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57  Resumen:
Esta máquina aúna los conceptos de multiexpansión
y equicorriente.
Dentro de cada cilindro tiene lugar una secuencia de
procesos en una vuelta de cigüeñal.
Durante la carrera de descenso el vapor es admitido
por la parte alta una porción de la carrera quedando
el resto, cuando cierra la válvula de admisión, para la
expansión del vapor. Al llegar el pistón abajo se abre
la válvula de sumidero. A la vez que se producía esto
en la zona alta del pistón, la cara inferior del pistón
empuja hacia la siguiente etapa el vapor que había
sido transferido anteriormente.
En la carrera de ascenso, y con el sumidero abierto,
el vapor pasa de la zona alta a la baja del pistón a
presión y temperatura constante. En la última parte
del ascenso, el sumidero cierra y el vapor que queda
arriba se precomprime.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.Aviso:



 

5 MAQUINA DE PISTON DE EXPANSION MULTIPLE UNIDIRECCIONAL 

10 Sector de la tecnica 

La presente invencion pretende enmarcarse dentro del sector de produccion de 

energia por medio de maquinas de expansi6n, preferentemente el campo donde 

el fluido es vapor de agua a presiones y temperaturas moderadas con potencias 

15 pequeilas donde las turbinas padecen de rendimientos muy bajos. 

Esta maquina permite realizar la expansi6n de los fluidos compresibles de forma 

multietapa manteniendo el flujo en una misma direccion durante todo el proceso, 

caracteristicas claves para la consecuci6n de un rendimiento isentrOpico 

20 elevado. 

25 

La energia termosolar necesita de maquinas de expansi6n efectivas para el 

vapor de agua generado. Actualmente las turbinas de vapor copan el mercado, 

pero las instalaciones pequenas no encuentran el motor adecuado. 

Estado de la tecnica 

Las maquinas de vapor de pist6n, hace mas de cincuenta anos que quedaron 

obsoletas para la propulsion de barcos o locomotoras y para la generaciOn de 

30 energia electrica. Los motores diesel, en pequenas y medianas potencias, y las 

turbinas, para las grandes potencias, superaron en eficiencia a las maquinas de 

expansion multiple y a las de equicorriente. La figura 1 muestra la maquina de 

vapor de triple expansiOn utilizada en los barcos "Liberty" durante la segunda 

guerra mundial. Su construccion en masa debido a unas circunstancias muy 

35 concretas tambien marco su final. En la figura 2 vemos el dibujo principal de la 

patente de la maquina de equicorriente de Stumpf. El vapor entra por la parte 

superior del cilindro y lo abandona cuando el pist6n descubre las galerias de 

exhaustaciOn, manteniendo el flujo en una Unica direcci6n. Esta maquina era de 

gran rendimiento siempre que las condiciones de vapor fueran muy moderadas 

40 porque sOlo perrnitia una expansi6n. 

Los motores diesel, en sus versiones mas sofisticadas, pueden Ilegar a 

aprovechar hasta el 50% de la energia disponible en el combustible gracias a las 

altas temperaturas de combusti6n y sobre todo a que el proceso se realiza en el 

45 seno del fluido operante. Son maquinas volumetricas de pistOn, que han 

demostrado un gran rendimiento isentrOpico en los procesos de compresiOn y 

expansion. Su desarrollo tecnico en sus mas de cien arios de historia parece 

estar Ilegando a su cenit porque su dependencia de los combustibles derivados 

del petroleo y la generacion de contaminantes como el CO2 y los NO  estan 

50 obligando a buscar otro tipo de soluciones. 
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Por otro lado, las turbinas de vapor siguen usandose de forma masiva para la 

generacion de energia electrica. Cuando los combustibles no pueden quemarse 

dentro del fluido operante o cuando las potencias necesarias son tan grandes 

que los motores diesel no son adecuados por su complejidad o mantenimiento 

5 inasumible, las turbinas de vapor son la opcion elegida. Indus() en las plantas 

que utilizan el gas natural como combustible y las turbinas de gas como motor 

principal, el ciclo de Rankine sigue siendo el mejor modo de aprovechar el calor 

residual de las turbinas de gas. 

