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DESCRIPCION
Intercambiador de energia de bomba y turbina unitarios
Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere a turbinas y bombas de desplazamiento positivo y, mas particularmente, a turbinas y
bombas que tienen un rotor accionado por fluido montado en una carcasa de rotor o estator.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Muchos procedimientos industriales y de consumo requieren una entrada de energia, como un combustible u otro
fluido (liquido o gas) en un estado de energia relativamente alta, y también producen un fluido residual (liquido o gas)
en un estado de energia mas bajo, pero que aun contiene energia utilizable. Existen maquinas o procedimientos
conocidos para capturar parte de la energia restante en el fluido de desecho y utilizar esta energia para elevar el
nivel de energia del fluido de entrada con el fin de producir un aumento general en la eficiencia del procedimiento.
Por ejemplo, un motor de combustion puede estar equipado con una turbobomba (también conocida como
turbocompresor) que es impulsada por energia residual en los gases de escape, para aumentar la presion del fluido
en las cdmaras de combustion y producir una mayor produccién de energia del motor de lo que seria posible de otro
modo. De manera similar, los dispositivos de recuperacién de energia se pueden emplear en sistemas de
purificacion de agua por Osmosis inversa, procedimientos de refrigeracion, procedimientos de vapor y
procedimientos de refinacion quimica.

La tecnologia de motor primario de paletas deslizantes es generalmente conocida por su uso en dispositivos de
desplazamiento positivo que funcionan cambiando el volumen de la camara. El cambio en el volumen de la camara
se logra mediante una paleta deslizante montada en un rotor y siguiendo una superficie tipo leva de la carcasa del
rotor, que cambia el volumen de la camara a medida que el rotor gira y la paleta o paletas deslizantes se mueven a
lo largo de la superficie tipo leva. Dichos dispositivos pueden ser accionados por una fuente de energia externa para
producir un efecto de bombeo o compresion, o la presiéon o la energia del flujo pueden extraerse para producir un
efecto de turbina o expansor. Por ejemplo, tales dispositivos pueden usarse en hidraulica, criogenia, transferencia de
fluidos industriales y similares. El documento FR2203434 describe una bomba y turbina unitarias de desplazamiento
positivo que tiene las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 1.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona un dispositivo de bomba y turbina unitarias de intercambio de energia capaz de
transferir energia de un fluido a otro fluido, donde los fluidos pueden ser liquidos, gases o combinaciones de los
mismos. El dispositivo utiliza un rotor de bomba y turbina montados en una carcasa de rotor que tiene una pared
contorneada o en forma de leva que coopera con el rotor para formar una pluralidad de I6bulos. Las disposiciones de
los I6bulos entre si, y la introduccidn y salida de un fluido de carga o de trabajo y un fluido de alimentacién separado,
son tales que el rotor esta sustancialmente equilibrado radialmente (es decir, fuerza radial neta cero que actia sobre
el rotor durante el funcionamiento), y que tiene un numero de piezas relativamente bajo y es facilmente accesible y
util sin quitar la carcasa del rotor del sistema general en el que se utiliza. El dispositivo puede usar paletas
deslizantes a lo largo del rotor para operar como una turbina/expansor de desplazamiento positivo y una
bomba/compresor, que estan integrados en una bomba y turbina unitarias de un solo rotor.

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona una bomba y turbina unitarias de desplazamiento
positivo como se reivindica en la reivindicacion 1. La camara del rotor tiene una pared contorneada o en forma de
leva que forma una pluralidad de Iébulos, que incluyen al menos el primer, segundo, tercer y cuarto I6bulos. La
pared contorneada tiene un puerto de entrada y un puerto de salida definidos en cada uno de los Iébulos, para
introducir y descargar fluidos durante el funcionamiento de la bomba y turbina unitarias. Las paletas estan montadas
en el rotor y estan espaciadas circunferencialmente alrededor de una superficie exterior del rotor, teniendo las
paletas respectivos extremos distales o porciones extremas que se acoplan de manera deslizante a la pared
contorneada de la carcasa del rotor. El rotor se puede accionar rotativamente mediante un fluido de carga que se
introduce en el primer y segundo Iébulos en un estado de mayor energia, a través de los respectivos puertos de
entrada, y descargando o agotando el fluido de carga en un estado de menor energia a través de los respectivos
puertos de salida del primer y segundos lobulos. El rotor se puede operar para elevar el estado de energia de un
fluido de alimentacién desde un menor estado de energia al entrar en el tercer y cuarto l6bulos a través de los
respectivos puertos de entrada y, posteriormente, salir del tercer y cuarto I6bulos en un estado de mayor energia a
través de los respectivos puertos de salida.
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Los lébulos, los puertos de entrada y salida y las paletas estan dispuestos de modo que durante el funcionamiento
de la bomba y turbina unitarias, el fluido de carga de mayor energia, el fluido de carga de menor energia, el fluido de
alimentacion de menor energia y el fluido de alimentacién de mayor energia, actian en combinacioén sobre el rotor
para aplicar una fuerza radial neta de sustancialmente cero al rotor, de modo que el rotor esté sustancialmente
equilibrado radialmente durante el funcionamiento.

El primer I6bulo puede colocarse directamente frente al segundo I6bulo, y el tercer I6bulo se ubica o coloca
sustancialmente directamente frente al cuarto I6bulo.

