura 12 es una vista esquematica en seccion del mecanismo de expansion y del mecanismo de sub-
compresion de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2;

La figura 13 es una vista en seccion longitudinal de la maquina de expansioén del tipo de caracol de acuerdo
con la realizacién 1 de la presente invencion;

La figura 14 es una vista en seccion transversal del mecanismo de expansion de la maquina de expansion del
tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 1 de la presente invencion;

La figura 15a es una vista en planta del caracol fijo del mecanismo de sub-compresion de la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 1 de la presente invencion;

La figura 15b es una vista en planta del caracol orbitante del mecanismo de sub-compresion de la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 1 de la presente invencion;

La figura 16 es una vista esquematica en seccion del mecanismo de expansion y del mecanismo de sub-
compresion de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 1;

La figura 17a es un diagrama de circuito que muestra los componentes del sistema de suministro de aceite
del ciclo de refrigeracién de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencién, en el que el compresor
principal esta a una presion de succion y el tubo de aceite esta dispuesto para conectar el espacio de succion
del compresor principal y la superficie inferior de la maquina de expansion;

La figura 17b es un diagrama de circuito que muestra los componentes del sistema de suministro de aceite
del ciclo de refrigeracion de acuerdo con la realizaciéon 2 de la presente invencion, en el que el compresor
principal esta a una presion de succion y el tubo de aceite esta dispuesto para conectar el depoésito de aceite
del compresor principal y la maquina de expansién en una posicion mas elevada que el nivel de aceite
apropiado de la maquina de expansion;

La figura 17c es un diagrama de circuito que muestra los componentes del sistema de suministro de aceite
del ciclo de de refrigeraciéon de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencién, en el que el compresor
principal esta a una presion de succién y el tubo de aceite esta dispuesto para conectar la camara de
compresion del compresor principal y la superficie inferior de la maquina de expansion;

La figura 17d es un diagrama de circuito que muestra los componentes del sistema de suministro de aceite
del ciclo de refrigeracion de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencion, en el que el compresor
principal esta a una presion de descarga y el tubo de aceite esta dispuesto para conectar el espacio de
descarga del compresor principal y la superficie inferior de la maquina de expansion;

La figura 17e es un diagrama de circuito que muestra los componentes del sistema de suministro de aceite
del ciclo de refrigeracion de acuerdo con la realizaciéon 2 de la presente invencion, en el que el compresor
principal estda a una presion de descarga y el tubo de aceite esta dispuesto para conectar el depdésito de
aceite del compresor principal y la maquina de expansién en una posicion mas elevada que el nivel de aceite
apropiado de la maquina de expansion;

La figura 17f es un diagrama de circuito que muestra los componentes del sistema de suministro de aceite del
ciclo de refrigeracion de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencién, en el que el compresor
principal estd a una presion de descarga y el tubo de aceite estd dispuesto para conectar la camara de
compresion del compresor principal y la superficie inferior de la maquina de expansion;

La figura 18 es una vista esquematica en seccidon del mecanismo de expansién y del mecanismo de sub-
compresion de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con la realizaciéon 2 de la presente
invencion.
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MEJOR MODO DE REALIZAR LA INVENCION

Ejemplo 1

La figura 1 es una vista en seccion longitudinal de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el
ejemplo 1. En la figura, los mismos caracteres de referencia designan los mismos o correspondientes componentes
a través de toda la memoria.

En la figura 1, dispuesto en la parte inferior del recipiente hermético 10 de una maquina de expansion 1 del tipo de
caracol, hay un mecanismo de expansién 5, por encima del cual esta dispuesto un mecanismo de sub-compresion 6.
El mecanismo de expansion 5 comprende un caracol fijo 51 (primer caracol fijo) que tiene un diente o nervio espiral
51c formado en una placa de base 51ay un caracol orbitante 52 que tiene un diente o nervio espiral 52¢ formado en
una placa de base 52a, estando el diente espiral 51c del caracol fijo 51 y el diente espiral 52¢ de el caracol orbitante
dispuestos para engranar cada uno con el otro. El mecanismo de sub-compresién 6 comprende un caracol fijo 61
(segundo caracol fijo) que tiene un diente o nervio espiral 61c formado en una placa de base 6la y un caracol
orbitante 62 que tiene un diente o nervio espiral 62c formado en una placa de base 62a, estando el diente espiral
61c del caracol fijo 61 y el diente espiral 62c del caracol orbitante 62 dispuestos para engranar cada uno con el otro.

Un arbol 8 esta soportado en rotacion por ambas partes extremas mediante partes de cojinete 51b y 61b dispuestas
en los centros del caracol fijo 51 del mecanismo de expansién 5 y del caracol fijo 61 del mecanismo de sub-
compresion 6. El caracol orbitante 52 del mecanismo de expansién 5 y el caracol orbitante 62 del mecanismo de
sub-compresion 6 estan soportados por una parte de cigliefial 8b montada sobre el arbol 8 que se extiende a través
de los caracoles y los soporta para efectuar movimientos orbitantes.

El arbol 8 tiene montada en su extremo inferior una bomba 16 de suministro de aceite y tiene un taladro u orificio 8c
de suministro de aceite formado dentro del arbol 8. En la parte de circunferencia exterior del caracol fijo 61, un
taladro u orificio 17a de retorno de aceite comunica un espacio superior 70, definido por encima del caracol fijo 61,
con un espacio 71 de movimiento de caracol orbitante definido entre el caracol fijo 61 y el caracol fijo 51. Asi mismo,
en la parte de circunferencia exterior del caracol fijo 51, un taladro u orificio 17b de retorno de aceite comunica el
espacio 71 de movimiento de caracol orbitante con un espacio inferior 72 definido debajo del caracol fijo 51, estando
un aceite de lubricacion 18 almacenado en el espacio inferior 72.

En la circunferencia exterior del mecanismo de expansion 5y en una pared lateral del recipiente hermético 10 estan
dispuestos una tubo 13 de succion de expansion para succionar un refrigerante y un tubo 15 de descarga de
expansion para descargar el refrigerante expandido. Por otra parte, en una pared superior del recipiente hermético
10, por encima del mecanismo de sub-compresion 6, esta dispuesto un tubo 12 de succién de sub-compresion para
succionar el refrigerante y, en la pared lateral del recipiente hermético 10, a un nivel méas elevado que el caracol fijo
61, esta dispuesto una tubo 14 de descarga de sub-compresion para descargar el refrigerante comprimido.

En el mecanismo de expansion 5, la placa de base 51a del caracol fijo 51 tiene formada en ella una lumbrera 51d de
succion de expansion para succionar el refrigerante y una lumbrera 51e de descarga de expansion para descargar
el refrigerante, las cuales estan conectadas al tubo 13 de succion de expansion y al tubo 15 de descarga de
expansion. En el mecanismo de sub-compresion 6, la placa de base 61a del caracol fijo 61 tiene formada en ella una
lumbrera 61d de succién de expansidn para aspirar el refrigerante y una lumbrera 61e de descarga de expansion
para descargar el refrigerante, estando la lumbrera 61d de succién de sub-compresién conectada al tubo 12 de
succiéon de sub-compresion, y una valvula de descarga 30 para la apertura y el cierre de la lumbrera 61le de
descarga de sub-compresion esta montada sobre la placa de base 61a del caracol fijo 61.

En el mecanismo de sub-compresién 6, una junta 23a de la circunferencia exterior, para obturar entre el caracol fijo
61 y el caracol orbitante 62, esta dispuesta en una superficie del caracol fijo 61 opuesta al caracol orbitante 62 y en
la circunferencia exterior del diente espiral 61c.

