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DESCRIPCION
Dispositivo de ciclo de refrigeracion
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un aparato de ciclo de refrigeracion que usa un refrigerante, tal como un fluido que
se lleva a un estado superecritico, y, particularmente, a un aparato de ciclo de refrigeraciéon equipado con un expansor
que recupera la energia de fluido como energia durante su proceso de expansion.

Antecedentes de la técnica

En la técnica relacionada, como aparato de ciclo de refrigeracion equipado con un expansor que recupera energia de
fluido como energia durante su proceso de expansion, por ejemplo, hay un aparato de ciclo de refrigeracion equipado
con un primer compresor que es impulsado por un motor eléctrico para comprimir refrigerante, un radiador que rechaza
calor del refrigerante comprimido por el primer compresor, un expansor que descomprime el refrigerante que ha
pasado a través del radiador, un evaporador en el que se evapora el refrigerante descomprimido por el expansor, y un
segundo compresor que es impulsado por la energia de expansién recuperada en el expansor y tiene un lado de
descarga conectado al lado de succion del primer compresor (por ejemplo, consultese la bibliografia de patentes 1).

Ademas, hay un aparato de ciclo de refrigeraciéon equipado con un primer compresor, un radiador que rechaza calor
del refrigerante comprimido por el primer compresor, un expansor que descomprime el refrigerante que ha pasado a
través del radiador, un evaporador en el que se evapora el refrigerante descomprimido por el expansor, y un
sobrealimentador (un segundo compresor) que eleva la presién del refrigerante evaporado en el evaporador y
suministra el refrigerante al primer compresor (por ejemplo, consultese la bibliografia de patentes 2).

Lista de citas

Bibliografia de patentes

Documento de patente 1: JP-2006-125790A (figura 4, Resumen)
Documento de patente 2: JP-2009-79850A (figura 2, Resumen)
Compendio de la invencion

Problema técnico

En el aparato de ciclo de refrigeracién de la técnica relacionada descrito en la bibliografia de patentes 1 anterior, en el
lado de descarga del expansor se proporciona un intercambiador de calor de sobreenfriamiento que sobreenfria el
refrigerante que fluye saliendo del expansor, y en el intercambiador de calor de sobreenfriamiento, entre porcion de
corriente principal y una porcion de corriente secundaria a través de las que pasa el refrigerante, un extremo de la
porcion de corriente secundaria se conecta a una tuberia de derivacion derivada de una tuberia que conecta el
expansor y la porcion de corriente principal a través de una véalvula de expansién de sobreenfriamiento, y el otro
extremo de la porcion de corriente secundaria se conecta a un lado de succion del primer compresor. La eficiencia de
un ciclo de refrigeracion se puede mejorar sobreenfriando el refrigerante que fluye saliendo del expansor con el
intercambiador de calor de sobreenfriamiento. Sin embargo, cuando en este circuito de derivacion se abre la valvula
de expansion de sobreenfriamiento, la presion en el lado de descarga del expansor no puede reducirse, y cuando
aumenta el refrigerante que pasa por un intercambiador de calor exterior o un intercambiador de calor interior que
funciona como radiador o evaporador, la presion de descarga de expansor puede aumentar en su lugar.

Ademas, en el aparato de ciclo de refrigeracion de la técnica relacionada descrito en la bibliografia de patentes 2
anterior, se proporciona una ruta de derivacién para desviar el refrigerante a un lado de succién del primer compresor
desde un lado de descarga del expansor, y se proporciona una valvula de apertura/cierre en la ruta de bypass. Cuando
arranca el primer compresor, el refrigerante en el circuito refrigerante desde una salida del expansor hasta una
lumbrera de succion del segundo compresor se suministra al compresor no a través del segundo compresor sino a
través de la ruta de derivacion. De este modo, se evita la escasez de suministro del refrigerante al compresor en el
momento del arranque y se aumenta el diferencial de presién entre el lado de succion y el lado de descarga del
expansor, resolviendo asi un mal arranque del expansor. Sin embargo, dado que la valvula de apertura/cierre se cierra
con la deteccion del arranque del segundo compresor, después de que haya arrancado el segundo compresor, la
rotacion del segundo compresor y el expansor son desventajosamente inestables hasta que la presion de descarga
de expansor alcanza una presién de expansion apropiada.

La invencién se ha realizado para resolver el problema anterior, y un objeto de la misma es proporcionar un aparato
de ciclo de refrigeracion que pueda recuperar de forma estable la energia con un expansor.
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Solucion al problema

Un aparato de ciclo de refrigeracion segun la invencién se define en la reivindicacion 1. Incluye: un ciclo de refrigeracion
formado al conectar secuencialmente con tuberias un primer compresor que comprime un refrigerante, un radiador
que rechaza calor del refrigerante comprimido por el primer compresor, un expansor que expande el refrigerante que
ha pasado a través del radiador y recupera energia del refrigerante, y un evaporador que evapora el refrigerante
expandido por el expansor; una primera tuberia de derivacion que tiene un extremo conectado a una tuberia de
descarga del expansor y el otro extremo conectado a una tuberia entre el primer compresor y el evaporador; medios
de deteccién de cantidad fisica que detectan una cantidad fisica del refrigerante a succionar en el expansor; una
primera valvula de derivacion provista en la primera tuberia de derivacién para controlar el caudal del refrigerante; y
medios de control que controlan un grado de apertura de la primera valvula de derivacién, en el que los medios de
control determinan una presién de descarga apropiada del expansor sobre la base de la cantidad fisica detectada por
los medios de deteccion de cantidad fisica y abren la primera valvula de derivacién cuando una presion a la que el
expansor descarga el refrigerante es mayor que la presion de descarga apropiada determinada.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun el aparato del ciclo de refrigeracién relacionado con la invencion, cuando la presiéon de descarga de expansor
es mayor que la presion de descarga apropiada debido al estado de funcionamiento del aparato del ciclo de
refrigeracién, la primera valvula de derivacion se abre para derivar el refrigerante de la tuberia de descarga del
expansor al lado de succién del primer compresor. Por lo tanto, la presion de descarga de expansor puede hacerse
baja. Esto puede evitar que el expansor se expanda en exceso y puede estabilizar la rotacién del expansor.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de circuito de refrigerante durante un funcionamiento enfriando de un aparato de aire
acondicionado equipado con un aparato de ciclo de refrigeracién segun la realizacion 1 de la invencion.

La figura 2 es un diagrama P-h que muestra el funcionamiento enfriando del aparato de aire acondicionado segun la
realizacién 1 de la invencion de la figura 1.

La figura 3 es un diagrama de circuito de refrigerante durante un funcionamiento calentando del aparato de aire
acondicionado segun la realizacion 1 de la invencién.

La figura 4 es un diagrama P-h que muestra el funcionamiento calentando del aparato de aire acondicionado segun la
realizacién 1 de la invencién.

La figura 5 es una vista en seccion transversal de un expansor de espiral integral con un segundo compresor del
aparato de aire acondicionado segun la realizacién 1 de la invencién.

La figura 6 es una vista que muestra esquematicamente la distribucién de una carga de empuje que actla en el lado
de segundo compresor y la distribucion de una carga de empuje que actua en el lado de expansor en los puntos de
disefo del segundo compresor y el expansor del aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1 de la invencion.

La figura 7 es un diagrama P-h que muestra un funcionamiento enfriando cuando el expansor del aparato de aire
acondicionado segun la realizacion 1 de la invencién se expande en exceso.

La figura 8 es un diagrama P-v cuando el expansor del aparato de aire acondicionado segun la realizacién 1 de la
invencion se somete a un proceso de expansion apropiado.

La figura 9 es un diagrama P-v cuando el expansor del aparato de aire acondicionado segun la realizacién 1 de la
invencion sufre un proceso de sobreexpansion.

La figura 10 es una vista que muestra esquematicamente la distribucion de una carga de empuje que actua en el lado
de segundo compresor y la distribuciéon de una carga de empuje que actua en el lado de expansor, cuando el expansor
del aparato de aire acondicionado segun la realizacién 1 de la invencion sufre el proceso de sobreexpansion.

La figura 11 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento para evitar que el expansor del aparato de aire
acondicionado segun la realizacién 1 de la invencién se expanda en exceso.

La figura 12 es una vista que muestra un ejemplo de la relaciéon de una presién de descarga apropiada Po con la
presién de succion y la temperatura de succién del expansor segun la realizacion 1 de la invencion.

La figura 13 es un diagrama P-h que muestra un ejemplo del estado de funcionamiento durante un funcionamiento
enfriando cuando se realiza el funcionamiento para evitar que el expansor segin la realizacién 1 de la invencién se
expanda en exceso.

La figura 14 es un diagrama P-v que muestra un proceso de expansion cuando la presién de succién del expansor
segun la realizacion 1 de la invencion se vuelve baja.
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La figura 15 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento para evitar que un expansor de un aparato de aire
acondicionado equipado con un aparato de ciclo de refrigeracion segun la realizacion 2 de la invencién se expanda en
exceso.

La figura 16 es una vista que muestra cambios en la Alta Presién y la presion de descarga de expansor cuando arranca
el aparato de aire acondicionado segun la realizacién 2 de la invencion.

La figura 17 es un diagrama de circuito de refrigerante durante un funcionamiento enfriando de un aparato de aire
acondicionado equipado con un aparato de ciclo de refrigeracién segun la realizacion 3 de la invencién.

La figura 18 es un diagrama P-h que muestra el funcionamiento enfriando del aparato de aire acondicionado segun la
realizacién 3 de la invencion.

Descripcion de las realizaciones
Realizacion 1

La figura 1 es un diagrama de circuito de refrigerante durante un funcionamiento enfriando de un aparato de aire
acondicionado equipado con un aparato de ciclo de refrigeracién segun la realizacion 1 de la invencién. La figura 2 es
un diagrama de circuito de refrigerante durante el funcionamiento enfriando del aparato de aire acondicionado de la
figura 1.

El aparato de aire acondicionado de la figura 1 esta equipado con un aparato de ciclo de refrigeracién que se forma
conectando secuencialmente mediante tuberias un primer compresor 1 que es impulsado por un motor eléctrico para
comprimir un refrigerante, un segundo compresor 2, un intercambiador de calor exterior 4, un expansor 8 que expande
el refrigerante que pasa a través de él y recupera energia del refrigerante, y un intercambiador de calor interior 32. El
segundo compresor 2 y el expansor 8 se acoplan juntos con un arbol de impulsion 52, y el segundo compresor 2 es
impulsado a través del arbol de impulsion 52 por la energia recuperada por el expansor 8.

El intercambiador de calor exterior 4 se convierte en un radiador en el que un refrigerante interno rechaza calor durante
un funcionamiento enfriando, y se convierte en un evaporador en el que el refrigerante interno se evapora durante un
funcionamiento calentando. Ademas, el intercambiador de calor interior 32 se convierte en un evaporador en el que el
refrigerante interno se evapora durante un funcionamiento enfriando, y se convierte en un radiador en el que el
refrigerante interno rechaza calor durante un funcionamiento calentando.

Ademas, este aparato de aire acondicionado esta equipado con una tuberia de derivacion 24 que deriva el refrigerante
a una tuberia de entrada 27 de un acumulador 11 desde una tuberia de descarga 23 del expansor 8, y una valvula de
derivacion 10 que ajusta el caudal del refrigerante que fluye a través de la tuberia de derivacion 24.

Ademas, en este aparato de aire acondicionado, como refrigerante se usa diéxido de carbono, y en comparaciéon con
refrigerantes de clorofluorocarbono convencionales, este diéxido de carbono tiene un energia de agotamiento de
0zono cero y un bajo energia de calentamiento global.