La bomba y turbina unitarias pueden incluir ademas un primer y un segundo conducto de fluido de carga de alta
energia, un primer y segundo conducto de fluido de carga de baja energia, un primer y segundo conducto de fluido
de alimentacion de baja energia y un primer y segundo conducto de fluido de alimentacién de alta energia. El primer
conducto de fluido de carga de alta energia tiene un extremo corriente abajo en comunicacion con el primer I6bulo
en su puerto de entrada, y el segundo conducto de fluido de carga de alta energia tiene un extremo corriente abajo
en comunicacion con el segundo lébulo en su puerto de entrada. El primer conducto de fluido de carga de baja
energia tiene un extremo corriente arriba en comunicacion con el primer I6bulo en su puerto de salida, y el segundo
conducto de fluido de carga de baja energia tiene un extremo corriente arriba en comunicacién con el segundo
I6bulo en su puerto de salida. El primer conducto de fluido de alimentacion de baja energia tiene un extremo de
corriente abajo en comunicacion con el tercer l6bulo en su puerto de entrada, y el segundo conducto de fluido de
alimentacion de baja energia tiene un extremo de corriente abajo en comunicacion con el cuarto I6bulo en el puerto
de entrada. El primer conducto de fluido de alimentaciéon de alta energia tiene un extremo corriente arriba en
comunicacién con el tercer I6bulo en su puerto de salida, y el segundo conducto de fluido de alimentacion de alta
energia tiene un extremo corriente arriba en comunicacion con el cuarto Iébulo en su puerto de salida.

Opcionalmente, la carcasa del rotor esta formada unitariamente con el conducto de fluido de carga de alta energia,
el conducto de fluido de carga de baja energia, el conducto de fluido de alimentaciéon de baja energia y el conducto
de fluido de alimentacion de alta energia para formar un cuerpo de bomba y turbina de una pieza.

La camara del rotor puede configurarse para recibir el fluido de carga y el fluido de alimentacion en forma de
respectivos fluidos o gases comprimibles, de modo que cada uno de los I6bulos forma una camara de compresion-
expansion.

Segun otra realizacién de la presente invencion, un intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias de
desplazamiento positivo incluyen una carcasa de rotor que define una camara de rotor, un rotor posicionado en la
camara de rotor, una pluralidad de paletas deslizantes montadas en el rotor, un conducto de fluido de carga de alta
energia, un conducto de fluido de carga de baja energia, un conducto de fluido de alimentacién de baja energia y un
conducto de fluido de alimentacion de alta energia. La pared contorneada de la carcasa del rotor forma al menos
cuatro lébulos de la camara del rotor, con un primer Iébulo situado sustancialmente frente a un segundo Iébulo y un
tercer l6bulo situado sustancialmente directamente frente a un cuarto I6bulo. Cada uno de los I6bulos tiene al menos
un puerto de entrada y al menos un puerto de salida definidos en la pared contorneada. El rotor tiene una superficie
de rotor exterior que esta espaciada hacia adentro desde la pared contorneada en los cuatro Iébulos, y las paletas
deslizantes estan espaciadas circunferencialmente alrededor de la superficie del rotor exterior, con porciones
extremas proximales recibidas en el rotor y porciones extremas distales configuradas para acoplarse a la pared
contorneada. El conducto de fluido de carga de alta energia tiene una primera salida en comunicacién con el primer
I6bulo en su puerto de entrada, y una segunda salida en comunicacion con el segundo l6bulo en su puerto de
entrada. El conducto de fluido de carga de baja energia tiene una primera entrada en comunicacion con el primer
I6bulo en su puerto de salida, y una segunda entrada en comunicacion con el segundo lébulo en su puerto de salida.
El conducto de fluido de alimentacion de baja energia tiene una primera salida en comunicacioén con el tercer l6bulo
en su puerto de entrada, y una segunda salida en comunicacién con el cuarto l6bulo en su puerto de entrada. El
conducto de fluido de alimentacion de alta energia tiene una primera entrada en comunicacién con el tercer I6bulo
en su puerto de salida, y una segunda entrada en comunicacién con el cuarto Iébulo en su puerto de salida. El rotor
se puede accionar rotativamente mediante un fluido de carga que ingresa al primer y segundo Iébulos en un estado
de mayor energia a través del conducto de fluido de carga de alta energia, con el fluido de carga saliendo del primer
y segundo Iébulos en un estado de baja energia a través del conducto de fluido de carga de baja energia. El rotor se
puede operar para convertir un fluido de alimentaciéon que ingresa al tercer y cuarto I6bulos en un estado de menor
energia a través del conducto de fluido de alimentacidon de baja energia en un estado de mayor energia al salir del
tercer y cuarto l6bulos a través del conducto de fluido de alimentacion de alta energia.

La carcasa del rotor puede formarse unitariamente con el conducto de fluido de carga de alta energia, el conducto
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de fluido de carga de baja energia, el conducto de fluido de alimentacién de baja energia y el conducto de fluido de
alimentacion de alta energia. Opcionalmente, la carcasa del rotor y los diversos conductos de fluido identificados
anteriormente estan formados unitariamente a partir de una aleacién de metal fundido. Por ejemplo, el conducto de
fluido de carga de alta energia tiene secciones de conducto separadas correspondientes a los respectivos del primer
y segundo orificios de entrada del primer y segundo Iébulos, donde las secciones de conducto separadas del
conducto de fluido de carga de alta energia estan en comunicacion fluida entre si en un extremo corriente arriba del
mismo. De manera similar, el conducto de fluido de carga de baja energia incluye secciones de conducto separadas
correspondientes a los respectivos puertos de salida del primer y segundo l6bulos, donde las secciones de conducto
separadas estan en comunicacién fluida entre si en un extremo corriente abajo. El conducto de fluido de
alimentacion de baja energia incluye secciones de conducto separadas en comunicacion fluida con los puertos de
entrada del tercer y cuarto I6bulos, con las secciones de conducto separadas en comunicacion fluida entre si en un
extremo corriente arriba del mismo. El conducto de fluido de alimentacién de alta energia incluye secciones de
conducto separadas en comunicacion fluida con los respectivos puertos de salida del tercer y cuarto I6bulos, donde
las secciones de conducto separadas estan en comunicacion fluida entre si en un extremo corriente abajo del mismo.