Por otra parte, en el mecanismo de expansion 5, una junta 23b de la circunferencia exterior, para obturar entre el
caracol fijo 51 y el caracol orbitante 52, esta dispuesta en una superficie del caracol fijo 51 opuesta al caracol
orbitante 52 y en la circunferencia exterior del diente espiral 51c.

El caracol orbitante 52 del mecanismo de expansion 5 y el caracol orbitante 62 del mecanismo de sub-compresion 6
estan integrados por un elemento de conexion tal como un pasador y estan limitados contra el movimiento de giro
por medio de un anillo Oldham 7 dispuesto en el mecanismo de sub-compresion 6. Con el fin de eliminar las fuerzas
centrifugas generadas por los movimientos orbitantes de los caracoles orbitantes 52 y 62, estdn montados pesos de
equilibrado 9a y 9b en ambos extremos del arbol 8. El caracol orbitante 52 del mecanismo de expansiéon 5 vy el
caracol orbitante 62 del mecanismo de sub-compresion 6 pueden estar integrados con las placas de base 52a 'y 62a
utilizadas en comun.

En el mecanismo de expansiéon 5, un refrigerante a elevada presion, aspirado desde el tubo 13 de succién de
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expansion, es expandido dentro de una camara de expansion 5a definida por el diente espiral 51c del caracol fijo 51
y el diente espiral 52c¢ del caracol orbitante 52 para generar una potencia. El refrigerante despresurizado dentro de la
camara de expansion 5a es descargado al exterior del recipiente hermético 10 por el tubo 15 de descarga de
expansion. El refrigerante es succionado a través de el tubo 12 de succién de sub-compresion hacia la camara de
sub-compresion 6a definida por el diente espiral 61c del caracol fijo 61 y el diente espiral 62c del caracol orbitante
62, donde es comprimido el refrigerante por la potencia generada en el mecanismo de expansion 5. El refrigerante
comprimido y presurizado dentro de la camara de sub-compresion 6a fluye desde la lumbrera 6e de descarga de
sub-compresion y es descargado en el espacio superior 70 dentro del recipiente hermético 10 a través de la valvula
de descarga 30 y a continuacién al exterior del recipiente hermético 10 a través de el tubo 14 de descarga de sub-
compresion.

La figura 2 es una vista en seccién tomada a lo largo de la linea A-A del mecanismo de expansion de la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1, como se ilustra en la figura 1.

En la parte extrema interior del diente espiral 52c del caracol orbitante 52 esta dispuesta una parte gruesa 52d, y la
parte gruesa 52d, en la cual esta situada una parte de cojinete excéntrica 52b a través de la cual esta insertada la
parte de cigiiefial 8b para extenderse a través de ella.

La lumbrera 51d de succion de expansion dispuesta en la placa de base 51a del caracol fijo 51 tiene la configuracién
de un orificio alargado para obtener &rea de apertura, y la parte gruesa 52d esté provista de una parte 52e suprimida
por corte con el fin de reducir el area de la lumbrera 51d de succién de expansion que esta cerrada durante el
movimiento orbitante. La lumbrera 51e de descarga de expansién esta dispuesta también en una posicion tal que no
interfiere con la parte extrema exterior del diente espiral 52¢ del caracol orbitante 52.

La placa de base 51a del caracol fijo 51 tiene una ranura 51g de junta circunferencial exterior, formada en la parte
exterior del diente espiral 51c para montar en ella la junta 23b de la circunferencia exterior.

Las figuras 3a y 3b son vistas en planta que ilustran el mecanismo de sub-compresion de acuerdo con el ejemplo 1,
siendo la figura 3a una vista en planta del caracol fijo del mecanismo de sub-compresion y siendo la figura 3b una
vista en planta del caracol orbitante del mecanismo de sub-compresion. Como se muestra en las figuras 3a y 3b, los
dientes espirales 61c y 62c del mecanismo de sub-compresién 5 estan arrollados en el mismo sentido y, cuando el
caracol orbitante 62 realiza el movimiento orbital junto con el caracol orbitante 52 acoplados en relacion de dorso
con dorso, se realiza la compresion en un lado y se realiza la expansion en el otro lado.

Similarmente al caracol orbitante 52 del mecanismo de expansion 5, la parte gruesa 62d del caracol orbitante 62
tiene formada en ella una parte de cojinete excéntrica 62b en la que esta insertada la parte de cigliefial 8b. La
lumbrera 61e de descarga de sub-compresion tiene la configuracion de un orificio alargado para obtener area de
apertura, y la parte gruesa 62d esta provista de una parte 62e suprimida por corte con el fin de reducir el &rea de la
lumbrera 61e de descarga de sub-compresién que esta cerrada durante el movimiento orbitante. Asi mismo, la
lumbrera 61d de succién de sub-compresién esta dispuesta en una posicion que no interfiere con la parte extrema
exterior del diente espiral 62c del caracol orbitante 62.

Los dientes espirales 61c y 62c tienen ranuras 61f y 62f de junta de punta formadas en su superficie de punta.
Igualmente, la placa de base 6la del caracol fijo 61 tiene una ranura 61g circunferencial exterior formada
radialmente al exterior del diente espiral 61c para insertar en ella la junta 23a circunferencial exterior.

La figura 4 es un diagrama de circuito de los elementos basicos del ciclo de refrigeracion que usa la maquina de
expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1. En este ejemplo 1, el refrigerante es explicado como un
refrigerante, tal como diéxido de carbono, que se hace supercritico en el lado de alta presiéon.

En la figura 4, un mecanismo de compresion principal 11a, accionado por el mecanismo motor 11b del compresor
principal 11, se dispone en una etapa precedente del mecanismo de sub-compresion 6 accionado por el mecanismo
de expansion 5 de la maquina de expansién 1 del tipo de caracol, y un evaporador 4 para calentar el refrigerante se
dispone en una etapa precedente del mecanismo de compresion principal 11a. Por otra parte, un enfriador de gas 2
para enfriar el refrigerante se dispone en la etapa subsiguiente del mecanismo de sub-compresion 6, y el mecanismo
de expansion 5 de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol y la valvula de expansién 3 se disponen en
paralelo en la etapa subsiguiente del enfriador de gas 2.

El refrigerante presurizado en el mecanismo de compresion principal 11a de la maquina de compresién principal 11
es presurizado adicionalmente por el mecanismo de sub-compresion 6 de la maquina de expansion 1 del tipo de
caracol. El refrigerante presurizado por el mecanismo de sub-compresion 6 es enfriado por el enfriador de gas 2 y
parcialmente suministrado al mecanismo de expansion 5 de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol, donde el
refrigerante es expandido y despresurizado. Con el fin de ajustar el caudal de refrigerante a través del mecanismo
de expansion 5 y para mantener una diferencia de presiones tras la puesta en marcha, esta dispuesta una valvula de
expansion 3 en paralelo en el mecanismo de expansiéon 5 de la maquina de expansiéon 1 del tipo de caracol. El
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refrigerante restante es suministrado a la valvula de expansién 3 y expandido y despresurizado. La expansion
isentropica del refrigerante hace que el mecanismo de expansion 5 transmita una potencia de expansion al
mecanismo de sub-compresion 6 a través del arbol principal 8, donde la potencia es utilizada como el trabajo de
sub-compresion. El refrigerante expandido por el mecanismo de expansion 5 es calentado por el evaporador 4 y
devuelto al mecanismo de compresion principal 11a de la maquina de compresion principal 11.