10 Hoy dia, vuelve a abrirse un nicho dentro de la generaciOn de energia que muy 

bien podria ser ocupado por las maquinas de pist6n para la expansion del vapor. 

La biomasa es un nuevo combustible que debe ser quemado en una caldera. El 

sol como fuente de energia es una de las opciones con mayor proyecci6n en el 

futuro inmediato. Estas fuentes de energia pueden calentar el fluido motor a 

15 unas temperaturas que casan perfectamente con los ciclos de vapor. La turbina 

de vapor se presenta, por tanto, como el motor a utilizar. El problema o la 

oportunidad, segun se mire, vienen dados por el bajo rend imiento isentropico de 

la turbina de vapor para potencias por debajo de los 5 MW y por rendimientos 

desastrosos en el campo de 1 MW o menos. 

20 

Las enserianzas que nos dejan la historia de la tecnica y el conocimiento de la 

termodinemica dicen lo siguiente: 

4E1 vapor tiene un grado de expansi6n muy grande si lo comparamos con el 

aire. Esto significa que la expansion multiple es necesaria si queremos 

25 aprovechar todo su potencial sin exagerar la long itud de los cilindros. 

-)Las temperaturas que podemos conseguir en calderas de combusti6n o 

solares no son muy elevadas, por lo que debemos procurar que la temperatura a  

la que se realiza el mayor intercambio de calor sea la del vapor saturado, 

minimizando el sobrecalentamiento. El sobrecalentamiento no eleva dennasiado 

30 el rendimiento at ser muy poca la cantidad de calor sensible absorbido por el 

vapor en comparaci6n con el calor de evaporacion a temperatura constante. 

4Cuando utilizamos vapor en la zona de saturaci6n, debido a su alta 

conductividad termica, este pierde o gana mucho calor cuando los flujos entrante 

y saliente comparten las mismas galerias de paso. Una galeria fria roba calor at 

35 flujo entrante, restandole energia, y reciprocamente, la misma galeria caliente 

entrega calor al flujo saliente, perdiendose definitivamente esta energia. Por 

tanto, el flujo debe mantener una direccion Unica. Los pasos de entrada y salida 

deben ser diferentes, usados solo para lo que su nombre indica, y situados lo 

nnes alejados que sea posible. Este diseno se llama de fluio equicorriente,  

40 unidireccional o uniflujo.  

-La maquina de expansi6n mUltiple o compound —figura 1- tiene varios 

cilindros, cada cilindro un piston, y cada piston una o dos caras de trabajo. 

Hacen falta dos carreras, una hacia fuera y otra hacia dentro de la tapa para 

completar la expansion parcial en cada cilindro. En la carrera hacia fuera el 

45 vapor se admite hasta el cut-off, despues se expande parcialmente hasta el final 

de la carrera. Cuando el piston regresa el vapor es empujado a presi6n 

constante hacia la siguiente etapa y en la Ultima parte de la carrera se 

precomprime el vapor para igualar la presion de admisi6n. En las maquinas 

compound, tipicamente, las galerias de admision y expulsion son las mismas o 

50 estan muy proximas, produciendose grandes perdidas por intercambios de calor 
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indeseables. En definitiva, la maquina de expansion mUltiple cumple con una de 

las condiciones necesarias para aprovechar la energia del vapor a presiones de 

hasta 30 bar, cual es la expansion repartida en dos, tres y hasta cuatro cilindros, 

pero al ser el flub o de direccion cambiante se perdia mucha energia. 

5 -)La maquina compound tiene varios cilindros para conseguir un grado de 

expansion de alrededor de 3 en cada cilindro o 27 en total. El vapor todavia se 

podria expandir mas como en las turbinas de vapor, pero a costa de un volumen 

de maquina demasiado grande para el posible aprovechamiento. Historicamente 

se ha optado por una solucian intermedia: al terminar la carrera de expansion de 

10 la Oltima etapa, el vapor, en lugar de ser expulsado por el empuje del pist6n, es 

literalmente succionado por el vacio del condensador, evitando el trabajo de 

expulsion y mejorando un poco el rendimiento gracias a esta "tactica". 