Los diversos conductos de fluido identificados anteriormente pueden bifurcarse en secciones de conducto separadas
para alimentar simultaneamente fluido a (o recibir fluido de) los pares de lébulos correspondientes de la camara
transversal.

La pared contorneada de la carcasa del rotor puede formar exactamente cuatro I6bulos de camara, y hay
exactamente diez de las paletas deslizantes espaciadas uniformemente a lo largo de la superficie exterior del rotor
para el acoplamiento deslizante con la pared contorneada.

El rotor y las paletas deslizantes pueden configurarse de modo que las paletas deslizantes se muevan
independientemente hacia dentro y hacia fuera en una direccion radial a medida que el rotor se acciona de forma
giratoria en la camara del rotor. Opcionalmente, las paletas deslizantes son sustancialmente rigidas y generalmente
tienen forma rectangular.

El intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias pueden incluir un cojinete de dinamica de fluido y un
alojamiento de cojinete, que estan acoplados a la carcasa del rotor, y solidario con el alojamiento del cojinete
cubriendo o encerrando al menos parcialmente la cdmara del rotor. El cojinete soporta rotativamente el rotor en la
carcasa del cojinete. El rotor y las paletas se pueden eliminar de la camara del rotor al eliminar la carcasa del
cojinete de la carcasa del rotor. Opcionalmente, la carcasa del cojinete tiene una superficie exterior que forma una
superficie exterior del intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias.

Los al menos cuatro I6bulos de la cdmara, los puertos de entrada y salida, y las paletas deslizantes, pueden estar
dispuestos de modo que cada uno de (i) el fluido de carga de mayor energia, (ii) el fluido de alimentacion de menor
energia, (iii) el fluido de carga de menor energia, y (iv) el fluido de alimentacién de mayor energia, actuando en
combinaciéon sobre el rotor, aplican una fuerza radial neta de sustancialmente cero al rotor durante su
funcionamiento.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para operar una
bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo como se reivindica en la reivindicacion 14. El procedimiento
incluye accionar rotativamente una bomba o un rotor de turbina mediante la introduccién de un fluido de carga en un
estado de mayor energia en el primer y segundo Iébulos de una camara de rotor, donde el primer y el segundo
I6bulos estan ubicados uno frente al otro y estan definidos entre una pared contorneada de una carcasa del rotor y el
rotor, que tiene una pluralidad de paletas montadas en ese o a lo largo de una superficie exterior del mismo, donde
el fluido de carga se descarga en un estado de menor energia fuera del primer y segundo Iébulos. El procedimiento
incluye ademas energizar un fluido de alimentacion con la bomba o el rotor de la turbina introduciendo el fluido de
alimentacion en un estado de menor energia en el tercer y cuarto I6bulos de la camara del rotor, el tercer y cuarto
I6bulos ubicados uno frente al otro y definidos entre la pared contorneada y el rotor, y luego descargar el fluido de
alimentacion en un estado de mayor energia fuera del tercer y cuarto Iébulos.

Por lo tanto, la bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de la presente invencién proporcionan un
intercambiador de energia de un solo rotor que esta equilibrado radialmente y es operable para transferir energia
desde una corriente de fluido de carga a una corriente de fluido de alimentacion, para elevar el estado de energia de
la corriente de fluido de alimentacion, por ejemplo, aumentando su presién y/o temperatura. El rotor puede estar
equipado con una pluralidad de paletas deslizantes, y la camara del rotor esta disefiada con un nimero par de
I6bulos que pueden estar espaciados circunferencialmente de modo que el rotor esté radialmente equilibrado
durante el funcionamiento. La bomba y turbina unitarias resultantes tienen un nuamero relativamente pequefio de
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piezas y se pueden reparar facilmente en el campo simplemente quitando una tapa o cubierta para acceder al rotor y
las paletas y los cojinetes asociados o similares.

Estos y otros objetos, ventajas, propdsitos y caracteristicas de la presente invencion resultaran evidentes tras la
revision de la siguiente memoria descriptiva junto con los dibujos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista en perspectiva de una bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de acuerdo con
la presente invencion;

La figura 2 es una vista en perspectiva despiezada de la bomba unitaria y el intercambiador de energia de turbina de
la figura 1;

La figura 3 es un alzado frontal del intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias, con la tapa eliminada, y
que muestra la estructura interna que incluye trayectos de fluido en lineas discontinuas;

La figura 4 es un alzado frontal que representa las trayectorias del fluido a través del intercambiador de energia de
bomba y turbina unitarias;

La figura 5 es un alzado lateral en seccion del intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias, tomado a lo
largo de la linea de seccion V-V en la figura 1; y

La figura 6 es un alzado lateral en seccion de la carcasa del rotor formada unitariamente y los conductos de fluido
del intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias, tomada a lo largo de la linea de seccién VI-VI en la
figura 2.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Refiriéndonos ahora a los dibujos y la realizacion ilustrativa representada en ellos, una bomba y turbina unitarias de
un solo motor de desplazamiento positivo 10 estan configuradas para su uso como intercambiador de energia de
fluido. La bomba y turbina unitarias 10 incluyen un cuerpo de bomba o turbina 12 que, en la realizacion ilustrada,
esta formado como una pieza fundida unitaria que incluye una carcasa de rotor o estator 14, un conducto de fluido
de carga de alta energia bifurcado 16, un conducto de fluido de carga de baja energia bifurcado 18, un conducto de
fluido de alimentacion de baja energia bifurcado 20 y un conducto de fluido de alimentacién de alta energia bifurcado
22 (Figuras 1-3). Como se describira con mas detalle a continuacién, cada conducto de fluido esta en comunicacion
fluida con un Iébulo de camara respectivo formado en la carcasa 14 del rotor, de modo que la bomba y turbina
unitarias 10 se pueden operar para elevar un estado de energia de un fluido de alimentacion 24 usando energia de
un fluido de carga 26, tal como se muestra esquematicamente en la figura 4.