La figura 5 es un grafico de Mollier que muestra la variaciéon en magnitud de estado del refrigerante en el ciclo de
refrigeraciéon que utiliza la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1. En la figura 5, el
eje de ordenadas representa la presion P y el eje de abscisas representa la entalpia.

Como se muestra en la figura 5, el refrigerante enfriado por el intercambio de calor en el enfriador de gas 2 desde un
punto d a un punto c es sometido a expansion isentalpica desde el punto ¢ al punto b’ con un mecanismo de
despresurizacion de un orificio tal como una valvula de expansion. Sin embargo, en el mecanismo de expansion 5, el
cambio es desde el punto ¢ al punto b debido a la expansién isentrépica. Por lo tanto, se recupera una potencia de
expansion correspondiente a la diferencia de entalpias entre la entalpia hy en el punto b’ y la entalpia hy en el punto
b. El gas refrigerante expandido intercambia calor en el evaporador 4 y se calienta desde el punto b al punto a vy,
después de comprimido desde el punto a al punto d’ por el mecanismo de comprensién principal 11a del compresor
principal 11, y es comprimido desde el punto d’ al punto d por el mecanismo de sub-compresion 6 de la maquina de
expansion 1 del tipo de caracol. Como se ha indicado anteriormente en el ejemplo 1, una parte del proceso de
compresion del ciclo de refrigeracion es realizada por el mecanismo de compresion 11b del compresor principal 11y
la parte restante del proceso de compresion es realizada por el mecanismo de sub-compresion 6 de la maquina de
expansion 1 del tipo de caracol. La potencia de compresién correspondiente a la diferencia de entalpias hg — hg en el
mecanismo de sub-compresion 6 es proporcionada por la potencia recuperada correspondiente a la diferencia hy —
hp.

La figura 6 es un diagrama esquematico para explicar la relacion entre el caudal y la velocidad de rotacion de un
mecanismo tipico de expansion/compresion.

Como se muestra en la figura 6, cuando se usa el mecanismo de sub-compresién 6 accionado por el mecanismo de
expansioén 5, el nimero de rotaciones Ne determinado en el lado del mecanismo de expansion 5 esta expresado por
la ecuacion (1) dada mas abajo, en la que Ge es el caudal mésico del refrigerante que circula a través del
mecanismo de expansion 5, Gc es el caudal masico del refrigerante que circula a través del mecanismo de sub-
compresion 6, Vei es el volumen de la carrera de succién del mecanismo de expansion 5, Vcs es el volumen de | a
carrera de succion del mecanismo de sub-compresion 6, ve es el volumen especifico del refrigerante en la entrada
del mecanismo de expansion 5y v¢s es el volumen especifico del refrigerante en la entrada del mecanismo de sub-
compresion 6.

Ne = Gevei/ Vei (@Y)]

Igualmente, el nimero rotacional Nc en el lado del mecanismo de sub-compresion 6 estd expresado por la ecuacion
(2) siguiente.

Nc = Geves / Ves 2)

Por lo tanto, de Ng = Nc, que es la condicién para igualar las velocidades de rotacion del mecanismo de expansion 5
y el mecanismo de sub-compresién 6, se debe satisfacer una ecuacion (3) dada a continuacion.

Gevei / Geves = Vei / Ves = Oyece ?3)

La relacion de volumen de carrera o vec del mecanismo de expansion 5 y del mecanismo de sub-compresién 6,
expresada en la ecuacion (3), es una constante cuando las dimensiones del aparato estan determinadas bajo unas
ciertas condiciones de disefio. Cuando el dispositivo tiene que ser hecho funcionar bajo condiciones distintas a las
condiciones de disefio, es necesario ajustar la relacién de caudales de volumen (Gevei / Geves) de manera que se
cumpla la ecuacion (3). Cuando se tenga que conseguir la totalidad del proceso del ciclo de refrigeracién por medio
del mecanismo de sub-compresion 6 (en cuyo caso el mecanismo de sub-compresién 6 necesita usar no soélo la
potencia recuperada por el mecanismo de expansion 5, sino también otra fuente de accionamiento), los volimenes
especificos vei ¥ Ves €n las respectivas entradas del mecanismo de expansion 5 y en el mecanismo de sub-
compresion 6 estan determinadas por la condicién de funcionamiento, de manera que el caudal masico Ge es
usualmente ajustado por medios de derivacion tales como la valvula de expansion 3. En este momento, puesto que
el caudal masico que se ha de derivar es un caudal no recuperado desde el cual no puede ser recuperada la
potencia de expansién y disminuye la eficacia de recuperaciéon de potencia, el caudal de derivacién ha de ser tan
pequefio como sea posible.

Como se muestra en la figura 5, cuando es conseguida una parte (desde el punto a al punto d’) del proceso de
compresion del ciclo de refrigeracion por el mecanismo de compresion principal 11a accionado por el mecanismo de
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motor eléctrico 11b, y cuando es conseguida la parte restante (desde el punto d’ al punto d) de la carrera de
compresion por el mecanismo de sub-compresién 6 accionado por la potencia recuperada, el volumen especifico ves
en la entrada del mecanismo de sub-compresiéon 6 varia de acuerdo con la presién en el punto d'. Por lo tanto,
incluso cuando ha sido determinado el volumen especifico sobre la base de las condiciones funcionales, el volumen
especifico ves en la entrada del mecanismo de sub-compresion 6 puede ser ajustado para la igualaciéon de las
velocidades de rotaciéon. Sin embargo, puesto que el accionamiento del mecanismo de sub-compresion 6 es
conseguido solo por el mecanismo de expansion 5, es también necesario igualar la potencia proporcionando la
potencia de compresion a partir de la potencia recuperada. Existe un limite inferior de la presién en el punto d’ de la
figura 5 y existe un limite de ajuste del volumen especifico v¢s en la entrada del mecanismo de sub-compresion 6 por
la presién en el punto d’. Por lo tanto, con el fin de satisfacer las condiciones de igualacion de la velocidad de
rotacion de acuerdo con la ecuacion (3) y mantener el equilibrio de las potencias en los lados del mecanismo de
expansion 5 y el mecanismo de sub-compresion 6, se ha de conseguir el ajuste del caudal masico Ge a través del
mecanismo de expansion 5 derivando el refrigerante de la valvula de expansién 3 o similar dispuesta en paralelo al
mecanismo de expansion 5.

Como se ha descrito, la disminucion de la eficacia de recuperacion mediante derivacion puede ser reducida mucho
més cuando una parte del proceso de compresion del ciclo de refrigeracion es conseguida por el mecanismo de
compresion principal 11a accionado por el mecanismo de motor eléctrico 11b y la parte restante del proceso de
compresion es conseguida por el mecanismo de sub-compresion 6 de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol
accionado por la potencia recuperada que cuando la totalidad del proceso de compresién del ciclo de refrigeracion
es conseguida por el mecanismo de sub-compresion 6 y el ajuste de la potencia de compresion por el intervalo de
presurizacion en el mecanismo de sub-compresién.

La figura 7 es una vista esquematica en seccion del mecanismo de expansién y del mecanismo de sub-compresion
de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1.