-'La maquina de equicorriente o uniflujo —figura 2- ideada por Stumpf tiene el 

diseno necesario para conseguir que el flujo del vapor mantenga una direcci6n 

15 invariable y que las galerias de admisi6n y expulsion sean distintas y alejadas en 

el sentido longitudinal. Cuando el grado de expansion necesario no es muy 

grande esta maquina tiene un gran rendimiento. Su problema radica en que al 

acabar la carrera hacia fuera y descubrirse las galerias de exhaustaci6n, el 

vapor expandido no abandona el cilindro por la acciOn de un pist6n sino que es 

20 succionado por el vacio del condensador. La carrera hacia dentro se utiliza sOlo 

para precomprimir el vapor e igualar presiones antes de la siguiente admisi6n. El 

que el vapor salga del cilindro por la acci6n succionadora del condensador 

inhabilita este vapor para una ulterior expansion, La maquina de Stumpf es por 

tanto de equicorriente y de una sola expansiOn. Al poder realizarse con esta 

25 maquina una sola expansi6n, queda limitada por la longitud del cilindro. 

Aunando todas estas premisas, una maquina de piston, de expansi6n mUltiple y 

de equicorriente tendria las siguientes tres cualidades que harian de ella una 

maquina muy eficiente: 

30 1.- Maquina de piston.- Las maquinas volumetricas son las de mayor 

rendimiento isentropico. 

2.- Multietapa.- La expansi6n en varios cilindros permite obtener un grado de  

expansiOn elevado con una maquina de dimensiones moderadas. 

3.- Equicorriente.- Si toda la expansion se consigue hacer en una sola direccion 

35 la eficiencia se mantiene en valores optimos. 

Descripci6n detallada de los componentes de la invencion 

La invencion consiste en el conjunto de los dispositivos que permiten realizar 

40 una expansion multietapa y de equicorriente. Por supuesto, los conceptos de 

multiexpansion y equicorriente son de sobra conocidos. Esta invencion se basa 

fundamentalmente en la valvula de transferencia montada sobre el pist6n y los 

mecanismos que fuerzan su apertura y cierre. 

45 Perspectiva de conjunto de maquina de triple expansiOn (Figura 3)  

La figura 3 muestra una perspectiva exterior de conjunto. 

La denominacion de los componentes sefialados en la figura 3 es la siguiente: 

50 1.- Entrada de vapor de alta presi6n. 
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2.- Salida de vapor hacia el condensador. 

3.- Cilindro de Alta Presion. 

4.- Cilindro de Media Presion 

5.- Cilindro de Baja Presion. 

5 6.- Eje de levas. 

7.- Balancin de valvula de admisiOn de alta presion. 

8.- Resorte cierre de valvula de admisiOn de baja presiOn. 

9.- Tubos de comunicacion entre expulsion de Alta Presion y admision de Media 

Presion. 

10 10.- Tubos de comunicacion entre expulsion de Meida PresiOn y admisiOn de 

Baja Presion.. 

11.- Tren alternativo. 

12.- Bancada. 

13.- Ciguefial. 

15 14.- Volante inercia. 

15.- Correa transmision. 

Perspectiva de conjunto de maguina de triple expansiOn seccionada (Figura 4) 

20 En esta perspectiva seccionada se puede apreciar las diferencias en diametros 

tipicas de las maquinas de multiexpansiOn. En las culatas vemos las valvulas de 

admisiOn que abren hacia arriba gracias al sistema de balancin-leva. 

Los pistones presentan la caracteristica esencial de esta invencion: estan 

ranurados y una valvula de sumidero deja al descubierto estas ranuras desde el 

25 punto muerto bajo hasta casi Ilegar al punto muerto alto para permitir la 

transferencia del vapor de la region alta hacia la baja provocando que el flujo de 

vapor continUe siempre hacia abajo. 

4.- Cilindro de media presi6n. 

30 5.- Cilindro de baja presiOn. 

7.- Balancin de valvula de admision de alta presi6n. 

16.- Balancin de valvula de admisiOn de media presi6n. 

17.- Balancin de valvula de admisiOn de baja presion. 

18.- Leva de valvula de admisi6n de alta presiOn. 

35 19.- Resorte de cierre de valvula de alta presiOn. 

20.- Valvula de admisiOn de alta presi6n. 

21.- Piston de alta presion. 

22.- Valvula de sumidero sobre piston. 