En la Realizacion 1, el primer compresor 1, el segundo compresor 2, una primera valvula de cuatro vias 3 que es un
dispositivo de conmutacioén de flujo de refrigerante, el intercambiador de calor exterior 4, una segunda valvula de cuatro
vias 6 que es un dispositivo de conmutacion de flujo de refrigerante, una valvula de preexpansion 7, el expansor 8,
una valvula de derivacién 5, la valvula de derivacion 10 y el acumulador 11 se alojan en una unidad exterior 101. Una
vélvula de expansion 31ay un intercambiador de calor interior 32a se alojan en una unidad interior 102a, y una valvula
de expansién 31b y un intercambiador de calor interior 32b se alojan en una unidad interior 102b. Un dispositivo de
control 103 que controla el control general del aparato de aire acondicionado también se aloja en la unidad exterior
101. Ademas, aunque el nimero de unidades interiores 102 (intercambiadores de calor interiores 32) se establece en
dos en la Realizacion 1, el nimero de unidades interiores 102 es arbitrario. Ademas, la unidad exterior 101 y las
unidades interiores 102a y 102b se conectan entre si por una tuberia de liquido 28 y una tuberia de gas 29.

El primer compresor 1 es impulsado por un motor eléctrico (no mostrado) para comprimir y descargar el refrigerante
succionado. El segundo compresor 2 y el expansor 8 se alojan en un contenedor 51. El segundo compresor 2 se
conecta al expansor 8 a través del arbol de impulsion 52, y la energia generada en el expansor 8 es recuperada por
el arbol de impulsiéon 52 y se transfiere al segundo compresor 2. Por lo tanto, el segundo compresor 2 succiona el
refrigerante descargado desde el primer compresor 1, y comprime aun mas el refrigerante.

La primera vélvula de cuatro vias 3 se proporciona en un canal de refrigerante entre el intercambiador de calor exterior
4, el segundo compresor 2, el intercambiador de calor interior 32 y el acumulador 11. Ademas, la segunda valvula de
cuatro vias 6 se proporciona en un canal de refrigerante entre el intercambiador de calor exterior 4, el expansor 8 y el
intercambiador de calor interior 32. La primera valvula de cuatro vias 3 y la segunda valvula de cuatro vias 6 se
conmutan segun el modo de funcionamiento enfriando o calentando, sobre la base de un instruccién del dispositivo
de control 103, y conmuta la ruta de refrigerante.
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Durante un funcionamiento enfriando, el refrigerante fluye secuencialmente desde el segundo compresor 2 al
intercambiador de calor exterior 4, el expansor 8, el intercambiador de calor interior 32, el acumulador 11 y el primer
compresor 1, y regresa al segundo compresor 2.

Durante un funcionamiento calentando, el refrigerante fluye secuencialmente desde el segundo compresor 2 al
intercambiador de calor interior 32, el expansor 8, el intercambiador de calor exterior 4, el acumulador 11 y el primer
compresor 1, y regresa al segundo compresor 2.

La direccion de flujo del refrigerante que pasa a través del expansor 8 y el segundo compresor 2 se hace que sea la
misma independientemente del funcionamiento enfriando y el funcionamiento calentando por la primera véalvula de
cuatro vias 3 y la segunda vélvula de cuatro vias 6.

El intercambiador de calor exterior 4 tiene, por ejemplo, un tubo de transferencia de calor a través del que fluye el
refrigerante y aletas (no mostradas) para aumentar el area de transferencia de calor entre el refrigerante que fluye a
través del tubo de transferencia de calor y el aire exterior, e intercambia calor entre refrigerante y aire (aire exterior).
Por ejemplo, el intercambiador de calor exterior funciona como evaporador durante un funcionamiento calentando, y
evapora el refrigerante y lo gasifica. Por otro lado, el intercambiador de calor exterior funciona como condensador o
un enfriador de gas (en lo sucesivo denominado condensador) durante un funcionamiento enfriando. Dependiendo de
las circunstancias, el intercambiador de calor exterior no gasifica ni licia el refrigerante por completo, sino que lleva al
refrigerante a un estado de mezcla de dos fases (refrigerante de dos fases gas-liquido) de liquido y gas. El acumulador
11 funciona para reservar el exceso de refrigerante en un ciclo de refrigeracién o para evitar que el primer compresor
1 sea danado por el retorno del refrigerante liquido al primer compresor 1 en grandes cantidades.

Un canal de refrigerante 22 entre la segunda valvula de cuatro vias 6 y una entrada del expansor 8 esta provisto de la
valvula de preexpansion 7 que ajusta el caudal del refrigerante que pasa a través del expansor 8. Un canal de
refrigerante 23 entre una salida del expansor 8 y la segunda valvula de cuatro vias 6 esta provista de una valvula de
retencion 9 que dispone la direccion en la que fluye el refrigerante para que sea una direccién. Un canal de refrigerante
entre el intercambiador de calor exterior 4 y el intercambiador de calor interior 32 esta provisto de una tuberia de
derivacion 25 que evita la segunda vélvula de cuatro vias 6, la valvula de preexpansion 7, el expansor 8 y la valvula
de retencion 9, y la valvula de derivacion 5 que ajusta el caudal del refrigerante que pasa a través de la tuberia de
derivacion 25. Al ajustar la valvula de preexpansion 7 y la valvula de derivacion 5, el caudal del refrigerante que pasa
a través del expansor se puede ajustar para controlar la presion en un lado de alta presion y mantener un ciclo de
refrigeracién en un estado altamente eficiente. Debe observarse que la presién en el lado de alta presién puede
controlarse por otros métodos, sin limitarse al ajuste de la valvula de preexpansién 7 y la valvula de derivacion 5.

La tuberia de derivacién 24 que deriva la valvula de expansién 31 y el intercambiador de calor interior 32, y la valvula
de derivacién 10 que ajusta el caudal del refrigerante que pasa a través de la tuberia de derivacion 24 se proporcionan
entre la salida de refrigerante del expansor 8 y el entrada de refrigerante del acumulador 11.

Una salida de refrigerante del segundo compresor 2 esta provista de un sensor de presion 81 que detecta la presion
del refrigerante que ha salido del segundo compresor 2, la salida de refrigerante del expansor 8 esta provista de un
sensor de presion 82 que detecta la presion del refrigerante que ha salido del expansor 8, el canal de refrigerante
entre la segunda valvula de cuatro vias 6 y la valvula de expansion 31 esta provisto de un sensor de presion 83 que
detecta la presion del refrigerante que fluye entrando a la valvula de expansion 31 o la presion del refrigerante que ha
salido de la valvula de expansién 31, una entrada de refrigerante del primer compresor 1 esta provista de un sensor
de presidén 84 que detecta la presién del refrigerante que fluye entrando al primer compresor 1, y la entrada de
refrigerante del expansor 8 esta provista de un sensor de presién 85 que detecta la presion del refrigerante que fluye
entrando al expansor 8.

Ademas, las posiciones de los sensores de presion 81, 82, 83, 84 y 85 no se limitan a lo anterior siempre que estén
posicionadas donde la presion del refrigerante que ha salido del segundo compresor 2, la presién del refrigerante que
ha salido del expansor 8, la presién del refrigerante que fluye entrando a la valvula de expansion 31 o la presién del
refrigerante que ha salido de la valvula de expansion 31, la presién del refrigerante que fluye entrando al primer
compresor 1, y la presion del refrigerante que fluye entrando al expansor 8 puedan detectarse respectivamente.
Ademas, siempre que se pueda estimar la presién, los sensores de presion 81, 82, 83, 84 y 85 pueden ser sensores
de temperatura que estiman la temperatura del refrigerante.

La entrada de refrigerante del expansor 8 esta provista de un sensor de temperatura 91 que detecta la temperatura
del refrigerante que fluye entrando al expansor 8 y la tuberia entre el intercambiador de calor exterior 4 y la segunda
vélvula de cuatro vias 6 y la valvula de derivacion 5 esta provista de un sensor de temperatura 92 que detecta la
temperatura del refrigerante que ha salido del intercambiador de calor exterior 4 o del refrigerante que fluye entrando
al intercambiador de calor exterior 4. Debe observarse que la posicion de los sensores de temperatura 91 y 92 no se
limita a lo anterior siempre que se posicionen donde la temperatura del refrigerante que fluye entrando al expansor 8,
y la temperatura del refrigerante que fluye entrando al intercambiador de calor exterior 4 o el refrigerante que ha salido
del intercambiador de calor exterior 4 se puedan detectar respectivamente.
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El intercambiador de calor interior 32 tiene, por ejemplo, un tubo de transferencia de calor a través del que fluye el
refrigerante y aletas (no mostradas) para aumentar el area de transferencia de calor entre el refrigerante que fluye a
través del tubo de transferencia de calor y el aire exterior, e intercambia calor entre el refrigerante y aire (aire exterior).
Por ejemplo, el intercambiador de calor interior funciona como evaporador durante un funcionamiento enfriando, y
evapora el refrigerante y lo gasifica. Por otro lado, el intercambiador de calor interior funciona como condensador o
enfriador de gas (en adelante denominado condensador) durante un funcionamiento calentando.

La vélvula de expansion 31a se conecta al intercambiador de calor interior 32a, y la valvula de expansién 31b se
conecta al intercambiador de calor interior 32b. Las vélvulas de expansion 31a y 31b controlan los caudales de los
refrigerantes que fluyen entrando a los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b. Cuando el refrigerante no es
descomprimido suficientemente por el expansor 8, las valvulas de expansion 31a y 31b ajustan la presion alta-baja.

<Modo de funcionamiento>

A continuacién, se describira el funcionamiento durante un funcionamiento enfriando del aparato de aire acondicionado
segun la realizacion 1 haciendo referencia al diagrama de circuito de refrigerante de la figura 1 y al diagrama P-h de
la figura 2. Obsérvese que los simbolos A a K de las figuras 1y 2 se corresponden entre si. Ademas, en los dibujos
descritos mas adelante, los simbolos respectivos en los circuitos de refrigerante y los diagramas P-h correspondientes
también se corresponderan con lo anterior. Ahora, las presiones altas/bajas en el ciclo de refrigeracion o similares no
se basan en la relacion con una presién de referencia; las presiones alta/baja deben ser una expresion de presiones
relativas resultantes de la compresién por el primer compresor 1 y el segundo compresor 2, la descompresién por la
vélvula de derivacién 5 o el expansor 8, o similar. Ademas, lo mismo también sera cierto para temperaturas altas/bajas.
Ademas, aqui, la valvula de derivacion 10 debe estar cerrada, y el refrigerante no debe fluir a través de la tuberia de
derivacion 24.

Durante un funcionamiento enfriando, primero, un refrigerante a baja presion succionado en el primer compresor 1 se
comprime y se vuelve a alta temperatura y media presién (del Estado A al Estado B).

El refrigerante descargado desde el primer compresor 1 se succiona al segundo compresor 2, y se comprime
adicionalmente volverse de alta temperatura y presion (del Estado B al Estado C).

El refrigerante descargado desde el segundo compresor 2 pasa a través de la primera valvula de cuatro vias 3y fluye
entrando al intercambiador de calor exterior 4.

El refrigerante que ha irradiado calor y transferido calor al aire exterior en el intercambiador de calor exterior 4 se
vuelve de baja temperatura y alta presion (del Estado C al Estado D).

El refrigerante que ha salido del intercambiador de calor exterior 4 se ramifica en una ruta dirigida a la segunda valvula
de cuatro vias 6 y una ruta dirigida a la valvula de derivacion 5.

El refrigerante que ha pasado a través de la segunda véalvula de cuatro vias 6 pasa a través de la valvula de
preexpansion 7 (del Estado D al Estado E), es succionado y descomprimido a Baja Presion por el expansor 8, y se
vuelve de sequedad baja (del Estado E al Estado F).

En este momento, en el expansor 8, se genera energia con la descompresion del refrigerante, es recuperada por el
arbol de impulsion 52, se transfiere al segundo compresor 2 y se usa para comprimir el refrigerante con el segundo
compresor 2.

Después de que el refrigerante descargado desde el expansor 8 pase a través de la valvula de retencion 9y la segunda
vélvula de cuatro vias 6, el refrigerante fluye hacia la valvula de derivacion 5 y se fusiona con el refrigerante que ha
pasado a través de la tuberia de derivacion 25 (del Estado F al Estado G), sale de la unidad exterior 101, y pasa a
través de la tuberia de liquido 28, fluye entrando a las unidades interiores 102ay 102b, y fluye entrando a las valvulas
de expansion 31ay 31b.

El refrigerante se descomprime ain mas en las valvulas de expansion 31a y 31b (del Estado G al Estado ).