Los dientes espirales 61c y 62c del mecanismo de sub-compresion 6 tienen montadas en ellos juntas de punta 21
para definir una cdmara de sub-compresion 6a. También esta dispuesta otra junta circunferencial exterior 23a en la
placa de base 61a del caracol fijo 61 del mecanismo de sub-compresion 6, al exterior del diente espiral 61c. En el
mecanismo de expansion 5, la parte de circunferencia exterior de la placa de base 51a del caracol fijo 51 y la parte
de circunferencia exterior de la placa de base 52a del caracol orbitante 52 estan dispuestas para contactar entre si.
Una junta circunferencial exterior 23b esta dispuesta en la placa de base 51a del caracol fijo 51 del mecanismo de
expansion 5, al exterior del diente espiral 51a.

La figura 8 es una vista en seccion ampliada de la junta de punta y su proximidad para explicar la funcién de la junta
de contacto de la junta de punta.

En la figura 8, la junta de punta 21 es empujada desde la izquierda por encima y el lado inferior que esta a una
presion elevada se desliza por la diferencia de presiones entre las dos camaras de sub-presion 6a divididas por la
junta. Por lo tanto, la junta de punta 21 es empujada contra la pared de la derecha y la placa de base por encima de
la placa dentro de la ranura 62f de la junta de punta practicada para montar la junta de punta 21 en ella,
estableciendo de ese modo una junta de contacto entre el caracol orbitante 62 y el caracol fijo 61. La funcién de
junta de contacto de la junta circunferencial exterior 23 es similar a la funcién de junta de contacto de la junta de
punta 21.

En el ejemplo 1, el mecanismo de expansion 5 realiza el proceso de expansion desde la elevada presion Ph (la
presion en el punto c) a la baja presion PI (la presion en el punto b) y el mecanismo de sub-compresion 6 realiza el
proceso de compresion desde la presion intermedia Pm (la presién en el punto d’) a la presiéon elevada Ph (la
presion en el punto d que es casi igual a la presién en el punto c). Por lo tanto, en los caracoles orbitantes 52 y 62, la
alta presion Ph actda tanto en la camara de expansion central 5a como en la camara de compresion central 6a, la
presion inferior Pl actia en la cdmara de expansion 5a de la circunferencia exterior, y la presion intermedia Pm
actlia en la camara de sub-compresion 6a de la circunferencia exterior. Puesto que el recipiente hermético 10 esté a
la elevada presion Ph, la junta 23a de la circunferencia exterior esta dispuesta en la circunferencia exterior del diente
espiral 61c sobre la placa de base 61a del caracol fijo 61 del mecanismo de sub-compresion 6. Asi mismo, la junta
23b de la circunferencia exterior esta dispuesta en la circunferencia exterior del diente espiral 61c sobre la placa de
base 51a del caracol fijo 51 del mecanismo de expansion 5 con el fin de obturar la diferencia de presiones entre la
camara de expansion 5a (Pl) y el recipiente hermético 10 (Ph).

Cuando el espacio superior 70 y el espacio inferior 72 del recipiente hermético 10 se ponen a la presion inferior Pl o
a la presion intermedia Pm, son necesarias juntas de circunferencia interior para ser dispuestas en la circunferencia
exterior de los cojinetes excéntricos 52b y 62b de los caracoles orbitantes 52 y 62 con el fin de obturar la diferencia
de presiones entre la camara de sub-compresién central 6a (Ph) y el espacio superior 72 y la diferencia de presiones
entre la camara de expansién central 5a (Ph) y el espacio inferior 71 y el espacio superior (PI) del recipiente
hermético 10. Igualmente, puesto que la lumbrera de descarga 61e y el tubo de descarga 14 de sub-compresion
estan conectados sin pasar a través del espacio superior 70, es necesario que el espacio de valvula de descarga en
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la alta presion Ph para unir a la valvula de descarga 30 esté dispuesto dentro del caracol fijo 61 separado del
espacio superior en la baja presién PIl, por lo que resulta complicada la estructura alrededor de la valvula de
descarga. Por ello, cuando el espacio superior 70 y el espacio inferior 72 del recipiente hermético 10 se ponen a la
presion elevada Ph, no hay necesidad de disponer una junta circunferencial interior, resultando sencilla la estructura
alrededor de la valvula del mecanismo de sub-compresién y disminuyendo los costes de fabricacion.

En la figura 7 se representa con flechas la distribucion de la diferencia de presiones en la direccion axial, que actian
sobre los caracoles orbitantes 52 y 62 con referencia a la elevada presién Ph. La diferencia de presiones en la parte
central de los caracoles orbitantes 52 y 62 es 0 en ambos lados del mecanismo de expansién 5 y en el lado del
mecanismo de sub-compresion 6. Sin embargo, la diferencia de presiones en la parte de circunferencia exterior de
los caracoles orbitantes 52 y 62 es Pl — Ph en el lado del mecanismo de expansion 5y es Pm — Ph en el lado del
mecanismo de sub-compresion 6. Los caracoles orbitantes 52 y 62 estan sometidos a una fuerza de empuje
descendente F en la direccion del arbol 8 (la fuerza desde el lado del mecanismo de sub-compresion 6 al lado del
mecanismo de expansion 5), siendo la fuerza de empuje F soportada por las caras de punta de los dientes espirales
51c y 52c del mecanismo de expansion 5y las placas de base 51ay 52a.

El diametro de la ranura 61g de junta circunferencial exterior en la que estd montada la junta 23a circunferencial
exterior en el mecanismo de sub-compresién 6 o el didmetro de la ranura 51g de junta circunferencial exterior en la
gue esta montada la junta 23b de la circunferencia exterior en el mecanismo de expansion 5 se seleccionan de
manera que las fuerzas de empuje en las caras de punta de los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de
expansioén 5, asi como las placas de base 51a y 52a, no resultan excesivamente grandes. Es decir, cuando se han
de limitar las fuerzas de empuje, el didmetro de la ranura 61g de la junta circunferencial exterior se hace mas grande
para aumentar el &rea en la que el mecanismo de sub-compresion 6 recibe la presion intermedia Pm, o se hace mas
pequefio el diametro de la ranura 51g de junta circunferencial exterior para disminuir el area en la que el mecanismo
de expansion 5 recibe la baja presion PI.

En la maquina de fluido del tipo de caracol, la posicion axial del caracol orbitante esté determinada por el punto en el
que la fuerza axial debida a la presién del refrigerante, en cualquier caso del compresor o de la maquina de
expansion y en cualquier caso de una estructura espiral de un lado, en la que el diente del caracol esti dispuesto
sélo en un lado del caracol orbitante o de una estructura espiral de dos lados en la que los dientes de caracol estan
dispuestos a cada lado del caracol orbitante, y se forma un espacio de separacion correspondiente a una holgura de
ensamblaje en el lado opuesto a la cara de empuje del caracol orbitante. Por lo tanto, se produce una fuga entre la
camara de expansion 5a o la cAmara de sub-compresion 6a que tienen diferente presion.