La turbina 10 incluye un rotor 28 generalmente cilindrico que encaja en una camara 30 del rotor definida en la
carcasa 14 del rotor, como se muestra en la figura 2. Una tapa o cubierta de cojinete 32 encierra la camara 30 del
rotor, y se mantiene en su lugar con una pluralidad de sujetadores 34 roscados que se reciben en los orificios 36
roscados respectivos formados en un borde exterior 38 de la carcasa 14 del rotor. Una junta térica 40 esta asentada
entre la cubierta del cojinete 32 y el borde exterior 38 (Figuras 2 y 5) para sellar la camara 30 del rotor del entorno
exterior. Opcionalmente, la cubierta de cojinete 32 incluye un orificio central 32a y un orificio exterior 32b, que se
puede usar para introducir liquidos de lubricacién o limpieza, o gas o fluido presurizado, en el rotor 28 y la camara
del rotor 30, por ejemplo. El rotor 28 tiene una superficie exterior 42 generalmente cilindrica en la que se forma una
pluralidad de ranuras alineadas radialmente para recibir respectivas paletas deslizantes 46 que se acoplan a una
pared contorneada 48 en forma de leva que define una periferia exterior de la camara 30 del rotor.

Como se muestra mejor en las figuras 3 y 4, la camara de rotor 30 tiene cuatro I6bulos que incluyen un primer Iébulo
50 ubicado generalmente en la posicion de las tres en punto, como se ve en las figuras 3 y 4, un segundo I6bulo 52
ubicado en la posicion de las nueve en punto frente al primer I6bulo 50, un tercer I6bulo 54 ubicado generalmente en
la posicion de las doce en punto, y un cuarto l6bulo 56 ubicado generalmente en la posicion de las seis en punto
opuesta al tercer I6bulo 54. Cada I6bulo incluye una respectiva entrada de fluido 58 y una salida de fluido 60
definidas en la pared contorneada 48, con cada entrada de fluido 58 y cada salida de fluido 60 en comunicacion
fluida con uno respectivo de los conductos de fluido 16, 18, 20, 22, como sera se describe a continuacion.

En la realizacién ilustrada, cada conducto de fluido 16, 18, 20, 22 esta bifurcado en dos porciones de conducto
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separadas (designadas con los sufijos 'a' y 'b') que se unen y estan en comunicacion fluida el uno con el otro en
lugares espaciados distalmente de la carcasa 14 del rotor. El conducto de fluido de carga de alta energia 16 incluye
una primera porciéon de conducto 16a en comunicacion fluida en su extremo corriente abajo con el primer I6bulo 50
en su entrada 58, y una segunda porcion de conducto de fluido de carga de alta energia 16b que tiene un extremo
corriente abajo que estd en comunicacion fluida con el segundo I6bulo 52 en su entrada 58. El conducto de fluido de
carga de baja energia bifurcado 18 incluye una primera porcién de conducto 18a que tiene un extremo de corriente
arriba en comunicacion de fluido con el primer I6bulo 50 en su salida de fluido 60, y una segunda porcién de
conducto 18b que tiene un extremo de corriente arriba en comunicacion de fluido con el segundo I6bulo 52 en su
salida 60. El conducto de fluido de alimentacién de baja energia 20 incluye una primera parte de conducto 20a que
tiene un extremo de corriente abajo en comunicacion fluida con el tercer I6bulo 54 en su entrada de fluido 58, y una
segunda parte de conducto 20b que tiene un extremo de corriente abajo en comunicacion fluida con el cuarto lI6bulo
56 en su entrada de fluido 58. El conducto de fluido de alimentacién bifurcado de alta energia 22 incluye una primera
parte de conducto 22a que tiene un extremo de corriente arriba en comunicacioén fluida con el tercer I6bulo 54 en su
salida de fluido 60, y una segunda parte 22b que tiene un extremo de corriente arriba en comunicacién fluida con el
cuarto lébulo 56 en su salida de fluido 60.

Las porciones de conducto primera y segunda 16a, 16b del conducto de fluido de carga de alta energia 16 se unen'y
estan en comunicacion fluida entre si en una conexion o entrada de fluido de carga de alta presidén 62. Las porciones
de conducto primera y segunda 18a, 18b del conducto de fluido de carga de baja energia 18 se unen y estan en
comunicacion fluida entre si en una salida o conexion de fluido de carga de baja presion 64. La primera y segunda
porciones de conducto 20a, 20b del conducto de fluido de alimentacion de baja energia 20 se unen y estan en
comunicacion fluida entre si en una entrada o conexién de fluido de alimentacion de baja energia 66. Las porciones
de conducto primera y segunda 22a, 22b del conducto de fluido de alimentacién de alta energia 22 se unen y estan
en comunicacion fluida entre si en una salida de fluido de alimentacién de alta energia para la conexion 68.