El refrigerante que ha salido de las valvulas de expansién 31a y 31b retira calor del aire interior y se evapora en los
intercambiadores de calor interiores 32a y 32b, y se vuelve de sequedad alta y mientras todavia es de presion baja
(del Estado | al Estado J).

De este modo, el aire interior se enfria.

Un refrigerante que ha salido de los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b sale de las unidades interiores
102a y 102b, pasa a través la tuberia de gas 29, fluye entrando a la unidad exterior 101, pasa a través la primera
véalvula de cuatro vias 3, fluye entrando el acumulador 11, y nuevamente es succionado al primer compresor 1.

Al repetir el funcionamiento descrito anteriormente, el calor del aire interior se transfiere al aire exterior, y el interior de
una habitacion se enfria.
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A continuacion, se describird el funcionamiento durante un funcionamiento calentando del aparato de aire
acondicionado segun la realizacién 1 con referencia al diagrama de circuito de refrigerante de la figura 3 y un diagrama
de Ph de la figura 4. Obsérvese que, aqui, la valvula de derivacion 10 debera estar cerrado y el refrigerante no debe
fluir a través de la tuberia de derivacion 24.

Durante un funcionamiento calentando, primero, se comprime un refrigerante a baja presién succionado en el primer
compresor 1, y se vuelve de alta temperatura y de media presion (del Estado A al Estado B).

El refrigerante descargado desde el primer compresor 1 se succiona al segundo compresor 2, y se comprime
adicionalmente para volverse de alta temperatura y alta presion (del Estado B al Estado J).

El refrigerante descargado desde el segundo compresor 2 pasa a través de la primera valvula de cuatro vias 3 y sale
de la unidad exterior 101.

El refrigerante que ha salido de la unidad exterior 101 pasa a través de la tuberia de gas 29, fluye entrando a las
unidades interiores 102a y 102b, y fluye entrando a los intercambiadores de calor interiores 32a y 2b. El refrigerante
que rechazé calor y transfirié calor al aire interior en los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b se vuelve de
baja temperatura y alta presion (del Estado J al Estado ).

El refrigerante que ha salido de los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b se descomprime en las vélvulas de
expansion 31ay 31b (del estado | al estado G).

El refrigerante que ha salido de las valvulas de expansién 31a y 31b sale de las unidades interiores 102a y 102b, pasa
a través de la tuberia de liquido 28, fluye entrando a la unidad exterior 101 y se ramifica a la ruta dirigido a la segunda
véalvula de cuatro vias 6 y la ruta dirigida a la valvula de derivacion 5.

El refrigerante que ha pasado a través de la segunda valvula de cuatro vias 6 pasa a través de la véalvula de
preexpansion 7 (del Estado G al Estado E), fluye entrando y es descomprimido a Baja Presion por el expansor 8, y se
vuelve de sequedad baja (del Estado E al Estado F). En este momento, en el expansor 8, se genera energia con la
descompresién del refrigerante, es recuperada por el arbol de impulsion 52, se transfiere al segundo compresor 2 y
se usa para comprimir el refrigerante con el segundo compresor 2.

Después de que el refrigerante que ha salido del expansor 8 pasa a través de la valvula de retencion 9 y la segunda
vélvula de cuatro vias 6, el refrigerante fluye hacia la valvula de derivacién 5 y se fusiona con el refrigerante que ha
pasado a través de la tuberia de derivacién 25 (desde el estado F al estado D), y fluye entrando al intercambiador de
calor exterior 4.

En el intercambiador de calor exterior 4, el refrigerante retira calor del aire exterior y se evapora, y se vuelve de
sequedad alta mientras que todavia tiene baja presion (del Estado D al Estado C).

El refrigerante que ha salido del intercambiador de calor exterior 4 pasa a través de la primera valvula de cuatro vias
3, fluye entrando al acumulador 11 y se succiona nuevamente entrando al primer compresor 1.

Al repetir el funcionamiento descrito anteriormente, el calor del aire exterior se transfiere al aire interior, y el interior de
una habitacion se calienta.

A continuacion, se describiran la estructura y el funcionamiento de un expansor de espiral 8 y un segundo compresor
de espiral 2 como ejemplos del segundo compresor 2 y el expansor 8. Obsérvese que el segundo compresor 2 y el
expansor 8 pueden ser otros tipos de desplazamiento positivo sin limitarse al tipo de espiral.

La figura 5 es una vista en seccion transversal del expansor de espiral 8 integral con el segundo compresor 2. El
expansor 8 que expande el refrigerante y recupera energia se compone de dientes en voluta 67 de una espiral fija 59
del expansor, y dientes en voluta 65 en la cara inferior de una espiral orbital 57. Ademas, el segundo compresor 2 que
comprime el refrigerante por la energia recuperada en el expansor 8 se compone de dientes en voluta 66 de una
espiral fija 58 del compresor y dientes en voluta 64 en la cara superior de la espiral orbital 57. Es decir, dado que los
dientes en voluta 65 del expansor 8 y los dientes en voluta 64 del segundo compresor 2 se forman integralmente de
forma consecutiva en dos caras de una placa base comun en la espiral orbital 57, puede tener lugar compresién en
un lado y puede tener lugar expansién en el otro lado, cuando se impulsa la espiral orbital 57.

Un refrigerante de alta temperatura y presion media descargado desde el primer compresor 1 se succiona en una
tuberia de succién 53 del segundo compresor 2, y se introduce en el lado periférico exterior del segundo compresor 2
formado por los dientes en voluta 66 de la espiral fija 58 del compresor, y los dientes en voluta 64 de la espiral orbital
57. Luego, al orbitar la espiral orbital 57, el refrigerante se mueve gradualmente hacia el lado periférico interno en el
segundo compresor 2 y se comprime a alta temperatura y Alta Presion. El refrigerante comprimido se descarga desde
una tuberia de descarga 54 del segundo compresor 2.

Por otro lado, un refrigerante a alta presion enfriado en el intercambiador de calor exterior 4 o el intercambiador de
calor interior 32 se succiona a un tubo de succion 55 del expansor 8, y se introduce en el lado periférico interno del
expansor 8 formado por los dientes en voluta 67 de la espiral fija del expansor y los dientes en voluta 65 de la espiral
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orbital 57. Luego, al orbitar la espiral orbital 57, el refrigerante se mueve gradualmente hacia el lado periférico exterior
en el expansor 8 y se expande hacia Baja Presion. El refrigerante expandido se descarga desde un tuberia de descarga
56 del expansor 8. La energia de expansion del refrigerante en el expansor 8 se recupera a través del arbol de
impulsion 52, se transfiere al segundo compresor 2 y se usa como energia de compresion.

El mecanismo mencionado anteriormente constituido por el segundo compresor 2 y el expansor 8 se aloja en el
recipiente 51.

Ahora, se describird una carga de empuje (carga axial) que actda sobre la espiral orbital 57. La figura 6 muestra
esquematicamente la distribucion de las cargas de empuje del segundo compresor 2 y el expansor 8 que actian sobre
el lado del segundo compresor 2 y el lado de expansor en los puntos de disefio del segundo compresor 2. La carga
de empuje que actua sobre el lado del segundo compresor 2 es la fuerza que presiona la espiral orbital 57 hacia la
espiral fija 59 del expansor 8. La carga de empuje que actlua en el lado del expansor 8 es la fuerza que presiona la
espiral orbital 57 hacia la espiral fija 58 del segundo compresor 2.

Ademas, como se muestra en la distribucion de presién interna de espiral, la presion de descarga del segundo
compresor 2 se indicard como Alta Presién, la presion de succion del segundo compresor 2 se indicara como Presién
Media, y la presién de descarga del expansor 8 se indicara como Baja Presion. Ahora, la presion de referencia de la
fuerza de presion serd la Baja Presion.

Primero, se obtendra una carga de empuje que actia sobre el segundo compresor 2 por el refrigerante comprimido
por el segundo compresor 2. El area en la que la espiral orbital 57 recibe la carga del refrigerante comprimido en el
segundo compresor 2 se define como Sc [mm?]. Suponiendo el valor medio de Media Presion PM-Baja Presion PL
[MPa], que es una diferencia entre la presion en el lado periférico exterior del segundo compresor 2 y la presiéon de
referencia, y Alta Presién PH-Baja Presion PL [MPa], que es una diferencia entre la presion en el lado periférico interno
y la presion de referencia, actia sobre el area Sc, la carga de empuje Fthc [N] del segundo compresor 2 puede
obtenerse mediante la Formula (1).

Fthe= (PH+PM-2PL)2.Sc (1)

A continuacion, se obtendra la carga de empuje que actla sobre el expansor 8 por el refrigerante que se expande en
el expansor 8. El area en la que la espiral orbital 57 recibe la carga del refrigerante que se expande en el expansor 8
se define como Se [mm?]. Dado que el lado periférico externo del expansor 8 tiene la misma Baja Presion que la
presioén de referencia, suponiendo 1/2 de Alta Presion PH-Baja Presion PL [MPa], que es una diferencia entre la presion
en el lado periférico interno y la referencia presion, actda sobre el area Se, la carga de empuje Fthe [N] del expansor
8 puede obtenerse mediante la Formula (2).

Fthe= (PH-PL)2.Se  (2)

Suponiendo que la direccion de la carga de empuje Fthc que va a presionar la espiral orbital 57 hacia la espiral fija 59
del expansor 8 es positiva, Fthe y Fthc se convierten en cargas en sentidos opuestos, y la carga de empuje Fth que
actua sobre la espiral orbital 57 puede ser la Férmula (3).

Fth=Fthc-Fthe 3)

Cuando la carga de empuje Fth es excesivamente grande, las puntas de los dientes 72 de los dientes en voluta 65 de
la espiral orbital 57 se presionan contra la espiral fija 59 del expansor y la friccién entre la espiral orbital 57 y la espiral
fija 59 del expansor se vuelve grande. Como resultado, la energia a recuperar en el expansor 8 se perdera como
pérdida por friccion.

Cuando los valores medios de la distribucion de presion se comparan con las Férmulas (1) y (2), esta claro que se
cumple la siguiente férmula.

(PH+PM-2PL)/2> (PH-PL)2  (4)

Si se establece estructuralmente Se> Sce, Fth puede hacerse pequefio. En los puntos de disefio de la figura 6, Fth se
hace pequefio de tal manera que las puntas de dientes 72 de los dientes en voluta 65 de la espiral orbital 57 se
presionan moderadamente contra la espiral fija 59 del expansor, haciendo asi pequefia la friccién entre la espiral orbital
57 y la espiral fija 59 del expansor.

<Funcionamiento para evitar que el expansor se expanda en exceso>

Durante el funcionamiento del aparato de aire acondicionado, cuando cambia el numero de unidades interiores
funcionando 102 y la carga fluctia de forma transitoria, el equilibrio de los caudales entre el expansor 8 y el segundo
compresor 2 puede verse interrumpido, y la rotacién del segundo el compresor 2 y el expansor 8 pueden volverse
inestables. Por ejemplo, como en el caso descrito anteriormente, la disminucidn transitoria de la frecuencia de rotacién
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del segundo compresor 2 y el expansor 8 actian como resistencia contra la circulacion del refrigerante y aumentara
la Alta Presion.

Ahora, un estado de funcionamiento durante un funcionamiento enfriando del aparato de aire acondicionado cuando
la Alta Presién del aparato de aire acondicionado ha aumentado de forma transitoria se muestra en un diagrama Ph
de la figura 7. La presion de descarga (estado C2) del segundo compresor 2 y la presion de descarga (estado D2) del
intercambiador de calor exterior 4 aumentan.