En la maquina de expansion del tipo de caracol de la realizacion 1, los caracoles orbitantes 52 y 62 son presionados
integralmente contra el caracol fijo 51 del mecanismo de expansion 5 por la fuerza de empuje F, no estando previsto
casi espacio de separacién en las puntas de los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de expansion 5. Por lo
tanto, con el didxido de carbono que tiene una presién muy elevada a la alta presiéon Ph, es grande la diferencia de
presiones entre la presiéon intermedia Pm y la baja presion Pl, de manera que puede ser pequefa la cantidad de
ajuste del diametro de las juntas 23a y 23b de la circunferencia exterior para obtener la fuerza de empuje necesaria
F, por lo que no hay necesidad de aumentar el diametro exterior. Por otra parte, en el mecanismo de sub-
compresion 6, hay espacios de separacion generados entre la cara de punta del diente espiral 62c del caracol
orbitante 62 y la placa de base 61a del caracol fijo, asi como entre la placa de base 62a del caracol orbitante 62 del
mecanismo de sub-compresién 6 y la cara de punta del diente espiral 61c del caracol fijo 61. Sin embargo, puesto
que las juntas de punta 21 estan montadas en las puntas de los dientes espirales 61c y 62c, no existe casi fuga
radial hacia fuera desde el interior de los dientes espirales 61c y 62c y la fuga puede ser limitada sélo en la direccion
circunferencial a lo largo de los dientes espirales 61c y 62c en el lado de las juntas de punta 21.

Igualmente, en el mecanismo de expansion 5, la parte de circunferencia exterior de la placa de base 51a del caracol
fijo 51 y la parte de circunferencia exterior de la placa de base 52a del caracol orbitante 52 estan dispuestas para
contacto mutuo, de manera que la fuerza de empuje F puede ser soportada por un area mas amplia, disminuyendo
el valor absoluto de la presién que actia sobre la punta de los dientes espirales 51c y 52c, asi como la variacion de
anchura de la presion de trabajo.

Aqui, la relacion entre el radio r de de orbitacion del mecanismo de expansién 5 y del mecanismo de sub-compresion
6 esta expresado por la ecuacion (4), en la que p es el paso del diente espiral y t es el espesor del diente espiral.

r=(p/2)-t (4)

En el ejemplo 1, los radios de orbitacion r para el mecanismo de expansion 5 y el mecanismo de sub-compresion 6
son iguales entre si. Sin embargo, como para el espesor t del diente espiral, para los dientes espirales 51c y 52¢ del
mecanismo de expansién 5 es mayor que para los dientes espirales 61c y 62¢ del mecanismo de sub-compresién 6.
De igual modo, el paso p del diente espiral es mayor en los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de expansion
5 que en los dientes espirales 61c y 62c. El espesor t del diente espiral es mayor para los dientes espirales 51c y
52c del mecanismo de expansién 5 que para los dientes espirales 61c y 62c del mecanismo de sub-compresion 6,
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pudiendo proporcionar la mayor resistencia mecanica en los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de
expansién 5 que tiene una mayor diferencia de presiones entre las presiones antes y después de la expansion que
la diferencia de presiones generada en el mecanismo de sub-compresion 6.

De acuerdo con la construccion anteriormente descrita, una parte del proceso de compresion del ciclo de
refrigeracién es realizada por el mecanismo de sub-compresién 6 de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol,
de manera que puede ser suprimida la disminucién en el efecto de recuperacién debida a la derivacion y se puede
obtener la maquina de expansién del tipo de caracol que tiene una elevada eficacia en un amplio intervalo de
condiciones de funcionamiento. También, los caracoles orbitantes 52 y 62 estan dispuestos de modo que son
presionados bajo presion contra el caracol fijo 51 del mecanismo de expansion 5 y la junta de punta 21 es
proporcionada a cada uno de los dientes espirales 61c y 62c del caracol fijo 61 y del caracol orbitante 62 del
mecanismote sub-compresion 6, de manera que se puede disminuir la pérdida por fugas.

Asi mismo, puesto que la disposicion es tal que la parte de punta de los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo
de expansién 5 y la parte de circunferencia exterior de las placas de base 5la y 52a son empujadas por la
compresion desde la presion intermedia Pm a la presion elevada Ph en el mecanismo de sub-compresion 6, el
aumento de presion en el mecanismo de sub-compresion 6 tiene lugar s6lo después de la puesta en marcha de la
magquina y la totalidad del area de la parte central y de la parte periférica exterior del mecanismo de sub-compresion
6 est4 a la elevada presion Ph antes de la puesta en marcha, asegurando que el diente de punta del mecanismo de
expansién 5 sea empujado contra la placa de base, de manera que se puede obtener facilidad de puesta en marcha
de la maquina de expansién 1 del tipo de caracol.

Igualmente, cuando la potencia de expansion del mecanismo de expansion 5 hace que gire el arbol 8, la bomba de
aceite 16 suministra el aceite lubricante 18 a cada una de las partes de cojinete 61b, 62b, 52b y 51b a través de la
lumbrera de aceite 8c. El aceite fugado hacia el espacio superior 70, aparte del aceite suministrado a las partes de
cojinete 61b, 62b, 52b y 51b fluye a través del orificio 17a de retorno de aceite hacia el espacio 70 de movimiento
del caracol orbitante y, después de lubricar el anillo Oldham 7, es devuelto a través del orificio 17b de retorno de
aceite hacia la parte de depdsito de aceite del espacio inferior 72, constituyendo asi el mecanismo de suministro de
aceite.

El gas descargado desde el mecanismo de sub-compresion es descargado en el espacio superior 70 desde la
lumbrera de descarga de sub-compresion 61e a través de la valvula de descarga, de manera que es separado el
aceite que circula junto con el gas descargado dentro del espacio superior 70, impidiendo ventajosamente la
degradacion del rendimiento del intercambiador de calor debido a la mezcla de aceite en el refrigerante.

Ejemplo 2

La figura 9 es una vista en seccién longitudinal de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el
ejemplo 2, la figura 10 es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea A — A de la figura 9, que
muestra el mecanismo de expansion de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2, la
figura 11a es una vista en planta del caracol fijo del mecanismo de sub-compresion de la maquina de expansion del
tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2 y la figura 11b es una vista en planta del caracol orbitante del
mecanismo de sub-compresion de la maquina de expansion del tipo de caracol del ejemplo 2.

En la maquina de expansion 1 del tipo de caracol explicada en el ejemplo 2, como se muestra en la figura 9, la junta
23b circunferencial exterior esta dispuesta al exterior de los dientes espirales 51c sobre la placa de base 51a del
caracol fijo 51 del mecanismo de expansién 5, y no junta exterior 23a esta dispuesta sobre la placa de base 61a del
caracol fijjo 61 del mecanismo de sub-compresién 6. Asi mismo, en el caracol fijo 51 y en el caracol fijo 61, esta
dispuesto un orificio 17c de retorno de aceite que no pasa a través del espacio 71 de movimiento del caracol
orbitante, y un tubo 12 de descarga de sub-compresion, para succionar el refrigerante comprimido en el compresor
principal 11, se abre al espacio 71 de movimiento del caracol orbitante a un nivel inferior al anillo Oldham 7 dentro
del espacio 71 de movimiento del caracol orbitante.

En otra estructura y funcién, la maquina de expansion 1 del tipo de caracol del ejemplo 2 es similar a la maquina de
expansion 1 del tipo de caracol.