Esta disposicion de los conductos de fluido permite que el fluido de alimentaciéon 24 y el fluido de carga 26 se dirijan
a sus respectivas partes (I6bulos) de la camara del rotor 30 en lados opuestos de la misma, de modo que la presion
radial aplicada al rotor 28 se equilibre mediante presiones de fluido sustancialmente iguales en el primer I6bulo 50 y
el segundo lébulo 52, y por presiones de fluido sustancialmente iguales en el tercer I16bulo 54 y el cuarto l6bulo 56.
Esto da como resultado un equilibrio de fuerzas porque el primer l6bulo 50 estd ubicado directamente frente al
segundo l6bulo 52, y el tercer I6bulo 54 esta ubicado directamente frente al cuarto lobulo 56. Ademas, las
ubicaciones de las entradas 58 y salidas 60 de fluido, asi como el niumero (se muestran diez) y el espaciado de las
paletas deslizantes 46, pueden seleccionarse de modo que las respectivas paletas 46 que estan directamente
opuestas entre si se coloquen en las ubicaciones correspondientes en sus respectivos I6bulos a medida que el rotor
28 gira (Figuras 3 y 4), de modo que los volumenes de fluido de carga de alta y baja presién 26 en el primer I6bulo
50 sean iguales a los volimenes de fluido de carga de alta y baja presién 26 en el segundo Iébulo 52, y de modo
que los volumenes de fluido de alimentacion de alta y baja presion 24 en la tercera camara 54 sean iguales a los
volumenes de fluido de alimentacién de alta y baja energia 24 en el cuarto I6bulo 56. Asi, durante el funcionamiento
normal del rotor 28, el rotor experimenta una fuerza radial neta pequefia 0 mecanicamente despreciable, lo que
reduce el desgaste y facilita el funcionamiento eficiente y de bajo mantenimiento de la bomba o turbina. El uso de
entradas Unicas 62, 64, 66, 68 para conductos de fluido bifurcados también permite acoplamientos Unicos para
porciones de conducto separadas, al tiempo que garantiza que la presion de fluido en cada porcién de conducto sea
igual a la de la porcién de conducto correspondiente, asegurando asi también sustancialmente igual presiones de
fluido en los respectivos lébulos 50, 52 y 54, 56 que se encuentran directamente uno frente al otro.

El cuerpo de la turbina 12, incluida la carcasa 14 del rotor y los conductos de fluido 16, 18, 20, 22 y las conexiones
de fluido 62, 64, 66, 68, pueden formarse unitariamente como una unidad de una pieza, por ejemplo, mediante un
procedimiento de fundicion que utiliza aleaciones ferrosas o no ferrosas, como acero o aleaciones de aluminio. Sin
embargo, se prevé ademas que se puedan utilizar no metales, tales como termoplasticos, termoplasticos reforzados
con fibras, plasticos termoendurecibles y plasticos termoendurecibles reforzados con fibras. Se prevé ademas que
los conductos de fluido y la carcasa del rotor pueden estar hechos de plastico o materiales relativamente mas
débiles, con un inserto endurecido (como un revestimiento de metal) utilizado para formar una pared contorneada 48,
que puede integrarse con el borde exterior 38 para formar perforaciones 36 resistentes al desgaste y fuertes.

Opcionalmente, y como se muestra, el cuerpo de bomba o turbina 12 incluye un par de soportes de base 70 y un
soporte superior 72, como se muestra en las figuras 1-3, para facilitar el montaje de la bomba y turbina unitarias 10
en una ubicacion deseada dentro de un sistema. Las etapas de acabado en el cuerpo de bomba o turbina 12 se
pueden completar mecanizando roscas macho en cada accesorio de fluido 62, 64, 66, 68, mecanizando el borde
exterior 38 y los orificios 36, y mecanizando la pared contorneada 48 de la camara del rotor 30 para lograr las
tolerancias deseadas y acabados superficiales. Opcionalmente, las etapas de acabado del cuerpo de bomba y

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 822 988 T3

turbina unitarias 12 pueden completarse mecanizando los diversos accesorios de fluido con otras conexiones de
tuberia de fluido comunes, tales como accesorios de estilo ranurado, bridas de tuberia o similares.

Como se sefial6é anteriormente, el rotor 28 incluye paletas deslizantes 46 que se acoplan y se deslizan a lo largo de
la pared contorneada 48 de la cdmara del rotor 30 cuando el rotor gira dentro de la camara del rotor. Cada una de
las paletas deslizantes 46 incluye una parte de borde proximal 46a que se recibe en una ranura respectiva 44 a lo
largo de una superficie exterior 42 del rotor 28, y una parte de borde distal 46b que se desliza a lo largo de la pared
contorneada 48. En la realizacion ilustrada, las paletas 46 son generalmente de forma rectangular y estan hechas de
un material sustancialmente rigido, tal como metal o plastico reforzado. Sin embargo, se prevé que las paletas
flexibles pueden ser adecuadas para algunas aplicaciones, incluidas las paletas flexibles que podrian formarse
integralmente con un cuerpo de rotor, sin apartarse del espiritu y alcance de la presente invencion. Las paletas 46
son sustancialmente libres para deslizarse radialmente hacia adentro y hacia afuera a medida que siguen la pared
contorneada 48, incluidos los l6bulos 50, 52, 54, 56.

Aunque se prevé que el rotor 28 pueda girar a una velocidad suficiente para que la fuerza centrifuga empuje a las
paletas 46 radialmente hacia fuera en contacto con la pared del contorno 48, se prevé ademas que, opcionalmente,
los elementos de carga tales como resortes elasticos o similares pueden insertarse en orificios 74 alineados
radialmente (figura 5) que estan abiertos a las ranuras 44 y se usan para desviar las paletas 46 radialmente hacia
afuera para ayudar a asegurar el contacto con la pared contorneada 48 incluso a bajas velocidades de rotacion del
rotor 28. Opcionalmente, podria introducirse un gas o liquido presurizado (por ejemplo, fluido hidraulico) en una
region central hueca del rotor 28, tal como a través del orificio central 32a de la tapa del cojinete 32 (figura 5), para
presurizar las ranuras 44 a través de los orificios 74 y asi empuje las paletas 46 radialmente hacia afuera,
asumiendo tolerancias suficientemente estrechas de las paletas 46 en las ranuras 44.