Ahora, se describiran cambios de presién y volumen durante el proceso de expansion del expansor 8. La figura 8 es
un diagrama Pv durante un proceso de expansion apropiado en el que la salida del expansor 8 se lleva a un estado F,
y la figura 9 es un diagrama Pv durante un proceso de sobreexpansion en el que la salida del expansor 8 se lleva a
un estado F2. En el proceso de expansion apropiado de la figura 8, el refrigerante es succionado en el estado de
presién PH y volumen Vei y es separado, por los dientes en voluta 67 de la espiral fija del expansor y los dientes en
voluta 65 de la espiral orbital 57, y el refrigerante separado se descomprime mientras el volumen V aumenta. Luego,
cuando el volumen V, separado por los dientes en voluta 67 de la espiral fija del expansor y los dientes en voluta 65
de la espiral orbital 57, se convierte en Vo, que es su volumen maximo, la expansién se completa, la presion se
convierte en Po. Po es un estado en el que la presién es la mas baja dentro del expansor. Po es la presion obtenida
por la presion de succion PH del expansor 8 y la relacion de volumen de expansion Vi/Vo del expansor 8, suponiendo
que ocurre expansion adiabatica dentro del expansor 8. Después de que el volumen V se convierte en Vo, el
refrigerante, separado por los dientes en voluta 67 de la espiral fija 59 del expansor y los dientes en voluta 65 de la
espiral orbital 57, pasa a través del tuberia de descarga 56 del expansor 8, y se abren a la Baja Presién PL. En los
puntos de disefio del expansor, la presion Po a la que finaliza la expansion y el Baja Presién PL son casi iguales.

Por otro lado, durante el proceso de sobreexpansion en la figura 9, la presion de descarga PL2 del expansor 8 es
mayor que Po2 (presion de descarga apropiada) a la que la presion se vuelve la mas baja durante el proceso de
expansion del expansor 8. Durante el proceso de sobreexpansion de la figura 9, cuando el refrigerante, separado por
los dientes en voluta 67 de la espiral fija 59 del expansor y los dientes en voluta 65 de la espiral orbital 57, se abre a
la tuberia de descarga 56 del expansor 8 desde Po2 en la que la presién se vuelve mas baja, la presién aumenta hasta
la Baja Presion PL2. Como se mencion6 anteriormente, la presion de descarga PL2 del expansor 8 que es mayor que
la presion de descarga apropiada Po2 se denomina sobreexpansion. Para evitar la sobreexpansion, puede realizarse
la operacion de reducir apropiadamente la presion de descarga del expansor 8 de tal manera que la presién de
descarga del expansor 8 no se vuelva mayor que la presién de descarga apropiada.

La figura 10 muestra esquematicamente la distribucion de las cargas de empuje del segundo compresor 2 y el
expansor 8 que actian sobre el lado del segundo compresor 2 y el lado del expansor 8, cuando la Alta Presion es
PH2, la Presion Media es PM2 y la Baja Presion es PL2. En este momento, la Férmula (5) puede obtener una carga
de empuje Fthc2 [N] que actia en el lado del segundo compresor 2 de la espiral orbital 57, de la misma manera que
la Formula (1).

Fthc2= (PH2+PM2-2PL2)/2-Sc (5)

Sin embargo, la presion de la periferia exterior de la espiral orbital 57 en el lado del expansor 8 es la presion Po2 a la
que finaliza la expansion, que es menor que la Baja Presion PL2. Es decir, dado que la fuerza en sentido opuesto al
lado periférico interno actta en el lado periférico externo de la espiral orbital 57, una carga de empuje Fthe2 que actua
sobre los dientes en voluta 65 de la espiral orbital 57 se expresa por la Desigualdad (6), que es mas pequefa que la
obtenida por la Férmula (2).

Fthe2< (PH2-PL2)l2Se  (6)

Por lo tanto, incluso si la carga de empuje Fth se disefia para ser pequefna segun la Férmula (3), cuando se produce
un proceso de sobreexpansion en el lado del expansor 8 como se muestra en las figuras 9 y 10, Fthc2 se vuelve mas
grande que Fthe2 desde el punto de disefio. Como resultado, aumenta la fuerza con la que se presiona la espiral
orbital 57 contra la espiral fija 59 del expansor.

Cuando aumenta la fuerza con la que se presiona la espiral orbital 57 contra la espiral fija 59 del expansor, aumenta
la friccién entre la espiral orbital 57 y la espiral fija 59 del expansor, que actlia como resistencia mientras la espiral
orbital 57 esta orbitando, y, en consecuencia, se perdera energia de expansion como pérdida por friccién. Ademas, si
la friccion se vuelve excesivamente grande, la frecuencia de rotacion disminuira.

Cuando el proceso de expansion del expansor 8 se convierte en un proceso de sobreexpansién, ya que el refrigerante
se comprime a partir de la presion Po2, en la que finaliza la expansién, hasta que el refrigerante se abre a la Baja
Presion PL2, la energia recuperada en el expansor 8 disminuye en consecuencia, y disminuye la fuerza de impulsion
del segundo compresor 2. Entonces, la frecuencia de rotacion del segundo compresor 2 y el expansor 8 disminuye
adn mas.
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Como se describié anteriormente, si disminuye la frecuencia de rotacion del segundo compresor 2 y el expansor 8, el
segundo compresor 2 y el expansor 8 actuaran como resistencia cuando circula el refrigerante. Por lo tanto, esto
provoca un problema porque la Alta Presién PH del aparato de aire acondicionado aumenta excesivamente.

Por lo tanto, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1, que es un aparato de ciclo de refrigeracion,
la presion de descarga del expansor 8 se reduce mediante el siguiente método, evitando la sobreexpansién durante
el proceso de expansion en el expansor 8. Especificamente, la tuberia de derivacién 24 que deriva el refrigerante
desde la tuberia de descarga 23 del expansor 8 a la tuberia de entrada 27 del acumulador 11, y se proporciona la
vélvula de derivacion 10 que ajusta la cantidad de derivacién del refrigerante a la tuberia de derivacién 24. Como
anteriormente, al conectar el lado de descarga del expansor 8 al lado de succion del primer compresor 1 que tiene la
menor presion dentro del ciclo de refrigeracion, puede reducirse la presion de descarga del expansor 8 y, ademas,
puede evitarse la sobreexpansion durante el proceso de expansion en el expansor 8.

Ademas, la valvula de retencién 9 se proporciona mas aguas abajo que una lumbrera de conexion de la tuberia de
derivacion 24 en la tuberia de descarga 23 del expansor 8. Como se desprende de la figura 2, entre el estado F del
refrigerante en el lado de entrada de la valvula de retenciéon 9 y el estado G del refrigerante en el lado de salida, el
estado G tiene mayor presion. Aunqgue el refrigerante fluye a un lado de menor presion desde un lado de presién mas
alta, esto es impedido por la valvula de retencion 9. Es decir, la valvula de retencion 9 evita que el refrigerante que ha
pasado a través de la tuberia de derivacion 25 fluya desde el Punto G al Punto F en la figura 1, para que no pase a
través de la tuberia de derivacion 24 y no fluya hacia el acumulador 11.

En virtud de la configuracién descrita anteriormente, la presion de descarga del expansor 8 puede hacerse baja incluso
si el aparato de aire acondicionado esta funcionando en un estado en el que la presion de descarga del expansor 8 se
vuelve alta.

A continuacion, se describira el funcionamiento para evitar que el expansor 8 se expanda en exceso en el aparato de
aire acondicionado segun la realizacion 1. La figura 11 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento para
evitar que el expansor se expanda en exceso, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1. Debe
observarse que, a continuacion, la presién P detectada por un determinado sensor de presion puede ser, utilizando el
simbolo del sensor de presién, designado como P (simbolo) (por ejemplo, P (83) en el caso del sensor de presion 83).

El aparato de aire acondicionado comprueba periddicamente el funcionamiento del expansor 8 durante el control
regular, tal como un funcionamiento enfriando y un funcionamiento calentando habituales, y funciona para evitar que
el expansor 8 se expanda en exceso. Es decir, el dispositivo de control 103 determina si ha transcurrido o no un
periodo de tiempo predeterminado durante el control regular (Etapa S101). Después de que haya transcurrido el
periodo de tiempo predeterminado, se determina si el valor de la presiéon P (82) detectada por el sensor de presion 82
es mayor que la presion de descarga (presién de descarga apropiada) Po del expansor 8 cuando se somete a
expansion apropiada (Etapa S102). Esta presion de descarga apropiada Po, como se describié anteriormente, se
determina a partir de la presién de succién y la temperatura de succidon presentes del expansor 8, y los datos
relacionales, que se almacenan por adelantado en el dispositivo de control 103, entre la temperatura de succion y la
presién de descarga apropiada Po de cada presion de succién del expansor 8.

El dispositivo de control 103 procede a la etapa S104 cuando en la etapa S102 se determina que P (82) es mas alta
que Po. En la etapa S104, el dispositivo de control 103 aumenta un grado de apertura L10 de la valvula de derivacion
10 provista en la tuberia de derivacién 24 en una cantidad preestablecida AL, incrementando asi el caudal del
refrigerante que fluye a la tuberia de derivacién 24 (Etapa S103). Como arriba, al abrir la valvula de derivacion 10 y
comunicar el lado de descarga del expansor 8 y el lado de succion del acumulador 11 que es el de menor presion en
el ciclo de refrigeracion, pasando el refrigerante descargado desde el expansor 8 a la lado de la tuberia de derivacién
24, descomprimiendo el refrigerante con la valvula de derivacién 10, y luego succionando el refrigerante al acumulador
11, se puede bajar la presion de descarga P (82) del expansor 8.

Luego, un dispositivo de control 102 finaliza el funcionamiento evitando la sobreexpansién al cerrar la valvula de
derivacion 10 cuando en la etapa S103 se determina que P(82) se ha vuelto mas baja que Po.

Ahora, un ejemplo de la relacion entre la temperatura de succién y la presion de descarga apropiada Po de cada
presién de succion del expansor 8 se muestra en la figura 12. La figura 12 muestra la relacién entre la presiéon de
succioén y la presion de descarga apropiada cuando la presién de succion es de 10 MPa, 9 MPa y 8 MPa. Un volumen
de succion especifico se determina a partir de la presion de succion y la temperatura de succién del expansor 8.
Ademas, dado que la relacion entre el volumen de succién Viy el volumen de descarga Vo del expansor 8 es constante,
se determina un volumen especifico cuando se completa un proceso de expansion a partir del volumen de succién
especifico del expansor 8. La presion de descarga apropiada Po puede calcularse aproximadamente a partir del
volumen especifico. Por lo tanto, la presion de descarga apropiada Po segun la presién de succion y la temperatura
de succién del expansor 8 puede estimarse aproximadamente a partir de la presion detectada por el sensor de presion
85, que es la presion de succion del expansor 8, la temperatura detectada por el sensor de temperatura 91, que es la
temperatura de succion, y el diagrama de relacion que se muestra en la figura 12, que el dispositivo de control 103
almacena previamente.
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Ahora, el estado de funcionamiento del aparato de aire acondicionado durante un funcionamiento enfriando cuando
se realiza el control antes mencionado del diagrama de flujo en la figura 11 para evitar que el expansor 8 se expanda
en exceso se describird usando un diagrama P-h de la figura 13.

El refrigerante que ha salido del intercambiador de calor exterior 4 se ramifica en una ruta dirigida a la segunda valvula
de cuatro vias 6 y una ruta dirigida a la valvula de derivacion 5.

El refrigerante que ha pasado a través de la segunda valvula de cuatro vias 6 pasa a través de la véalvula de
preexpansion 7 (del estado D3 al estado E3), es succionado y descomprimido a Baja Presién por el expansor 8, y se
vuelve de sequedad baja (del Estado E3 al Estado F3).

El refrigerante descargado desde el expansor 8 fluye entrando a la tuberia de derivacion 24 desde la tuberia de
descarga 23 del expansor 8. Luego, el refrigerante es descomprimido adicionalmente por la valvula de derivacion 10
(del Estado F3 al Estado M).

Por otro lado, el refrigerante (del estado D3 al estado G3) que ha pasado a través de la valvula de derivacién 5 y ha
sido descomprimido sale de la unidad exterior 101, pasa a través de la tuberia de liquido 28, fluye entrando a las
unidades interiores 102a y 102b, y fluye entrando a las véalvulas de expansion 31ay 31b. Ahora, cuando se compara
el estado G3 del refrigerante después de pasar a través de la valvula de derivacion 5 y el estado F3 del refrigerante
después de pasar a través del expansor 8, la presién del refrigerante en el estado G3 es mayor. Por lo tanto, aunque
el refrigerante fluye entrando al lado de menor presion desde el lado de mayor presién, dado que la valvula de retencion
9 se proporciona aqui como se describe anteriormente, el refrigerante no fluye a un canal entre el Punto G y el Punto
F de la figura 1, y todo el refrigerante que ha pasado la valvula de derivacion 5 fluye a canales dirigidos al lado de las
unidades interiores 102a y 102b.