En esta maquina de expansién del tipo de caracol de este ejemplo 2, de manera similar al ejemplo 1, el mecanismo
de expansion 5 realiza el proceso de expansion desde la presion elevada Ph a la presion inferior Pl y el mecanismo
de sub-compresion 6 realiza el proceso de compresion desde la presion intermedia Pm a la presion elevada Ph. Por
lo tanto, en los caracoles orbitantes 52 y 62, la elevada presion Ph actda tanto en la camara de expansion central 5a
como en la camara de compresion central 6a, la presion inferior Pl actia en la camara de expansion 5a
circunferencial exterior y la presion intermedia Pm actla en la camara de sub-compresion 6a circunferencial
exterior. El refrigerante succionado desde el tubo de succién de sub-compresion 12 dispuesta en el nivel inferior al
del anillo Oldham 7 es succionado desde la parte de circunferencia exterior del mecanismo de sub-compresién 6 y
es comprimido dentro de la camara de compresién 6a. El refrigerante comprimido es descargado por la lumbrera de
descarga de sub-compresion 61e al espacio superior 70 a través de la valvula de descarga 30 y a continuacion es
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descargado al exterior del recipiente. A continuacion el espacio inferior 72 se pone a la misma presion comprimida
que el espacio superior 70 a través del orificio 71c de retorno de aceite que no pasa a través del espacio 71 de
movimiento de caracol orbitante. El espacio 71 de movimiento del caracol orbitante y la parte de circunferencia
exterior del mecanismo de expansion 5 que esta a la baja presion Pl son asilados uno de otro por la junta 23b de la
circunferencia exterior, de manera que el espacio 71 de movimiento del caracol orbitante esta a la presién intermedia
Pm.

La figura 12 es una vista esquematica en seccién del mecanismo de expansién y del mecanismo de sub-compresion
de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 2 de la presente invencion.

En la figura 12, las flechas representan la distribucién de la diferencia de presiones en la direccién axial, que actdan
sobre los caracoles orbitantes 52 y 62 con referencia a la presion intermedia Pm. Las diferencias de presiones en la
parte central de los caracoles orbitantes 52 y 62 tanto en el lado del mecanismo de expansion 5 como en el lado del
mecanismo de sub-compresion 6 son Ph — Pm y son iguales entre si. Sin embargo, la diferencia de presiones en la
parte de circunferencia exterior de los caracoles orbitantes 52 y 62 es Pl — Pm en el lado del mecanismo de
expansion 5 y es 0 en el lado del mecanismo de sub-compresion 6. Los caracoles orbitantes 52 y 62 estan
sometidos a una fuerza de empuje descendente F en la direccion del arbol 8 (la fuerza desde el lado del mecanismo
de sub-compresion 6 al lado del mecanismo de expansion 5), siendo la fuerza de empuje F, que es una diferencia de
presiones integrada, soportada por las caras de punta de los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de
expansion y de la placa de base 51a y 52a.

El didmetro de la ranura 51g de la junta circunferencial exterior, en la que estd montada la junta 23b circunferencial
exterior en el mecanismo de expansion 5, es seleccionado de manera que las fuerzas de empuje en las caras de la
punta de los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de expansion 5, asi como las placas de base 5lay 52a, no
resultan excesivamente grandes. Es decir, cuando se ha de limitar la fuerza de empuje, el didmetro de la ranura 51g
de la junta circunferencial exterior se hace pequefia para disminuir el area en la que el mecanismo de expansion 5
recibe la baja presion Pl.

Asi mismo, cuando el arbol 8 gira debido a la potencia de expansion del mecanismo de expansién 5, la bomba de
suministro de aceite 16 suministra el aceite de lubricacion 18 a cada una de las partes de cojinete 61b, 62b, 52b y
51b a través de la lumbrera 8c de suministro de aceite. La cantidad de aceite fugado por las partes de cojinete 61b,
62b, 52b y 51b hacia el espacio superior 70 es devuelto a la parte de almacenamiento de aceite en el espacio
inferior 72 a través del orificio 17c de retorno de aceite.

Aunque el anillo Oldham 7 esta dispuesto dentro del espacio 71 de movimiento del caracol orbitante que esta aislado
del espacio superior 70 rico en aceite y del espacio inferior 72, la disposicion es tal que el refrigerante succionado
hacia el mecanismo de sub-compresion 6 es succionado desde debajo del anillo Oldham 7 dentro del espacio 71 de
movimiento de caracol orbitante, de manera que la parte deslizante del anillo Oldham 7 puede ser lubricada por el
aceite arrastrado en el refrigerante que circula a través del circuito.

Otro funcionamiento de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol descrita en el ejemplo 2 es similar al de la
magquina de expansioén 1 del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1.

De acuerdo con la construccidon anteriormente descrita, de manera similar al ejemplo 1, una parte del proceso de
compresion del ciclo de refrigeracion es realizada por el mecanismo de sub-compresion 6 de la maquina de
expansién 1 del tipo de caracol, de manera que puede ser suprimida la disminucién del efecto de recuperacion
debida a la derivaciéon y se puede obtener la maquina de expansién del tipo de caracol que tiene una elevada
eficacia en un amplio intervalo de condiciones de funcionamiento, y la estructura de la parte de descarga del
mecanismo de sub-compresiéon 6 se puede hacer sencilla y se puede disminuir la cantidad de aceite que circula a
través del ciclo de refrigeracion, de manera que se puede obtener una maquina de expansién de elevado
rendimiento y bajo coste.

Asi mismo, puesto que el anillo Oldham 7 esta dispuesto para ser lubricado por el aceite que circula junto con el gas
de succién del mecanismo de sub-compresion 6, se puede obtener una maquina de expansion de una elevada
fiabilidad, y las partes de circunferencia exterior de los dientes espirales 61c y 62c en ambos lados del mecanismo
de sub-compresion 6 estan a la presion intermedia Pm, de manera que no es necesaria la junta 23a circunferencial
exterior de gran diametro entre el caracol fijo 61 y el caracol orbitante 62, haciendo posible disminuir el coste de
fabricacion de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol.

Realizacion 1

La figura 13 es una vista en seccién longitudinal de la maquina de expansién del tipo de caracol de acuerdo con la
realizacién 1 de la presente invencion, la figura 14 es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea
A-A del mecanismo de expansion de la maquina de expansion del tipo de caracol mostrada en la figura 13 y de
acuerdo con la realizacién de la presente invencion, la figura 15a es una vista en planta del caracol fijo del
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mecanismo de sub-compresion de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con la realizacion de la
presente invencion y la figura 15b es una vista en planta del caracol orbitante del mecanismo de sub-compresion.

En la maquina de expansion 1 del tipo de caracol de la realizacion 1 de esta invencién, como se muestra en la figura
13, la junta 23a circunferencial exterior esta dispuesta en la circunferencia exterior de los dientes espirales 61c sobre
la placa de base 61a del caracol fijo 61del mecanismo de sub-compresion 6, y la junta 23b circunferencial exterior no
esta dispuesta en la placa de base 51a del caracol fijo 51 de la maquina de expansion 5. Asi mismo, el orificio 17c
de retorno de aceite, que no pasa a través del espacio 71 de movimiento de caracol orbitante, esta dispuesto dentro
del caracol fijo 51 y del caracol fijo 61, y el tubo de descarga 15 de expansion, para descargar el refrigerante
expandido, esta dispuesto por encima del anillo Oldham 7 dentro del espacio 71 de movimiento del caracol orbitante.
Otras estructuras y funciones de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 1 de la
presente invencion, son similares a las de la maquina de expansion del tipo de caracol del ejemplo 1.