23.- Cam6n de apertura de valvula de sumidero. 

40 24.- Rodetes de apertura de valvula de sumidero. 

25.- Prensa de vastago de alta presiOn.. 

Alzado y planta de Piston Ranurado con su vastago y Valvula de Sumidero con 

su vastago hueco y camones de giro (Figura 5 y Figura 6)  

45 

El piston es un conjunto de dos piezas principales. Por un lado esta el piston de 

vastago con cabeza ranurada, y, por otro, tenemos la valvula de sumidero que 

esta montada sobre el piston. Este conjunto permite un empuje sobre el vastago 

y, a traves de la biela, al eje motor durante la carrera descendente. En la carrera 

50 ascendente el sumidero queda abierto y el vapor es transferido desde la parte 
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superior del piston hada la parte inferior sin sufrir ningun proceso 

termodinamico, 

Figura 5: 

5 21.- Piston ranurado. 

22.- Valvula de sumidero ranurada. 

23.- Camones de apertura de valvula de sumidero. Estos camones tienen el 

perfil necesario para atacar los rodetes de forma tangencial y hacer que la 

valvula gire los 15° necesarios. Estan en la region baja del cilindro 

10 26.- Vastago de pist6n. 

27.- Rosca de fijaciOn a cruceta. 

28.- Ranuras de paso de vapor. 

29.- Ranuras para tejas de union entre valvula de sumidero y el vastago hueco 

con los camones de giro. 

15 

30.- Camones de cierre de valvula de sumidero. Estos camones tienen el perfil 

necesario para atacar los rodetes de forma tangencial y hacer que la valvula gire 

los 15° necesarios. Estan en el carter de la maquina. 

31.- Tejas de union entre valvula de sumidero y vastago hueco. 

20 32.- Ranuras de paso de vapor. 

Figura 6: 

Seccion de conjunto de piston y valvula de sumidero. 

33.- Valvula de sumidero con su vastago hueco. 

25 34.- Piston y vastago macizo. 

Perspectiva seccionada del piston ranurado y de la valvula de sumidero 

mostrando el montaje (Figura 7)  

30 La valvula de sumidero (7) esta montada sobre la cabeza del piston (21). Tiene 

un grado de libertad de 15° y es movida por 3 piezas en forma de teja (31) que 

atraviesan tres ranuras (35) en la cabeza del piston con forma de teja tambien 

pero con el doble de longitud de arco para permitir el movimiento de la valvula 

de sumidero. Las tres tejas enlazan con un cilindro hueco (33) que recubre el 

35 vastago (34) del piston. 

Perspectiva de conjunto pistOn y valvula de sumidero mostrando los camones de 

apertura y cierre (Figura 8)  

40 El cilindro hueco (33) esta ajustado sin apriete sobre el vastago del piston. Los 

camones (23) superiores se encargan de girar la valvula de sunnidero 15° para 

que las ranuras de la cabeza del piston queden abiertas. Los camones inferiores 

(30) hacen la labor contraria: cuando el pist6n alcanza casi el punto muerto alto 

hacen que la valvula de sumidero tape las ranuras del piston. 

45 

Perspectiva de cilindro de alta presiOn alcanzando el punto muerto bajo (Figura 

Cuando el piston Ilega hasta el punto muerto bajo los camones de apertura (23) 

50 tocan a los rodetes (24) que hacen que la valvula de sumidero (22) gire 15° 
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descubriendo las ranuras 28). 

Los rodetes de apertura (24) se encuentran montados sobre la tapa inferior del 

cilindro 

Perspectiva de cilindro de alta presion alcanzando el punto muerto alto (Figura 

10)  

Antes de que el piston Ilegue hasta el punto muerto alto, los camones de cierre 

10 (30) tocan a los rodetes (36) que hacen que la valvula de sumidero (22) gire 15° 

cerrando las ranuras (28) del pist6n. 

Los rodetes de cierre (36) estan montados bajo la tapa inferior del cilindro, 

dentro del volumen de carter. 

15 

Descripcion del funcionamiento de la maquina de expansion mUltiple y 

equicorriente 

La maquina expansiona el vapor u otro fluido comprensible en dos o mas 

20 cilindros. Dentro de cada cilindro tiene lugar un proceso de expansi6n del vapor 

con la cualidad principal de que el vapor siempre sigue el mismo sentido. La 

expansign se realiza en dos o mas etapas, pasando el vapor de un cilindro a 

otro hasta completar el grado de expansion necesario para un buen rendimiento. 