En las valvulas de expansion 31ay 31b, el refrigerante se descomprime ain mas (del estado G3 al estado 13).

El refrigerante que ha salido de las valvulas de expansién 31a y 31b retira calor del aire interior y se evapora en los
intercambiadores de calor interiores 32a y 32b, y se vuelve de sequedad alta mientras todavia esta en un estado de
baja presién (del Estado I3 al Estado J).

El refrigerante que ha salido de los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b sale de las unidades interiores 102a
y 102b, pasa a través de la tuberia de gas 29, fluye entrando a la unidad exterior 101, pasa a través de la primera
vélvula de cuatro vias 3, se fusiona con el refrigerante que ha pasado a través de la vélvula de derivacion 10 y fluye
entrando al acumulador 11 (Estado K).

El refrigerante que ha salido del acumulador 11 es huevamente succionado al primer compresor 1.

En este momento, cuando se abre la valvula de derivacién 10 para hacer fluir el refrigerante descargado desde el
expansor 8 hacia el acumulador 11, la presidén de succion del primer compresor 1 puede aumentar. En este caso, al
abrir la valvula de derivacion 10, el grado de apertura de la valvula de preexpansion 7 puede hacerse pequerio para
reducir la presion de succion del expansor 8. Ademas, dado que el refrigerante que fluye a través del expansor 8
disminuye cuando se hace pequefio el grado de apertura de la vélvula de preexpansion 7, la valvula de derivacion 5
puede abrirse en este caso.

Ademas, dado que la valvula de retencién 9 se proporciona mas aguas abajo que una lumbrera de conexion de la
tuberia de derivacion 24 en la tuberia de descarga 23 del expansor 8, se puede evitar que el refrigerante que fluye a
través de la tuberia de derivacion 25 pase a través de la tuberia de derivacion 24 y fluya entrando al acumulador 11.

La figura 14 es un diagrama P-v que muestra un proceso de expansién cuando la presion de succién del expansor es
baja.

Como se muestra en la figura 14, al disminuir el grado de apertura de la valvula de preexpansion 7, la presion de
succién Pi3 del expansor 8 se vuelve mas baja que la presién de succion Pi2 de un punto de entrada E2. De este
modo, el grado de cambio de presion y cambio de volumen durante el proceso de expansién se vuelve pequefo, y por
lo tanto, en comparacién con cuando la presidén de succiéon del expansor 8 es alta (Pi2), la diferencia entre la presion
de succion Pi del expansor 8 y la presion de descarga apropiada Po se vuelve pequeia. Por lo tanto, sera mas facil
acercar la presion de descarga PL3 del expansor 8 a la presion de descarga apropiada Po.

Ademas, el refrigerante descargado desde el expansor 8 es un refrigerante de dos fases gas-liquido a baja temperatura
y baja presion. Si el primer compresor 1 succiona directamente este refrigerante, el primer compresor 1 realiza una
compresion liquida. Como resultado, la fiabilidad del compresor se ve afectada. Asi, en el aparato de aire
acondicionado segun la presente realizacion, el refrigerante que fluye a través de la tuberia de derivacion 24 se conecta
a la tuberia de entrada 27 del acumulador 11. Por lo tanto, el refrigerante en dos fases gas-liquido puede reservarse
en el acumulador 11 incluso si el refrigerante en dos fases gas-liquido fluye hacia la tuberia de derivacion 24. Por lo
tanto, se puede evitar que el primer compresor 1 realice una compresion liquida.
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Ademas, segun la realizacién 1, incluso si, debido al estado de funcionamiento del aparato de aire acondicionado, el
proceso de expansion del expansor 8 se sobreexpande transitoriamente durante el proceso de expansion del expansor
8 aumentando las cargas de empuje que actdan sobre el segundo compresor 2 y el expansor 8, y la fuerza de impulsién
del segundo compresor 2 disminuye aln mas desestabilizando la rotacion del segundo compresor 2 y el expansor 8,
al abrir la valvula de derivacion 10, la presiéon de descarga del expansor 8 puede reducirse de manera fiable y evitar
la sobreexpansion. Por lo tanto, la rotacién del segundo compresor 2 y el expansor 8 puede estabilizarse sin la
necesidad de detener el funcionamiento del aparato de aire acondicionado.

En el aparato de aire acondicionado segun la realizacién 1, dado que la valvula de derivacion 10 se abre solo cuando
la presién de descarga del expansor 8 es mayor que la presion de descarga apropiada durante el control regular, el
refrigerante descargado desde el expansor 8 no fluye entrando al acumulador 11 ineficazmente.

Como se describié anteriormente, cuando la presién de descarga del expansor 8 se vuelve alta durante el
funcionamiento enfriando, se realiza el funcionamiento para prevenir la sobreexpansién. El funcionamiento para evitar
la sobreexpansién también es eficaz durante un funcionamiento calentando, ya que la presién de descarga del
expansor 8 puede ser alta, por ejemplo, cuando la pérdida de presion del intercambiador de calor exterior 4 es grande
durante el funcionamiento calentando. En el caso del funcionamiento calentando, la presion de saturacién del
refrigerante puede calcularse a partir de la temperatura detectada por el sensor de temperatura 92, y puede adoptarse
como la presion de descarga de la valvula de derivacién 5. Ademas, la condicion de terminacion puede ser cuando la
presién de descarga de la valvula de derivacion 5 es inferior a Po.

Ademas, segun la realizacion 1, como se muestra en la figura 11, el control para prevenir la sobreexpansién comienza
cuando la presion P (82) detectada por el sensor de presion 82 se vuelve mayor que la presion de descarga apropiada
Po del expansor 8. Sin embargo, la presion a partir de la que el control puede comenzar a establecerse ligeramente
mas alta que la presién de descarga apropiada Po del expansor 8. Esto se debe a que una pequefia sobreexpansion
del expansor 8 no tendra una influencia adversa inmediata sobre el aparato de aire acondicionado. Al establecer la
presién para iniciar el control un ligeramente mayor que la presién de descarga apropiada Po del expansor 8, el aparato
de aire acondicionado puede evitar un control frecuente para evitar la sobreexpansién cuando hay alguna fluctuacion
en la presién P (82).

Ademas, aunque la condicion de terminacion por la que se termina el control para prevenir la sobreexpansion se
establece cuando la presion P (83) detectada por el sensor de presion 83 se vuelve mas baja que la presion de
descarga apropiada Po del expansor 8 durante un funcionamiento enfriando, por ejemplo, la presion a la que se termina
el control puede ser ligeramente inferior a la presion de descarga apropiada Po del expansor 8. Cuando durante un
funcionamiento calentando, la condicion de terminacion por la que se termina el control para evitar la sobreexpansion
se establece cuando la presion de descarga de la valvula de derivacion 5, que es una presion calculada a partir de la
temperatura detectada por el sensor de temperatura 92, se vuelve mas baja que la presién de descarga apropiada Po
del expansor 8. También en este caso, la presion real a la que se termina el control puede ser ligeramente inferior a
la presion de descarga apropiada Po del expansor 8. Como se describié anteriormente, al establecer margenes leves
a la presion a la que se inicia el control para prevenir la sobreexpansion, y la presion a la que se termina el control
para prevenir la sobreexpansion, se puede evitar que se repita con frecuencia el control para prevenir la
sobreexpansion.

Como se describié anteriormente, dado que el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1 abre la valvula de
derivacion 10 y evita que el expansor 8 se expanda en exceso cuando la presién de descarga del expansor 8 es mayor
que la presién de descarga apropiada, las cargas de empuje del segundo compresor 2 y el expansor 8 pueden hacerse
pequerias. Ademas, dado que las cargas de empuje del segundo compresor 2 y el expansor 8 pueden hacerse
pequenias, y, por lo tanto, la fuerza de impulsion del segundo compresor 2 se obtiene facilmente, la frecuencia de
rotacion del expansor 8 puede estabilizarse.

Aunque el aparato de aire acondicionado segln la realizacién 1 determina el inicio del funcionamiento para evitar la
sobreexpansion del expansor 8 (aumentando el grado de apertura de la valvula de derivacién 10 en una cantidad
predeterminada AL) sobre la base de la presion de descarga del expansor 8, se pueden adoptar otras cantidades
fisicas del refrigerante correlacionadas con la presion de descarga del expansor 8. Por ejemplo, dado que la presion
de descarga del segundo compresor 2 aumenta cuando disminuye la frecuencia de rotacion del segundo compresor
2 y el expansor 8, la presion P (81) detectada por el sensor de presion 81 puede adoptarse como factor de
determinacion. Ademas, la frecuencia de rotacion del segundo compresor 2 y el expansor 8 puede detectarse
directamente, y esta frecuencia de rotacion puede adoptarse como factor de determinacion.

Ademas, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1, el segundo compresor 2 se proporciona en la
ruta de refrigerante entre el primer compresor 1y la primera valvula de cuatro vias 3, y se transfiere energia al segundo
compresor 2 a través del arbol de impulsion 52 del expansor 8. Como se indicé anteriormente, el segundo compresor
2 puede usar la energia generada cuando el expansor descomprime el refrigerante, y puede mejorarse la eficiencia
del aparato de aire acondicionado.

Ademas, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacién 1, la espiral orbital 57 se dispone entre el par de
espirales fijas 58 y 59, y la espiral orbital 57 esta soportada de manera orbitable por el &rbol de impulsion 52. Ademas,
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dado que el expansor 8 esta constituido por la espiral fija 59 del expansor y la espiral orbital 57 para expandir el
refrigerante, y el segundo compresor 2 esta constituido por la espiral fija 58 del compresor y la espiral orbital 57 para
comprimir el refrigerante, se puede construir un aparato de aire acondicionado pequefo y altamente eficiente.

Ademas, aunque en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1, el intercambiador de calor exterior 4 y
los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b son intercambiadores de calor que realizan intercambio de calor
con aire, se pueden adoptar intercambiadores de calor que realizan intercambio de calor con otros medios de calor,
tales como agua o salmuera.

Ademas, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1, el segundo compresor 2 se proporciona en el
lado aguas abajo del primer compresor 1. Sin embargo, el segundo compresor 2 se puede proporcionar en el lado
aguas arriba del primer compresor 1.

Adicionalmente, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 1, la primera valvula de cuatro vias 3 y la
segunda valvula de cuatro vias 6 realizan la conmutacién de la ruta de refrigerante correspondiente al modo de
funcionamiento tal como enfriamiento o calentamiento. Sin embargo, la conmutacion del canal de refrigerante puede
realizarse configurando una valvula de dos vias, una valvula de tres vias o una vélvula de retencion, por ejemplo.

Ademas, aunque se ha descrito el segundo compresor 2 que funciona solo por la energia rotacional transferida desde
el expansor 8, la invencion, por supuesto, no se limita a esto. Por ejemplo, se puede adoptar el segundo compresor 2
que funciona mediante la energia rotacional de un motor eléctrico junto con la energia rotacional transferida desde el
expansor 8. Ademas, la energia recuperada por el expansor 8 puede transferirse a un generador.

Realizacion 2

La Realizacion 1 anterior evita que el expansor 8 se expanda en exceso durante el funcionamiento. La realizacién 2
evita que un expansor 8 se expanda en exceso durante el arranque de un aparato de aire acondicionado.

La figura 15 es un diagrama de flujo que muestra un funcionamiento segun la realizacién 2 de la invencion, evitando
que el expansor 8 se expanda en exceso. Ademas, la figura 16 es un grafico que muestra los cambios en la Alta
Presion y la presion de descarga de expansor durante el arranque del aparato de aire acondicionado. En la figura 16,
una linea discontinua indica el funcionamiento en el que no se realiza ninguna prevencion de expansion excesiva del
expansor 8. En la figura 16, una linea continua indica el funcionamiento en el que se realiza la prevencién de la
expansion excesiva del expansor 8, es decir, cuando se realiza el control que se muestra en la figura 15. Ahora, se
describira brevemente la figura 16 antes de describir el diagrama de flujo de la figura 15. La figura 16 muestra que una
Alta Presién PH y una presién de descarga de expansor del aparato de aire acondicionado son iguales antes del
arranque de un primer compresor 1, y la Alta Presion PH aumenta gradualmente y la presién de descarga de expansor
cae gradualmente cuando se arranca el primer compresor 1.