En esta maquina de expansion del tipo de caracol de esta realizacion 1, similarmente al ejemplo 1, el mecanismo de
expansion 5 realiza el proceso de expansion desde la alta presion Ph a la baja presiéon Pl y el mecanismo de sub-
compresion 6 realiza el proceso de compresion desde la presion intermedia Pm a la alta presion Ph. Por lo tanto, en
los caracoles orbitantes 52 y 62, la alta presién Ph actiia tanto en la camara de expansion 5a como en la cadmara de
compresion central 6a, la presion inferior Pl actia en la camara de expansion 5a circunferencial exterior, y la presion
intermedia Pm actla en la cadmara de sub-compresion 6a circunferencial exterior. El gas descargado comprimido
dentro den mecanismo de sub-compresion 6 es descargado por la lumbrera de descarga de sub-compresion 61e en
el espacio superior 70 del recipiente hermético 10 a través de la vélvula de descara 30 y a continuacion es
descargado al exterior del recipiente. El espacio inferior 72 se pone a la misma presion comprimida que el espacio
superior 70 a través del orificio 71c de retorno de aceite que no pasa a través del espacio 71 de movimiento del
caracol orbitante. Por otra parte, el refrigerante expandido dentro del mecanismo de expansion 5 es descargado por
el tubo de descarga de expansion 15 hacia el exterior del recipiente. El espacio 71 de movimiento de caracol
orbitante y la parte de circunferencia exterior del mecanismo de sub-compresion 6 a la presion intermedia Pm estan
aislados uno de otro por la junta 23a circunferencial exterior, de manera que el espacio 71 de movimiento de caracol
orbitante est4 a la presién expandida.

Asi mismo, como se muestra en la figura 15a, el centro de la ranura 61g de junta circunferencial exterior, de la junta
23a circunferencial exterior para aislar el espacio 71 de movimiento de caracol orbitante a la presion intermedia Pm
con respecto a la camara de sub-compresion exterior 6a a la presion intermedia Pm, esta situado mas cerca del
centro de la circunferencia con respecto al centro de ordenadas de los dientes espirales 61c del caracol fijo 61. Por
lo tanto, la ranura 61g de junta exterior tiene un didmetro menor, estando limitada el area del mecanismo de sub-
compresion 6 que recibe la presion intermedia Pm, evitando con ello las fuerzas en los extremos de punta de los
dientes espirales 51c y 52¢ del mecanismo de expansion 5 y que resulte excesivamente grande la parte de la
circunferencia exterior de las placas de base 51lay 52a.

La figura 16 es una vista esquemaética en seccién del mecanismo de expansion y del mecanismo de sub-compresion
de la maquina de expansion del tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 1.

En la figura 16, las flechas representan la distribucion de la diferencia de presiones en la direccién axial, que actdan
sobre los caracoles orbitantes 52 y 62 con referencia a la baja presion Pl. Las diferencias de presiones en la parte
central de los caracoles orbitantes 52 y 62, tanto en el lado del mecanismo de expansion 5 como en el lado del
mecanismo de sub-compresion 6, son Ph — Pl y son iguales entre si. Sin embargo, la diferencia de presiones en la
parte de circunferencia exterior de los caracoles orbitantes 52 y 62 es cero en el lado del mecanismo de expansion 5
y es Pm — Pl en el lado del mecanismo de sub-compresion 6. Los caracoles orbitantes 52 y 62 estan sometidos a
una fuerza de empuje descendente F en la direcciéon del &rbol 8 (la fuerza desde el lado del mecanismo de sub-
compresion 6 al lado del mecanismo de expansion 5), estando la fuerza de empuje F, que es una diferencia de
presiones integrada, soportada por las caras de punta de los dientes espirales 51c y 52c del mecanismo de
expansion 5y la placa de base 51a y 52a.

Cuando gira el arbol 8 debido a la potencia de expansion del mecanismo de expansién 5, la bomba 16 de suministro
de aceite suministra el aceite lubricante 18 a cada una de las partes de cojinete 61b, 62b, 52b y 51b a través de la
lumbrera 8c de suministro de aceite. La cantidad de aceite fugado por las partes de cojinete 61b, 62b, 52b y 51b
hacia el espacio superior 70 es devuelta a la parte de almacenamiento de aceite en el espacio inferior 72 a través
del orificio 17c de retorno de aceite.

Aunque el anillo Oldham 7 esta dispuesto dentro del espacio de movimiento de caracol orbitante, que esta aislado
del espacio superior 70 rico en aceite, la disposicion es tal que el refrigerante expandido es descargado desde la
parte superior del anillo Oldham 7 dentro del espacio 71 de movimiento de caracol orbitante, de manera que la parte
deslizante puede ser lubricada y enfriada por el aceite arrastrado en el refrigerante que circula a través del circuito y
el refrigerante expandido y enfriado.

Otro funcionamiento de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol descrita en la realizaciéon 1 de esta invencion
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es similar al de la maquina de expansion 1 del tipo de caracol de acuerdo con el ejemplo 1.

De acuerdo con la construcciéon anteriormente descrita, de manera similar al ejemplo 1, una parte del proceso de
compresion del ciclo de refrigeracion es realizada por el mecanismo de sub-compresion 6 de la maquina de
expansioén 1 del tipo de caracol, de manera que se puede suprimir el efecto de recuperacién debido a la derivacién y
se puede obtener la maquina de expansioén del tipo de caracol que tiene una elevada eficacia en un amplio intervalo
de condiciones de funcionamiento, y se puede hacer sencilla la estructura de la parte de descarga del mecanismo de
sub-compresion 6 y se puede disminuir la cantidad de aceite que circula a través de ciclo de refrigerante, de manera
que se puede obtener una maquina de expansion de alto rendimiento a bajo coste.

Igualmente, puesto que el anillo Oldham 7 esta dispuesto para ser lubricado y enfriado por el gas descargado desde
el mecanismo de expansion 5 y el aceite que circula, se puede obtener un mecanismo de expansion de una elevada
fiabilidad, y las partes de la circunferencia exterior de los dientes espirales 51c y 52¢ en ambos lados del mecanismo
de expansion 5 estan a la baja presiéon Pl, de manera que no es necesaria la junta 23b circunferencial exterior de
gran didmetro entre el caracol fijo 51 y el caracol orbitante 52, permitiendo la disminucién del coste de fabricacion de
la maquina de expansion 1 del tipo de caracol.

En esta realizacion 1, puede estar montado un anillo de tensién dentro de la junta 23a circunferencial exterior, con lo
gue se disminuyen mas las fugas.

Realizacién 2

Las figuras 17a a 17f son diagramas de circuito de ciclos de refrigeracion que tiene una maquina de expansion del
tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 2, junto con un sistema de suministro de aceite. La figura 17a es un
diagrama de circuito en el que el compresor principal esta a una presion de succion (Pl) y un tubo 80 esté dispuesto
para conectar el espacio de succién del compresor principal 11 y la superficie inferior de la maquina de expansion 1.
La figura 17b es un diagrama de circuito en el que el compresor principal 11 esta a una presion de succion (Pl) y el
tubo de aceite 80 esta dispuesto para conectar el depdsito de aceite del compresor principal 11 y la maquina de
expansién 1 en una posicion méas elevada que el nivel de aceite apropiado de la maquina de expansion 1. La figura
17c es un diagrama de circuito en el que el compresor principal 11 esta a una presién de succion (Pl) y el tubo de
aceite 80 esta dispuesto para conectar la camara de compresion del compresor principal 11 y la superficie inferior de
la maquina de expansién 1. La figura 17d es un diagrama de circuito en el que el compresor principal esta a una
presion de descarga (Pm) y el tubo de aceite 80 esta dispuesto para conectar el espacio de descarga del compresor
principal 11 y la superficie inferior de la maquina de expansion 1. La figura 17e es un diagrama de circuito en el que
el compresor principal 11 esta a una presion de descarga (Pm) y el tubo de aceite 80 esta dispuesto para conectar
deposito de aceite del compresor principal 11 y la maquina de expansién 1 en un punto mas elevado que el nivel de
aceite apropiado de la maquina de expansion 1. La figura 17f es un diagrama de circuito en el que el compresor
principal 11 estd a una presion de descarga (Pm) y el tubo de aceite 80 esta dispuesto para conectar la cAmara de
expansion del compresor principal 11 y la superficie inferior de la maquina de expansion 1.