Para operar una bomba y turbina unitarias 10, la entrada o la conexién 62 de fluido de carga de alta presion esta
acoplado a una fuente de fluido de carga de alta energia, la conexién o salida de fluido de carga de baja energia 64
esta acoplada a un conducto u otro componente para recibir fluido de carga de baja energia 26, la entrada o
accesorio de fluido de alimentacién de baja energia 66 esta acoplada a una fuente de fluido de alimentacion de baja
energia 24, y la salida o accesorio de fluido de alimentacion de alta energia 68 esta acoplado a un conducto u otro
dispositivo configurado para recibir la alimentacion de alta energia fluido 22. Haciendo referencia a las figuras 3 y 4,
el fluido de carga de alta energia 26a se introduce en el conducto de fluido de carga de alta energia 16, después de
lo cual se divide o bifurca en la primera parte 16a y la segunda parte 16b para encaminar a la entrada de fluido
respectiva 58 en el primer I6bulo 50 y el segundo I6bulo 52. El fluido de carga de alta energia 26a actua sobre la
paleta o las paletas 46 que estan expuestas al fluido de carga de alta energia 26a, que comienza a impulsar el rotor
28 en el sentido de las agujas del reloj, como se ve en las figuras 3 y 4. A medida que el rotor 28 continta girando, el
fluido de carga de alta energia 26a pierde algo de su energia (por ejemplo, la presion del fluido) al accionar el rotor
28, y posteriormente se ventila o descarga como fluido de carga de baja energia 26b fuera del primer I6bulo 50 y el
segundo lébulo 52 a través de las respectivas salidas de fluido 60, una vez que las salidas de fluido estdn expuestas
al fluido de carga de baja energia 26b por la posicién de las paletas 46. Dos corrientes de fluido de carga de baja
energia 26b fluyen desde la camara de rotor 30 a través de las respectivas porciones de conducto de fluido de carga
de baja energia 18a, 18b hasta que se reincorporan al accesorio de fluido de carga de baja energia 64. Como se
sefialé anteriormente, debido a que el primer Iébulo 50 esta ubicado directamente frente al segundo lébulo 52, las
fuerzas radiales aplicadas al rotor 28 por el fluido de carga 26 se equilibran a través del rotor.

Mientras el rotor 28 esta siendo impulsado en rotacion por el fluido de carga 26, el fluido de alimentacién de baja
energia 24a se introduce a través de la entrada de fluido de alimentacion de baja energia 66, después de lo cual se
bifurca y se dirige a las respectivas entradas de fluido 58 del tercer I6bulo 54 y cuarto I6bulo 56 a través de la
primera porcion de conducto 20a y la segunda porcién de conducto 20b hasta que una carga de fluido de
alimentacion de baja energia 24a se cierre en cada Iébulo por paletas adyacentes 46, después de lo cual la rotacion
adicional del rotor 28 hace que el fluido de alimentacion 24 se comprima y/o presurice a medida que se acerca y
finalmente sale de las respectivas salidas de fluido 60 del tercer I6bulo 54 y el cuarto I16bulo 56, después de lo cual el
fluido de alimentacion 24 esta en un estado de mayor energia 24b y viaja a través de la primera porcion de conducto
22ay la segunda porcién de conducto 22b para eventualmente reunirse en la salida de fluido de alimentacion de alta
energia para la conexion 68. Como se sefialé anteriormente, debido a que el tercer I6bulo 54 estd ubicado
directamente frente al cuarto I6bulo 56, las fuerzas radiales aplicadas por el fluido de alimentacion 24 al rotor 28 se
equilibran a través del rotor.

En consecuencia, la bomba y turbina unitarias 10 funcionan continuamente para intercambiar energia desde el fluido
de carga 26 al fluido de alimentacion 24 utilizando un solo rotor 28 que gira en una camara de un solo rotor 30 que
tiene al menos cuatro lébulos, con dos lébulos 50, 52 dedicados al fluido de carga 26, y dos Iébulos 54, 56
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dedicados al fluido de alimentacion 24. El rotor 28 se equilibra radialmente durante el funcionamiento y es facilmente
accesible para servicio o mantenimiento a través de una sola cubierta que también puede soportar un cojinete de
rotor de dinamica de fluido o similar. La bomba y turbina unitarias 10 se pueden reparar faciimente en un sistema en
el que esta montada, a menudo sin necesidad de retirar la carcasa del sistema, e incluso sin desconectar la carcasa
de las diversas fuentes de fluido o conductos a los que estd acoplada. Si bien la bomba y turbina unitarias 10 se
pueden hacer altamente eficientes con una minima pérdida de energia, se apreciara que la caida de energia entre el
fluido de carga de baja energia 26b y el fluido de carga de alta energia 26a sera necesariamente mayor que la
ganancia de energia entre el fluido de alimentacion de baja energia 24a y fluido de alimentacion de alta energia 24b,
debido a pérdidas por friccion, pérdidas de energia de flujo en los conductos y similares.

Aunque el intercambiador de energia de bomba y turbina unitarias de la realizacién ilustrada tiene exactamente
cuatro lobulos 50, 52, 54, 56 y exactamente diez paletas 46 que estan uniformemente espaciadas
circunferencialmente alrededor del rotor 28, se apreciard que una bomba y turbina unitarias de desplazamiento
positivo pueden configurarse con diferentes niumeros de Iébulos y diferentes numeros de paletas, sin apartarse del
espiritu y alcance de la presente invencion. Por ejemplo, sustancialmente cualquier nimero par de l6bulos, cuatro o
mas, puede lograr sustancialmente el mismo efecto de fuerza equilibrada que la realizaciéon de cuatro I6bulos que se
describe principalmente en esta invencion. En el caso de una variante de seis I6bulos, por ejemplo, tres I6bulos
estarian espaciados a intervalos de 120 grados para recibir y descargar el fluido de carga, mientras que otros tres
I6bulos estarian intercalados a intervalos de 120 grados (es decir, un I6bulo cada 60 grados) para manipular el fluido
de alimentacion, sin dejar de permitir fuerzas radiales equilibradas a lo largo del rotor. Se prevé ademas que los
conductos de fluido de carga y los conductos de fluido de alimentacion podrian eliminarse o acortarse
sustancialmente, de modo que se reduzca la complejidad y el costo de los moldes de fundicion, de modo que los
fluidos se introduzcan y descarguen de la camara del rotor a través de conductos separados que estan acoplados
directamente a la carcasa del rotor, o0 a los respectivos conductos cortos asociados con la carcasa.