En lo sucesivo, el funcionamiento para evitar que el expansor 8 se expanda en exceso durante el arranque del aparato
de aire acondicionado se describira con referencia al diagrama de flujo en las figuras 15y 16.

Si se emite una orden de funcionamiento al aparato de aire acondicionado (Etapa S201), un dispositivo de control 103
determina si el aparato de aire acondicionado realizara un funcionamiento enfriando o un funcionamiento calentando
(Etapa S202). El funcionamiento calentando (Etapa S204) se omite aqui. Si en la etapa S202 se determina que se
realizara el funcionamiento enfriando (Etapa S203), una primera valvula de cuatro vias 3, una segunda valvula de
cuatro vias 6 y similares se ponen en un circuito de enfriamiento (Etapa S205). Posteriormente, un grado de apertura
de una valvula de derivacién 10 se establece a L10 (Etapa S206). Es decir, cuando se arranca el primer compresor 1,
la valvula de derivacion 10 se abre para comunicar el lado de descarga del expansor 8 al lado de succién del primer
compresor 1. El dispositivo de control 103 puede determinar y establecer el L10 a partir de la frecuencia cuando el
primer compresor 1 arranca, por ejemplo, de modo que la pérdida de presion en la valvula de derivacion 10 no se
vuelva tan grande.

Entonces, el dispositivo de control 103 arranca el primer compresor 1 (Etapa S207). En este momento, dado que la
véalvula de derivacién 10 ya esta abierta, el refrigerante descargado desde el expansor 8 fluye desde una tuberia de
derivacion 24 al primer compresor 1 a través de un acumulador 11. El dispositivo de control 103 determina si ha
transcurrido o no un periodo de tiempo predeterminado después del arranque del primer compresor 1 (Etapa S208).
Inmediatamente después del arranque del aparato de aire acondicionado, dado que la temperatura y la presion del
refrigerante cambian de forma transitoria, el periodo de tiempo predeterminado puede ser tan corto como de
aproximadamente 10 segundos a aproximadamente 30 segundos.

Después de transcurrido el periodo de tiempo predeterminado, el dispositivo de control 103 determina si la presion P
(82), detectada por un sensor de presion 82, que es la presion de descarga del expansor 8, es menor que una presion
de descarga apropiada Po del expansor 8 (Etapa S209). Esta presion de descarga apropiada Po, como se describié
anteriormente, se determina a partir de la presién de succion y la temperatura de succién presentes del expansor 8, y
los datos relacionales, que se almacenan por adelantado en el dispositivo de control 103, entre la temperatura de
succién y la presion de descarga apropiada Po de cada presion de succidon del expansor 8. En este momento, la
presién de descarga del expansor 8 durante el arranque del aparato de aire acondicionado, como se muestra en la
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figura 16, es mayor que la presion de descarga apropiada. Por lo tanto, durante el arranque del aparato de aire
acondicionado, se repite la etapa 209 y la etapa S208, y cada vez que transcurre el periodo de tiempo predeterminado,
se realiza la determinacién de la etapa S209.

Al arrancar el primer compresor 1, la presion de descarga del expansor 8 cae gradualmente, como se muestra en la
figura 16. Luego, cuando la presién de descarga P (82) del expansor 8 es inferior a Po, el dispositivo de control 103
reduce el grado de apertura L10 de la valvula de derivacion 10 en un grado prestablecido AL2 (Etapa S210), y repite
de la etapa S208 a la etapa S210 hasta que el grado de apertura de la valvula de derivacion 10 alcance un grado de
apertura minimo L10min (S211). Es decir, el dispositivo de control 103 cierra gradualmente la valvula de derivacion 10
hasta que el grado de apertura de la valvula de derivacién 10 se convierte en el grado minimo de apertura L10min.
Entonces, cuando el grado de apertura de la valvula de derivacién 10 alcanza el grado de apertura minimo L10min, el
dispositivo de control 103 cambia al control regular (Etapa S212). El funcionamiento para evitar sobreexpansion
después de que el dispositivo de control ha cambiado al control regular es el mismo que el de la Realizacién 1.

Ahora, se hara una comparacion, refiriéndose a la figura 16, sobre los cambios en la presion del refrigerante durante
el arranque del aparato de aire acondicionado, entre cuando no se realiza el funcionamiento para evitar que el
expansor 8 se expanda en exceso y cuando se realiza el funcionamiento de prevenir el expansor 8 de sobreexpansion.
Como se muestra en la figura 16, cuando se realiza el funcionamiento para evitar que el expansor 8 se expanda en
exceso, la presion de descarga de expansor puede hacerse baja antes. Es decir, dado que la valvula de derivacion 10
se abre para comunicar el lado de descarga del expansor 8 al lado de succion del primer compresor 1 durante el
arranque del aparato de aire acondicionado, la presion de descarga de expansor puede reducirse antes en
comparacién con cuando el refrigerante descargado desde el expansor 8 se pasa a través de una tuberia de liquido
28 y una tuberia de gas 29 y se devuelve al primer compresor 1 (es decir, cuando no se realiza el funcionamiento para
evitar que el expansor 8 se expanda en exceso). Por lo tanto, sera mas facil que un segundo compresor 2 y el expansor
8 giren durante el arranque del aparato de aire acondicionado. Esto puede evitar que aumente la Alta Presién durante
una rotacion deficiente del segundo compresor 2 y el expansor 8 durante el arranque del aparato de aire
acondicionado. Ademas, se puede hacer el paso al control regular sin detener el aparato de aire acondicionado debido
a la deficiente rotacion del segundo compresor 2 y el expansor 8.

Mientras tanto, un lugar donde el refrigerante tiene Baja Presion en el aparato de aire acondicionado durante un
funcionamiento enfriando es desde el lado de descarga del expansor 8 hacia el lado de succién del primer compresor
1. Sin embargo, puede pasar algin tiempo hasta que caiga la presién en el lado de Baja Presion después del arranque
del primer compresor 1. Por ejemplo, correspondiendo a lo anterior son los casos en los que el aparato de aire
acondicionado es un aparato de aire acondicionado multiple para un edificio o similar, que tiene un gran nimero de
unidades interiores 102 y que tienen tuberias de liquido 28 y tuberias de gas 29 mas largas que 50 m. La realizacion
2 puede usarse preferiblemente en tales casos.

Ademas, cuando se realiza el funcionamiento para evitar que el expansor 8 se expanda en exceso, la relacién del
caudal del refrigerante que fluye a través de la tuberia de derivacion 24 y el caudal del refrigerante que fluye a través
de un intercambiador de calor interior 32 se puede ajustar ajustando no solo el grado de apertura de la valvula de
derivacion 10 sino también los grados de apertura de una valvula de preexpansion 7 y una valvula de derivacion 5.

Ademads, aunque las ventajas durante el funcionamiento enfriando se han descrito anteriormente, dado que un
intercambiador de calor exterior 4 con un gran volumen tiene Baja Presion durante un funcionamiento calentando, y
dado que la presion en el lado de Baja Presion no cae facilmente, la Realizacion 2 también es efectiva durante el
funcionamiento calentando.

Ademas, en el aparato de aire acondicionado segun la realizaciéon 2, después de que se ha arrancado el primer
compresor 1, ya que el grado de apertura de la valvula de derivacion 10 se reduce al grado minimo evitando que el
refrigerante fluya cuando la presion de descarga del expansor 8 cae a la presiéon de descarga apropiada Po, la
capacidad de enfriamiento no se ve afectada durante el funcionamiento enfriando mientras el refrigerante evita el
intercambiador de calor interior 32. Ademas, durante el funcionamiento calentando, no se permite que el refrigerante
liquido fluya entrando excesivamente al acumulador 11.

Realizacion 3

En las Realizaciones 1y 2 anteriores, el segundo compresor 2 succiona directamente el refrigerante descargado desde
el primer compresor 1. En la Realizacion 3, el refrigerante descargado desde un primer compresor 1 se enfria en un
interenfriador 4a, y luego se succiona a un segundo compresor 2. Ademas, la Realizacion 3 es la misma que la
Realizacion 1y 2 en el control que se muestra en las figuras 11 y 15, en el que se realiza el funcionamiento para evitar
que el expansor 8 se expanda en exceso.

La figura 17 es un diagrama de circuito de refrigerante durante un funcionamiento enfriando de un aparato de aire
acondicionado segun la realizacion 3. Se proporciona un intercambiador de calor de refrigerante 14 para intercambiar
calor entre el refrigerante (el refrigerante que pasa a través de una primera valvula de derivacion 10 y vuelve al primer
compresor 1) que se deriva a una tuberia de entrada de un acumulador 11 desde una tuberia de descarga 23 de un
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expansor 8 y el refrigerante (el refrigerante que se deriva desde un radiador principal 4b a un intercambiador de calor
interior 102 que funciona como evaporador) que ha pasado por una valvula de derivacién 5.

El intercambiador de calor de refrigerante 14 tiene un canal a través del que pasa el refrigerante que pasa a través de
la valvula de derivacion 5, y otro canal a través del que pasa el refrigerante después de pasar a través de la valvula
de derivacién 10 de una tuberia de derivacion 24 que se deriva de la tuberia de descarga 23 del expansor 8 a la tuberia
de entrada del acumulador 11. Una lumbrera de entrada del canal se conecta a la valvula de derivacion 5 y una
segunda valvula de cuatro vias 6, y una lumbrera de flujo saliente del canal se conecta a las valvulas de expansion
31ay 31b. Una lumbrera de flujo entrante del otro canal se conecta a la valvula de derivacion 10, y una lumbrera de
flujo saliente del otro canal se conecta al acumulador 11.

Ademas, se proporciona una tuberia de derivacidén 46 que tiene un extremo conectado a una tuberia de succion 21
del segundo compresor 2, y se proporciona el otro extremo conectado a la tuberia de entrada del acumulador 11, y se
proporciona una valvula de derivacion 15 en la tuberia de derivacién 46. La valvula de derivacion 15 se abre durante
el funcionamiento para evitar que el expansor 8 se expanda en exceso.

El intercambiador de calor exterior 4 esta dividido en dos intercambiadores de calor 4a y 4b. Durante un funcionamiento
enfriando, en el que el intercambiador de calor exterior 4 funciona principalmente como un radiador, el intercambiador
de calor 4a funciona como interenfriador, y el intercambiador de calor 4b funciona como radiador principal. Ademas,
cuando el aparato de aire acondicionado realiza un funcionamiento calentando, ambos intercambiadores de calor 4a
y 4b funcionan como evaporadores. Para cambiar la ruta de refrigerante que fluye entrando al intercambiador de calor
exterior 4 durante el funcionamiento enfriando y el funcionamiento calentando del aparato de aire acondicionado, se
proporcionan valvulas de apertura/cierre 12a, 12b, 13a, 13b y 13c.

Durante un funcionamiento enfriando, las valvulas de apertura/cierre 12a y 12b estan abiertas, y las valvulas de
apertura/cierre 13a, 13b y 13c estan cerradas. De este modo, el refrigerante descargado desde el primer compresor 1
fluye entrando al segundo compresor 2 después de pasar a través del interenfriador 4a. Como anteriormente, antes
de que el segundo compresor 2 succione el refrigerante descargado desde el primer compresor 1, el refrigerante se
enfria primero. Luego, el refrigerante descargado desde el segundo compresor 2 fluye entrando al expansor 8 después
de pasar a través del radiador principal 4b. Al pasar el refrigerante descargado desde el segundo compresor 2 a través
del radiador principal 4b de esta manera, el refrigerante descargado desde el segundo compresor 2 se enfria.

Durante un funcionamiento calentando, las valvulas de apertura/cierre 12a y 12b estan cerradas, y las valvulas de
apertura/cierre 13a, 13b y 13c estan abiertas. De este modo, el refrigerante descargado desde el primer compresor 1
es succionado hacia el segundo compresor 2. Ademas, el refrigerante que ha fluido entrando al intercambiador de
calor exterior 4 se dirige al primer compresor 1 después de fluir en paralelo con cada uno del intercambiador de calor
4a y el intercambiador de calor 4b. El intercambiador de calor 4a y el intercambiador de calor 4b funcionan como
evaporadores durante un funcionamiento calentando como se describe anteriormente.