Los sistemas de suministro de aceite ilustrados en las figuras 17a, 17b, 17d y 17e tienen los tubos de aceite 80 para
conectar el recipiente de compresor principal 11 al espacio inferior 72 de la maquina de expansién 1 en una posicién
por encima del nivel de aceite apropiado dentro del recipiente o al fondo del recipiente, de manera que la cantidad
excedente de aceite de la maquina de expansion 1 puede ser devuelta al compresor principal 11, con lo que el nivel
de aceite dentro de la maquina de expansion 1 puede ser mantenido en una posicién apropiada.

Esto impide que la cantidad de aceite dentro del recipiente 10 de la maquina de expansion 1 sea excesiva y genere
la pérdida por agitacion durante el funcionamiento normal.

De igual modo, el aceite 18 separado en la maquina de expansion 1 se desplaza directamente al compresor principal
11 sin pasar a través del circuito entre el compresor principal 11 y la maquina de expansion 1, de manera que la
maguina de expansion 1 funciona como un separador de aceite para el compresor principal 11, suprimiendo
ventajosamente la degradacion del rendimiento del intercambiador de calor. Es decir, no hay necesidad de
proporcionar un espacio de separacién de aceite dentro del separador de aceite o del recipiente del compresor
principal, proporcionando un sistema de refrigerante que es compacto y eficiente.

También, como se muestra en las figuras 17c y 17f, el tubo de aceite 80 puede ser utilizada como un tubo de
inyeccion de aceite para suministrar el aceite lubricante 18 que esta dentro del espacio inferior 72 al lado de succion
0 a la camara de compresor del compresor principal 11, proporcionando resultados ventajosos de que la cdmara de
compresion del compresor principal 11 resulta rica en aceite y disminuye la fuga por el espacio de separacién y
proporciona eficacia mejorada sin degradar el rendimiento del intercambiador de calor.

Es decir, la cantidad de aceite devuelto o la cantidad de aceite suministrado a la camara de compresion del
compresor principal 11 puede ser cambiada de acuerdo con la posicion de conexién del tubo de aceite 80 en el lado
del compresor principal 11.
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Asi mismo, como se muestra en la figura 18, el tubo de aceite 80 puede ser proyectado desde la superficie inferior
de la maquina de expansion 1y estar provisto de una lumbrera de aceite 80a en la superficie lateral de el tubo de
aceite 80, con lo que se pueden determinar apropiadamente el diametro de la lumbrera de aceite 80a, la altura de la
lumbrera de aceite 80a y la magnitud de proyeccién de el tubo de aceite 80, para disefiar un caudal de aceite y una
cantidad de almacenamiento de aceite apropiados, mejorando asi la eficacia del disefio.

En un sistema de suministro de aceite para el ciclo de refrigeracién, proporcionado con la maquina de expansion del
tipo de caracol de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencion, el tubo de aceite 80 puede estar provisto de
una valvula de corte 81 que tenga una funcién de control del caudal de aceite, proporcionando el resultado ventajoso
de que se pueden ajustar apropiadamente el nivel de aceite y la cantidad de inyeccién de aceite.

Especialmente en el ciclo de refrigeraciéon convencional, en el que el recipiente del compresor principal 11 esta a la
atmosfera de la presion de descarga (Ph), no existe diferencia de presiones entre el separador de aceite y el
compresor principal 11, de manera que se debe proporcionar al aceite una diferencia de alturas para que sea
devuelto desde el separador de aceite al compresor principal 11, limitando con ello las condiciones de la instalacion.
Sin embargo, en el ciclo de refrigeracion de acuerdo con esta realizacion, se genera una diferencia de presiones
entre la maquina de expansién 1y el compresor principal 11 incluso cuando la presion del recipiente del compresor
principal 11 esta a la atmdsfera de la presion de descarga (Pm), no planteando limitacién a las condiciones de
instalacion.
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REIVINDICACIONES

1. Una magquina de expansion del tipo de caracol en la que un ciclo de refrigeracion esta constituido con un
mecanismo de compresion principal (11a) para comprimir un refrigerante, un enfriador de gas (2) para enfriar el
refrigerante y un evaporador (4) para evaporar el refrigerante;

comprendiendo dicha maquina de expansion (1) del tipo de caracol:

un mecanismo de expansion (5) dispuesto dentro de un recipiente hermético (10) y que incluye un caracol
orbitante (52) y un primer caracol fijo (51) para expandir un refrigerante desde dicho enfriador de gas (2) y
recuperar potencia; y

un mecanismo de sub-compresion 6 del tipo de caracol dispuesto dentro del citado recipiente hermético (10) y
que incluye un caracol orbitante (62) que tiene una placa de base (52a) en comun con el caracol orbitante
(52) de dicho mecanismo de expansion (5) y acoplada con un segundo caracol fijo (61) para comprimir el
refrigerante comprimido por el citado mecanismo de compresion principal (11a) mediante la potencia
recuperada por dicho mecanismo de expansion (5);

en la que dicho primer caracol fijo (51) y dicho segundo caracol fijo (61) definen dentro del citado recipiente
hermético (10) un espacio superior (70), un espacio (71) de movimiento de caracol orbitante y un espacio
inferior (72);

el citado mecanismo de sub-compresion (6) tiene una lumbrera de descarga (14) abierta dentro de dicho
espacio superior (70);

dicho espacio superior (70) y dicho espacio inferior (72) estdn conectados entre si por un trayecto (17a, 17b,
17c¢) de flujo de aceite;

una junta (23a) circunferencial exterior esta dispuesta entre el citado caracol fijo (61) y el citado caracol
orbitante (62) de dicho mecanismo de sub-compresion 6;

dicho trayecto (17a, 17b, 17c) de flujo de aceite es un orificio (17c) de retorno de aceite que comunica entre si
dicho espacio superior (70) y dicho espacio inferior (72) sin pasar a través de dicho espacio (71) de
movimiento de caracol orbitante; y

en la que dicho espacio (71) de movimiento de caracol orbitante esta a una presion expandida y cada uno de
dicho espacio superior (70) y dicho espacio inferior (72) esta a una presién comprimida del citado mecanismo
de sub-compresion (6).

2. Una maquina de expansion del tipo de caracol segun la reivindicaciéon 1, en la que dicho espacio (71) de
movimiento de caracol orbitante esté provisto de un anillo Oldham (7), y esta previsto un tubo de descarga (15) del
mecanismo de expansion para descargar al exterior de recipiente (10) de la maquina de expansion en una posicién
mas alta que el citado anillo Oldham (7).

3. Una maquina de expansion del tipo de caracol segun la reivindicacion 1, en la que esta dispuesto un tubo de
aceite (80) para conectar un recipiente (10) del compresor principal del citado mecanismo de compresién principal
(11a) o una camara de compresion de dicho mecanismo de compresién principal (11a) a una parte inferior o de
fondo del citado espacio inferior (72) de dicho recipiente hermético (10) o una posicion mas alta que el nivel de
aceite apropiado dentro del espacio inferior (72).

4. Una magquina de expansion del tipo de caracol segun la reivindicacion 1, en la que dicho refrigerante es dioxido
de carbono.
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