Pueden realizarse cambios y modificaciones en las realizaciones descritas especificamente sin apartarse del
alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo (10) que comprenden:

una carcasa de rotor (14) que define una camara de rotor (30) que tiene una pared contorneada (48) que forma
una pluralidad de Iébulos (50, 52, 54, 56) de dicha camara, comprendiendo dichos lébulos al menos un primer
I6bulo (50), un segundo lIébulo (52), un tercer I6bulo (54) y un cuarto I6bulo (56);

un puerto de entrada (58) y un puerto de salida (60) definidos en dicha pared contorneada (48) en cada uno de
dichos lobulos (50, 52, 54, 56);

un rotor (28) colocado en dicha camara de rotor (30), teniendo dicho rotor (28) una superficie de rotor exterior (42)
espaciada hacia dentro de dicha pared contorneada (48) en dichos al menos cuatro Iébulos (50, 52, 54, 56); y
una pluralidad de paletas (46) montadas en dicho rotor (28) y espaciadas circunferencialmente alrededor de
dicha superficie exterior del rotor (42), teniendo dichas paletas (46) porciones de extremo distal (46b)
configuradas para acoplarse de forma deslizante con dicha pared contorneada (48);

donde dicho rotor (28) se puede accionar rotativamente mediante un fluido de carga (26) en un estado de mayor
energia (26a) que entra en dichos I6bulos primero y segundo (50, 52) en los respectivos de dichos puertos de
entrada (58) y el fluido de carga (26) sale de dicho primer y segundo Iébulos (50, 52) en un estado de menor
energia (26b) a través de los respectivos puertos de salida (60);

donde dicho rotor (28) puede funcionar para convertir un fluido de alimentacién (24) en un estado de menor
energia (24a) que entra en dicho tercer y cuarto lébulos (54, 56) a través de los respectivos de dichos puertos de
entrada (58) en un estado de mayor energia (24b) al salir de dicho tercer y cuarto I6bulos (54, 56) a través de los
respectivos puertos de salida (60); caracterizado porque dichos I6bulos (50, 52, 54, 56), dichos orificios de
entrada y salida (58, 60) y dichas paletas (46) estan dispuestas de modo que cada uno de (i) el fluido de carga
de mayor energia (26a), (ii) el fluido de alimentacién de menor energia (24a), (iii) el fluido de carga de menor
energia (26b) y (iv) el fluido de alimentacion de mayor energia (24b), actuando en combinacion, aplican una
fuerza radial neta de sustancialmente cero a dicho rotor (28) durante el funcionamiento del mismo.

2. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de la reivindicaciéon 1, donde dicho primer
I6bulo (50) esta ubicado sustancialmente directamente frente a dicho segundo I6bulo (52), y dicho tercer I6bulo (54)
esta ubicado sustancialmente directamente frente a dicho cuarto l6bulo (56).

3. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de cualquier reivindicacion anterior, que
comprende, ademas:

un primer conducto de fluido de carga de alta energia (16a) que tiene un extremo de corriente abajo en
comunicacién con dicho puerto de entrada (58) de dicho primer Iébulo (50), y un segundo conducto de fluido de
carga de alta energia (16b) que tiene un extremo de corriente abajo en comunicacion con dicho puerto de
entrada (58) de dicho segundo lébulo (52);

un primer conducto de fluido de carga de baja energia (18a) que tiene un extremo de corriente arriba en
comunicacion con dicho puerto de salida (60) de dicho primer I6bulo (50), y un segundo conducto de fluido de
carga de baja energia (18b) que tiene un extremo de corriente arriba en comunicacion con dicho puerto de salida
(60) de dicho segundo Iébulo (52);

un primer conducto de fluido de alimentacién de baja energia (20a) que tiene un extremo corriente abajo en
comunicacién con dicho puerto de entrada (58) de dicho tercer I6bulo (54), y un segundo conducto de fluido de
alimentacion de baja energia (20b) que tiene un extremo corriente abajo en comunicacién con dicho puerto de
entrada (58) de dicho cuarto l6bulo (56); y

un primer conducto de fluido de alimentacion de alta energia (22a) que tiene un extremo de corriente arriba en
comunicacion con dicho puerto de salida (60) de dicho tercer I6bulo (54), y un segundo conducto de fluido de
alimentacion de alta energia (22b) que tiene un extremo de corriente arriba en comunicacion con dicho puerto de
salida (60) de dicho cuarto I6bulo (56).

4. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de la reivindicaciéon 3, donde dicha carcasa
del rotor (14) esta formada unitariamente con dichos primer y segundo conductos de fluido de carga de alta energia
(16a, 16b), dichos primer y segundo conductos de fluido de carga de baja energia (18a, 18b), dichos primer y
segundo conductos de fluido de alimentacion de baja energia (20a, 20b) y dichos primer y segundo conductos de
fluido de alimentacion de alta energia (22a, 22b).

5. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de cualquier reivindicacion anterior, donde
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dicha camara de rotor (30) esta configurada para recibir el fluido de carga (26) y el fluido de alimentacion (24) en
forma de respectivos fluidos compresibles, y donde cada uno de dichos Iébulos (50, 52, 54, 56) comprende una
camara de compresion-expansion.

6. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo segun la reivindicacién 4, donde dicha
carcasa de rotor (14), dichos primer y segundo conductos de fluido de carga de alta energia (16), dichos primer y
segundo conductos de fluido de carga de baja energia (18), dicho primero y segundos conductos de fluido de
alimentacion de baja energia (20), y dichos primer y segundo conductos de fluido de alimentaciéon de alta energia
(22) estan formados unitariamente de material fundido o moldeado por inyeccion.

7. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de la reivindicacién 3, donde:

dicho conducto de fluido de carga de alta energia (16) comprende un conducto bifurcado que tiene secciones de
conducto separadas (16a, 16b) correspondientes a las respectivas de dichos primer y segundo orificios de
entrada (58) de dichos primer y segundo Iébulos (50, 52), donde dichas secciones de conducto separadas de
dicho conducto de fluido de carga de alta energia (18) estan en comunicacion fluida entre si en un extremo
corriente arriba del mismo;

dicho conducto de fluido de carga de baja energia (18) comprende un conducto bifurcado que tiene secciones de
conducto separadas (18a, 18b) correspondientes a los respectivos de dichos primer y segundo orificios de salida
(60) de dichos primer y segundo Iébulos (50, 52), donde dichas secciones de conducto separadas (18a, 18b) de
dicho conducto de fluido de carga de baja energia (18) estdn en comunicacion fluida entre si en un extremo
corriente abajo del mismo;

dicho conducto de fluido de alimentacion de baja energia (20) comprende un conducto bifurcado que tiene
secciones de conducto separadas (20a, 20b) correspondientes a las respectivas de dichos tercer y cuarto
orificios de entrada (58) de dichos tercer y cuarto I6bulos (54, 56), en donde dichas secciones de conducto
separadas de dicho conducto de fluido de alimentacidn de baja energia (20) estan en comunicacion fluida entre
si en un extremo corriente arriba del mismo; y

dicho conducto de fluido de alimentacién de alta energia (22) comprende un conducto bifurcado que tiene
secciones de conducto separadas (22a, 22b) correspondientes a los respectivos de dicho tercer y cuarto orificio
de salida (60) de dicho tercer y cuarto I6bulos (54, 56), donde dichas secciones de conducto separadas de dicho
conducto de fluido de alimentacion de alta energia (22) estdn en comunicacion fluida entre si en un extremo
corriente abajo del mismo.

8. La bomba vy turbina unitarias de desplazamiento positivo de cualquier reivindicaciéon anterior, donde
dicha pared contorneada (48) forma exactamente cuatro lébulos (50, 52, 54, 56) de dicha camara (30), y donde
exactamente diez de dichas paletas deslizantes (46) estan espaciados uniformemente a lo largo de dicha superficie
exterior del rotor (42).

9. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de cualquier reivindicacion anterior, donde
dicho rotor (28) y dichas paletas deslizantes (46) estan configurados de modo que dichas paletas deslizantes (46) se
mueven independientemente hacia dentro y hacia fuera en una direccion radial cuando dicho rotor (28) se acciona
de forma giratoria en dicha camara de rotor (30).

10. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo segun la reivindicacion 9, en las que dichas
paletas deslizantes (46) son sustancialmente rigidas y tienen una forma generalmente rectangular.

11. La bomba vy turbina unitarias de desplazamiento positivo de cualquier reivindicacion anterior, que
comprende ademas un alojamiento de cojinete (32) y un cojinete acoplado a dicho alojamiento de rotor (14), dicho
alojamiento de cojinete (32) cubre al menos parcialmente dicha camara de rotor (30) y donde dicho cojinete soporta
de forma giratoria dicho rotor (28) en dicho alojamiento de cojinete (32).

12. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de la reivindicacién 11, donde dicho rotor (28)
y dichas paletas (46) son extraibles de dicha camara de rotor (30) al retirar dicha carcasa de cojinete (32) de dicha
carcasa de rotor (14).

13. La bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo de la reivindicacion 12, donde dicho
alojamiento de cojinete (32) comprende una superficie exterior que forma una superficie mas exterior de dicha
bomba unitaria y turbina (10).

14. Un procedimiento de funcionamiento de una bomba y turbina unitarias de desplazamiento positivo (10),
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dicho procedimiento comprende:

proporcionar una carcasa de rotor (14) que define una camara de rotor (30) que tiene una pared contorneada (48)
que forma una pluralidad de I6bulos (50, 52, 54, 56) de dicha camara, comprendiendo los I6bulos al menos un
primer Iébulo (50), un segundo I6bulo (52), un tercer I6bulo (54) y un cuarto I6bulo (56), donde un puerto de
entrada (58) y un puerto de salida (60) estan definidos en la pared contorneada (48) en cada uno de dichos
I6bulos (50, 52, 54, 56);

proporcionar un rotor (28) en la camara del rotor (30), teniendo el rotor (28) una superficie exterior del rotor (42)
espaciada hacia dentro de dicha pared contorneada (48) en dichos al menos cuatro Iébulos (50, 52, 54, 56);
proporcionar una pluralidad de paletas (46) montadas en el rotor (28) y espaciadas circunferencialmente
alrededor de la superficie exterior del rotor (42), teniendo las paletas (46) porciones de extremo distal (46b)
configuradas para acoplarse de forma deslizante con la pared contorneada (48);

accionar rotativamente el rotor (28) mediante:

introducir un fluido de carga (26) en un estado de mayor energia (26a) en el primer y segundo lébulos (50, 52) de
una camara de rotor (30), el primer y segundo I6bulos (50, 52) ubicados uno frente al otro y definidos entre una
pared contorneada (48) de una carcasa de rotor (14) y el rotor (28), y el rotor (28) tiene una pluralidad de paletas
(46) montadas en una superficie exterior del mismo; y

descargar el fluido de carga (26) en un estado de menor energia (26b) fuera del primer y segundo |6bulos (50,
52);y

energizar un fluido de alimentacién (24) con el rotor (28) mediante:

introducir el fluido de alimentacion (24) en un estado de menor energia (24a) en el tercer y cuarto I6bulos (54, 56)
de la camara del rotor (30), el tercer y cuarto Iébulos (54, 56) ubicados uno frente al otro y definidos entre la
pared contorneada (48) y el rotor (28); y

descargar el fluido de alimentacion (24) en un estado de mayor energia (24b) fuera del tercer y cuarto Iébulos (54,
56).
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