A continuacién, se describira el funcionamiento durante un funcionamiento enfriando del aparato de aire acondicionado
segun la realizacién 3 haciendo referencia al diagrama de circuito de refrigerante de la figura 17 y al diagrama de Ph
de la figura 18. Como se describe en la Realizacién 1, se describird el funcionamiento del aparato de aire
acondicionado en un estado donde la valvula de derivacion 10 se abre como el funcionamiento para evitar que el
expansor 8 se expanda en exceso. Ademas, la Realizacion 3 es la misma que la Realizacion 1 en que el refrigerante
no fluye al canal entre el Punto F y el Punto G en la figura 17 debido a una vélvula de retencion 9 cuando se abre la
valvula de derivacién 10.

Un gas refrigerante succionado al primer compresor 1 se comprime y se descarga como refrigerante (0 gas)
supercritico de media presion y alta temperatura (del Estado A al Estado B).

El refrigerante que ha salido del primer compresor 1 fluye al interenfriador 4a a través de una tuberia 43. Mientras el
refrigerante a media presion y alta temperatura pasa a través del interior del interenfriador 4a, el refrigerante se enfria
por el intercambio de calor con el aire exterior y fluye saliendo como refrigerante (o gas) supercritico a presion media
y temperatura media (del Estado B al Estado L), y se succiona al segundo compresor 2 a través de una tuberia 42 y
la tuberia de succion 21 del segundo compresor 2.

En este momento, una parte del refrigerante enfriado en el interenfriador 4a fluye a través de la tuberia de derivacién
46, y se expande en la valvula de derivacion 15 (del Estado L al Estado O).

El refrigerante succionado hacia el segundo compresor 2 se comprime aun mas y se descarga como refrigerante
supercritico (0 gas) a alta presion y alta temperatura (del Estado L al Estado C). El refrigerante que ha salido del
segundo compresor 2 fluye hacia el radiador principal 4b a través de una primera vélvula de cuatro vias 3. Mientras el
refrigerante a alta presion y alta temperatura pasa a través del interior del radiador principal 4b, el refrigerante se enfria
al intercambiar calor con el aire exterior y fluye saliendo como refrigerante (o liquido) supercritico a alta presién y baja
temperatura (del Estado C al Estado D).

El refrigerante que ha salido del radiador principal 4b se ramifica en una ruta dirigida a la segunda valvula de cuatro
vias 6 y una ruta dirigida a la valvula de derivacién 5. El refrigerante que ha pasado a través de la segunda valvula de
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cuatro vias 6 pasa a través de una vélvula de preexpansién 7 (del estado D al estado E), es succionado y
descomprimido a Baja Presion por el expansor 8, y se vuelve de sequedad baja (del estado E al estado F). En este
momento, en el expansor 8, se genera energia con la descompresion del refrigerante, y esta energia es recuperada
por un arbol de impulsién 52, se transfiere al segundo compresor 2, y se usa para la compresién del refrigerante por
el segundo compresor 2.

El refrigerante descargado desde el expansor 8 fluye entrando a la tuberia de derivacion 24 desde la tuberia de
descarga 23 del expansor 8, se descomprime en la valvula de derivacion 10 (del estado F al estado M) y fluye entrando
al intercambiador de calor de refrigerante 14 desde la entrada lumbrera del otro canal del intercambiador de calor de
refrigerante 14. Por otro lado, el refrigerante que ha fluido saliendo del intercambiador de calor exterior 4 y ha fluido
entrando a la tuberia de derivacion 25 es descomprimido por la valvula de derivacion 5 (del Estado F al Estado G), y
fluye entrando al intercambiador de calor de refrigerante 14 desde el lumbrera de flujo entrante del Unico canal del
intercambiador de calor de refrigerante 14.

Ahora, al comparar los estados de refrigerante de los refrigerantes que fluyen entrando al canal "en un lado" y el canal
"en el otro lado" del intercambiador de calor de refrigerante 14, el refrigerante en un estado M que fluye entrando el
canal "en el otro lado" "tiene una menor presién y una menor temperatura que el refrigerante en un estado G que fluye
entrando al canal "en un lado". Por lo tanto, el refrigerante "en el otro lado" que ha fluido entrando al intercambiador
de calor de refrigerante 14 a través de la valvula de derivacion 10 se calienta al intercambiar calor con el refrigerante
"en un lado", y se vuelve de sequedad mayor (del Estado M al Estado N). Por otro lado, el refrigerante "en un lado”
que ha fluido entrando al intercambiador de calor de refrigerante 14 a través de la vélvula de derivacion 5 se enfria al
intercambiar calor con el refrigerante "en el otro lado", y se vuelve de sequedad baja (desde el Estado G al estado H).

El refrigerante "en un lado" que ha salido del intercambiador de calor de refrigerante 14 sale de la unidad exterior 101,
pasa a través de la tuberia de liquido 28, fluye entrando a las unidades interiores 102a y 102b, y fluye entrando a las
véalvulas de expansion 31a y 31b. En las valvulas de expansion 31a y 31b, el refrigerante se descomprime alin mas
(del estado H al estado ).

El refrigerante que ha salido de las vélvulas de expansién 31a y 31b retira calor del aire interior y se evapora en los
intercambiadores de calor interiores 32a y 32b, y se vuelve de sequedad alta en un estado de baja presion (del estado
| al estado J).

De este modo, el aire interior se enfria.

El refrigerante que ha salido de los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b sale de las unidades interiores 102a
y 102b, pasa a través de la tuberia de gas 29, fluye entrando a la unidad exterior 101 y pasa a través de la primera
vélvula de cuatro vias 3. Luego, el refrigerante "en el otro lado" que ha salido del intercambiador de calor de refrigerante
14y el refrigerante que ha pasado a través de la valvula de derivacion 15 se fusionan y fluyen entrando al acumulador
11, y son nuevamente succionados hacia el primer compresor 1.

En el aparato de aire acondicionado de la Realizacion 3, de manera similar a la Realizacién 1, la valvula de derivacion
10 se abre durante el funcionamiento para evitar que el expansor 8 se expanda en exceso. En este momento, la valvula
de derivacion 15 también se abre para hacer fluir el refrigerante a la tuberia de derivacion 46. La presion de descarga
del segundo compresor 2 se puede ajustar abriendo la valvula de derivacion 15. Por esta razén, cuando disminuye el
caudal del refrigerante que pasa a través del expansor 8 y disminuye la frecuencia de rotacién del expansor 8 y del
segundo compresor 2, la valvula de derivacién 15 puede abrirse para evitar que la presion de descarga del segundo
compresor 2 se vuelva demasiado alta. El grado de apertura de la véalvula de derivacion 15 se ajusta, por ejemplo,
sobre la base de la presién P (81), detectada por el sensor de presién 81, que es la presion de descarga del segundo
compresor 2.

Segun el aparato de aire acondicionado de la Realizacion 3, durante el funcionamiento enfriando, el refrigerante a
media presion y alta temperatura descargado desde el primer compresor 1 se enfria primero en el interenfriador 4a, y
luego se comprime adicionalmente en el segundo compresor 2. Por esta razon, en comparacién con cuando un
refrigerante a media presién se comprime a Alta Presién en el segundo compresor 2 sin enfriarse, la energia requerida
para una cierta relaciéon de compresion es menor en el proceso de compresion del segundo compresor 2. Si la energia
recuperada en el expansor 8 es igual, dado que la cantidad de aumento de presion en el segundo compresor 2 puede
aumentarse, la cantidad de aumento de presion del primer compresor 1 se vuelve pequena. Es decir, la energia
eléctrica consumida en el primer compresor 1 puede reducirse, y el aparato de aire acondicionado puede ademas ser
eficiente energéticamente.

Ademas, segun el aparato de aire acondicionado de la Realizacién 3, puede rechazarse calor con una capacidad de
transferencia de calor mejorada porque el interenfriador 4a y el radiador principal 4b se conectan en serie durante un
funcionamiento enfriando, y la pérdida de presién puede reducirse porque el interenfriador y el radiador principal se
conectan en paralelo durante un funcionamiento calentando.

Ademas, segun el aparato de aire acondicionado de la Realizacién 3, la valvula de derivacién 5 y la véalvula de
derivacion 15 se ajustan durante el arranque del aparato de aire acondicionado. Por esta razén, incluso cuando los
caudales de refrigerante del segundo compresor 2 y el expansor 8 no coinciden entre si y la rotacion se vuelve inestable
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durante el arranque del aparato de aire acondicionado, los refrigerantes que fluyen a través del segundo compresor 2
y el expansor 8 pueden ser derivados apropiadamente durante el arranque.

Ademas, segun el aparato de aire acondicionado de la Realizacién 3, durante el funcionamiento para evitar que el
expansor 8 se expanda en exceso en el funcionamiento enfriando, el refrigerante que fluye a través de la tuberia de
derivacion 24 y los refrigerantes que fluyen entrando a los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b intercambian
calor en el intercambiador de calor de refrigerante 14. Por esta razén, el efecto de refrigeracién puede aumentarse en
los intercambiadores de calor interiores 32a y 32b. Ademas, dado que el grado de sequedad del refrigerante que fluye
a través de la tuberia de derivacidon 24 puede aumentarse ain mas, puede reducirse la cantidad de refrigerante liquido
que fluye entrando al acumulador 11.

Ademas, dado que el refrigerante que fluye entrando al intercambiador de calor exterior 4 durante un funcionamiento
calentando es enfriado por el intercambiador de calor de refrigerante 14 antes de que el refrigerante fluya entrando al
intercambiador de calor exterior 4, el grado de sequedad del refrigerante que fluye entrando al intercambiador de calor
exterior 4 pueden hacerse mas pequefio. Por esta razén, puede reducirse la pérdida de presién del refrigerante en el
intercambiador de calor exterior 4, o puede mejorarse aun mas la capacidad de distribucion del refrigerante en el
intercambiador de calor exterior 4.

Ademas, segun el aparato de aire acondicionado de la Realizacion 3, dado que el intercambiador de calor de
refrigerante 14 hace fluir los refrigerantes como contracorrientes durante el funcionamiento enfriando, se puede
intercambiar calor de modo que la entalpia de los refrigerantes que fluyen entrando a los intercambiadores de calor
interiores 32a y 32b se hace pequena durante el funcionamiento enfriando.

Adicionalmente, segun el aparato de aire acondicionado de la Realizacién 3, durante el funcionamiento para evitar que
el expansor 8 se expanda en exceso, se ajusta el grado de apertura de la valvula de derivaciéon 15 y, en consecuencia,
se ajusta la presién de descarga del segundo compresor 2. Por esta razén, cuando disminuye el caudal del refrigerante
que pasa a través del expansor 8 y disminuye la frecuencia de rotacién del expansor 8 y del segundo compresor 2, se
puede evitar que la presion de descarga del segundo compresor 2 se vuelva demasiado alta. Ademas, la valvula de
derivacion 15 y la tuberia de derivacion 46 pueden proporcionarse en el circuito refrigerante de la Realizacién 1 que
se muestra en la figura 1 en la que también se obtienen las mismas ventajas.

Ademas, aunque el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 3 esta configurado para enfriar el refrigerante
a media presién y alta temperatura descargado desde el primer compresor 1 solo durante el funcionamiento enfriando,
el aparato de aire acondicionado puede configurarse para realizar enfriamiento intermedio incluso durante una
funcionamiento calentando.

Ademas, aunque el aparato de aire acondicionado segun la realizacidon 3 esta configurado para conectar la tuberia de
derivacion 46 a la tuberia de succion 21 del segundo compresor 2 y derivar el refrigerante que ha salido del
interenfriador 4a al acumulador 11, el aparato de aire acondicionado puede configurarse para derivar el refrigerante
descargado desde el primer compresor 1.

Ademas, en el aparato de aire acondicionado segun la realizacion 3, el segundo compresor 2 se proporciona en el
lado aguas abajo del primer compresor 1. Sin embargo, el segundo compresor 2 se puede proporcionar en el lado
aguas arriba del primer compresor 1.

Ademas, en cada una de las realizaciones anteriores 1 a 3, se ilustra un ejemplo en el que la energia recuperada por
el expansor 8 se usa como energia del segundo compresor 2. Sin embargo, cuando se usa energia no se limita
necesariamente al segundo compresor 2. Por ejemplo, la energia anterior se puede usar como energia para el primer
compresor 1 0 energia para un generador usado para impulsar el ciclo de refrigerante.

Lista de signos de referencia

1: primer compresor, 2: segundo compresor, 3: primera valvula de cuatro vias, 4: intercambiador de calor exterior, 5:
véalvula de derivacion, 6: segunda valvula de cuatro vias, 7: valvula de preexpansion, 8: expansor, 9: valvula de
retencion, 10: valvula de derivacion, 11: acumulador, 12a, 12b: valvula de apertura/cierre, 13a, 13b, 13c: valvula de
apertura/cierre, 14: intercambiador de calor de refrigerante, 15: valvula de derivacion, 21: tuberia de succion del
segundo compresor 2, 22: tuberia de succién del expansor 8, 23: tuberia de descarga del expansor 8, 24: tuberia de
derivacion, 25: tuberia de derivacion, 26: tuberia de refrigerante, 27: tuberia de entrada del acumulador 11, 28: tuberia
de liquido, 29: tuberia de gas, 31a, 31b: valvula de expansién, 32a, 32b: intercambiador de calor interior, 41, 42, 43,
44, 45: tuberia de refrigerante, 46: tuberia de derivacién, 51: contenedor, 52: arbol de impulsion, 53: tubo de succion
del segundo compresor 2, 54: tubo de descarga del segundo compresor 2, 55: tubo de succién del expansor 8, 56:
tubo de descarga del expansor 8, 57: espiral orbital, 58: espiral fija del compresor, 59: espiral fija del expansor, 60:
anillo oldhams 61: deslizadera, 62: orificio de insercién de arbol, 63: apoyo de impulsion, 64: dientes en voluta en la
cara superior de la espiral orbital 57, 65: dientes en voluta en la cara inferior de la espiral orbital 57, 66: dientes en
voluta de la espiral fija 58 del compresor, 67: dientes en voluta de la espiral fija 59 del expansor, 68: bomba de aceite,
69: aceite lubricante, 70: equilibrador, 71: puntas de dientes de los dientes en voluta 64, 72: puntas de dientes de los
dientes en voluta 65, 81, 82, 83, 84, 85: sensor de presion, 91, 92: sensor de temperatura, 101: unidad exterior, 102a,
102b: unidad interior, 103: dispositivo de control
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato de ciclo de refrigeracién que comprende:

un ciclo de refrigeracion formado al conectar secuencialmente con tuberias un compresor que comprime un
refrigerante, un radiador que rechaza el calor del refrigerante comprimido por el compresor, un expansor (8) que
expande el refrigerante que ha pasado a través del radiador y recupera energia del refrigerante y un evaporador que
evapora el refrigerante expandido por el expansor (8);

una primera tuberia de derivacién (24) que tiene un extremo conectado a una tuberia de descarga (23) del expansor
(8) y el otro extremo conectado a una tuberia entre el compresor (1) y el evaporador;

medios de deteccién de cantidad fisica que detectan una cantidad fisica del refrigerante a succionar en el expansor

(8);

una primera valvula de derivacién (10) provista en la primera tuberia de derivacion (24) para controlar el caudal del
refrigerante; y

medios de control (103) que controlan un grado de apertura de la primera valvula de derivacion (10),

en donde los medios de control (103) determinan una presion de descarga apropiada del expansor (8) sobre la base
de la cantidad fisica detectada por los medios de deteccion de cantidad fisica y abren la primera valvula de derivacion
(10) cuando una presion a la que el expansor (8) descarga el refrigerante es mayor que la presiéon de descarga
apropiada determinada.

2. El aparato de ciclo de refrigeracion de la reivindicacion 1, comprendiendo el compresor un primer compresor
(1) y un segundo compresor (2),

el aparato de ciclo de refrigeracién en donde

el segundo compresor (2) se acopla al expansor (8) con un arbol de impulsién (52), y es impulsado a través del arbol
de impulsién (52) por la energia recuperada por el expansor (8), y

la primera tuberia de derivacion (24) se conecta ademas a una tuberia de succién de uno del primer compresor (1) y
el segundo compresor (2), estando uno provisto aguas arriba del otro.

3. El aparato de ciclo de refrigeracién de la reivindicacién 2,

en donde la tuberia de descarga (23) del expansor (8) esta provista de una valvula de retencién que dispone el flujo
del refrigerante en una direccién.

4. El aparato de ciclo de refrigeracién de la reivindicacion 2 o 3, que comprende ademas:

una segunda tuberia de derivacion (25) que deriva una parte del refrigerante que ha pasado a través del radiador a un
lado de entrada del evaporador que se proporciona entre el radiador y el evaporador, incluyendo la segunda tuberia
de derivacion (25) una segunda valvula de derivacion; y

un intercambiador de calor de refrigerante (14) que intercambia calor entre el refrigerante dirigido hacia el evaporador
a través de la segunda vélvula de derivacién y el refrigerante dirigido hacia el compresor, que se proporciona aguas
arriba del otro, a través de la primera valvula de derivacion (10).

5. El aparato de ciclo de refrigeracion de una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, que comprende ademas
una tercera tuberia de derivacion (46) que tiene un extremo conectado a una tuberia de descarga de uno del primer
compresor (1) y el segundo compresor (2) que se proporciona aguas arriba del otro, y el otro extremo conectado a la
tuberia de succién del compresor, que se proporciona aguas arriba del otro,

en donde la tercera tuberia de derivacion (46) esta provista de una tercera valvula de derivaciéon que ajusta el caudal
del refrigerante.

6. El aparato de ciclo de refrigeracién de una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5,

en donde los medios de control (103) abren la primera valvula de derivacion (10) antes de arrancar uno del primer
compresor (1) y el segundo compresor (2) que se proporciona aguas arriba del otro.

7. El aparato de ciclo de refrigeracion de la reivindicacion 2, comprendiendo ademas el radiador;

un interenfriador que enfria el refrigerante descargado desde o bien el primer compresor (1) o bien el segundo
compresor (2) antes de que el refrigerante sea succionado por el otro del primer compresor (1) o el segundo compresor

sy

18



ES 2790900 T3

un radiador principal que enfria el refrigerante descargado desde el otro del primer compresor (1) y el segundo
compresor (2).

8. El aparato de ciclo de refrigeracién de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

en donde el refrigerante es diéxido de carbono.

19



ES 2790900 T3

1

FIG.

REFRIGERANTE
(ENFRIAMIENTO)

1 —FLUJO DE

J SR P e L PSS DLl L L

FIG. 2

A

ENTALPIA h

d NOIS34d

20



ES 2790900 T3

PRESION P

. 28
i fad
i
— FLUJO DE
{  REFRIGERANTE
------------------------------------------ i (CALENTAMIENTO)

ENTALPIA h

21



ES 2790900 T3

FIG. 5
53\_ 70 52 66 51
58 Z
v 54
64 , : -
56 // _
/ A Z ', g
N ' \ 24 61
| \ N //'
60 §/ 57
67 / R 62
65 N N
63
59 55
A : 69
FIG. 6

CARGA DE EMPUJE EN EL LADO DEL SEGUNDO COMPRESOR 2

DISTRIBUCION DE
PRESION EN LA
ESPIRAL

N O

57

R
N

aeg--3--1--3 BAJA PRESION PL

ALTA PRESION PH

.........................

CARGA DE EMPUJE EN EL LADO DEL EXPANSOR 8

22



ES 2790900 T3

FIG. 7

PRESION P

ENTALPIA h

FIG. 8

PRESION P

ENTRADA EN ESTADO E
Pi, PH : S ©

Po, PL SALIDA EN ESTADO F

K]
[}
]
t
[}
[}

4
]
(]
[]
1
[
[}
1
'
I
]
[}
1
[
[
1
g

[}
i
[
1
[}
[

[
-

Vi Vo yOLUMEN V

23



ES 2790900 T3

FIG. 9

PRESION P A

Pi2,PH2 ENTRADA EN ESTADO E2

PL2
Qf
Po2|- - —.~. 4o ™

FIG. 10

CARGA DE EMPUJE EN EL LADO DEL SEGUNDO COMPRESOR 2

ALTA PRESION PH2=====222ym=mm DISTRIBUCION DE
MEDIA PRESION PM2~-1~=-{--=-=--1--1""5 """ PRESION EN LA ESPIRAL

BAJA PRESION PL2--7-edemteme o X0 e

57

. Po2
- BAJA PRESION PL2

......................... ALTA PRESION PH2
CARGA DE EMPUJE EN EL LADO DEL EXPANSOR 8

24



FIG.

11

ES 2790900 T3

< _INICIO >

#NO HA TRASCURRIDO
EL TIEMPO
PREDETERMINADO/DETERMINAR EL

Do

7y

101

/
\ PERIODO DE TIEMPO>

HA TRASCURRIDO EL
TIEMPO PREDETERMINADO 8)02

< P(82) > Po >—N°——

Si

S103
] Z
L10 = L10+ AL
4
FIN
FIG. 12
70
' 1 PRESION DE
6,5 SUCCION
< o ] 10 MPa
8 . ,* -
SE 6,0 /\'—’ = = = 9MPa
N ) - -
T ~ .’ - = 8MPa
- o / P
LIQJ <QE 5?5;' . s
z<
Q o
28 50
m D_ '} 1 1 i
o<
30 32 34 36 38 40

TEMPERATURA DE SUCCION DEL
EXPANSOR 8 [GRADOS C]

25




FIG. 13

PRESION P

ES 2790900 T3

FIG. 14

PRESION P
Pi2
Pi3
PL2

PL3,Po3

ENTALPIA h

¢
HB

--------------------- ENTRADA EN ESTADO E2
\
NTRADA EN ESTADO E3

N

.,
b

?SALIDA EN ESTADO F2

.
.o,

ALIDA EN ESTADO F3

t
\
]
]
\
]
i
b

.

26

Vo VOLUMEN V



ES 2790900 T3

FIG. 15

INICIO

EMITIR ORDEN AL
S201—~  APARATO DE AIRE
__.__ACONDICIONADO

| | CALENTAMIENTO
8202\f< DETERMINAR  \\

FUNCIONAMIENTO/

ENFRIAMIENTO 8304
S203~]  FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO |
ENFRIANDO CALENTANDO (OMITIDO)

ESTABLECER EN CIRCUITO
S205~  DE ENFRIAMIENTO

ESTABLECER GRADO DE

$206—~{ APERTURA DE VALVULA
DE DERIVAGION 10 AL 10

: ARRANCAR EL
$207 COMPRESOR

A TNO HA TRASCURRIDO EL TIEMPO >

PREDETERMINADO " DETERMINAR EL >/-5208
o)

: \PERIODO DE TIEMP

HA TRASCURRIDO EL
TIEMPO PREDETERMINADO

S209
No \/ P(82)<Po >

Si'l

L10=L10-AL2 8210

-

11
No <L1 0=L1 omin>/82

CONTROL REGULAR |
~—S212

Si

27




ES 2790900 T3

FIG. 16
A

o

Z -,

\Q I/ N\

EI/J) ' ; P

o ‘ ALTA PRESION PH
PRESION & ,
IGUAL PRESION DE DESCARGA

7 DEL EXPANSOR
Po TP PP T ---::'.._-.v -----
ARRANCAR EL COMPRESOR
TIEMPO

101 29
W J
102 (110022b)
{(102a) 102
! ;

: | 32
i (32a)  132Db)

28

! —+FLUJO DE REFRIGERANTE

' (ENFRIAMIENTO)

{ ——CANAL DE REFRIGERANTE

! = CANAL DE REFRIGERANTE (SIN
FLUJO)
VALVULA DE APERTURA/CIERRE:
ABIERTA

M4 VALVULA DE APERTURA/CIERRE:
CERRADA

28



FIG.

PRESION P

18

ES 2790900 T3

\

ENTALPIA h

29



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