25 Los procesos que tienen lugar dentro de cada cilindro se completan en una 

vuelta de ciguerial que comprende una carrera de descenso y otra de ascenso 

del pist6n. 

Carrera de descenso: 

30 Region alta: Durante un 25% o 35% de la carrera de descenso se admite vapor 

a plena presign con la valvula de admisign abierta. Tras el cut-off o cierre de la 

valvula de admision el resto de la carrera es de expansion. Al Ilegar el piston 

abajo se abre la valvula de sum idero. 

Region baja: El vapor de la parte baja esta a la presion de fin de expansion de la 

35 etapa que corresponde al cilindro. Al bajar el pist6n con la valvula de sumidero 

cerrada, el vapor es empujado a presion constante hacia el siguiente cilindro 

para continuar con la siguiente expansion. 

Carrera de ascenso: 

40 Casi toda la carrera de ascenso se realiza con la valvula de sumidero abierta. 

Asi, al subir el pist6n, el vapor se va transfiriendo de la region alta a la baja sin 

cambio significativo de presign. Puede haber una pequeria caida de presiOn a 

causa de la laminacion al atravesar las ranuras de piston. 

La transferencia acaba poco antes de Ilegar al punto muerto alto, entonces la 

45 valvula de sumidero cierra y en la ultima parte de la carrera de ascenso se 

produce una compresign hasta igualar la presion de admision. 

Descripcion de todo la secuencia empezando en el punto muerto alto:  

50 PMA + 0° de manivela.- Figura 11 
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La manivela (37) esta en posicion de PMA (punto muerto alto). La valvula de 

admision (20) esta abierta por el balancin. El piston (21) esta en su punto mas 

alto con el sumidero cerrado. El vapor (38) a plena presi6n (PA) entra en el 

cilindro empujando el piston. 

5 En la regi6n baja (41) del cilindro esta el vapor que ha sido transferido a la pane 

inferior del piston durante la carrera de ascenso, listo para salir por el tubo de 

expulsion (39) a presi6n baja (PB) 

PMA + 300 de manivela.- Figura 12 

10 La manivela (37) esta en posici6n de PMA + 30°. La valvula de admisi6n (20) 

sigue abierta por el balancin. El pistOn (21) esta bajando con el sumidero 

cerrado. El vapor (38) a plena presion (PA) entra en el cilindro empujando el 

piston. 

En la region baja (41) el vapor que ha sido transferido a la parte inferior del 

15 piston durante la carrera de ascenso, esta siendo expulsado por el tubo PB (39). 

PMA + 60° de manivela.- Figura 13 

La manivela (37) esta en posicion de PMA + 60°. La valvula de admisiOn (20) 

cierra (cut-off). El vapor (38) a plena presi6n (PA) deja de pasar al cilindro, 

20 esperando a la siguiente admision. El vapor en la region alta (40) del cilindro 

connienza su expansi6n empujando el pist6n (21). 

En la region baja (41) el vapor sigue en expulsion por el tubo PB (39). 

PMA + 90° de manivela.- Figura 14 

25 La manivela (37) esta en posici6n de PMA + 90°. La valvula de admisi6n (20) 

esta cerrada. El vapor (38) a plena presi6n (PA), esperando a la siguiente 

admisiOn. El vapor en la region alta (40) en proceso de expansi6n empujando el 

pistOn (21). 

En la regi6n baja (41) el vapor sigue en expulsion por el tubo PB (39). 

30 

PMA + 120° de manivela.- Figura 15 

No cambia nada con respecto a la anterior posici6n. 

La manivela (37) esta en posici6n de PMA + 120°. La valvula de admisi6n (20) 

esta cerrada. El vapor (38) a plena presi6n (PA), esperando a la siguiente 

35 admision. El vapor en la region alta (40) en proceso de expansion empujando el 

pistOn (21). 

En la region baja (41) el vapor sigue en expulsion por el tubo PB (39). 

PMA + 150° de manivela.- Figura 16 y Figura 17 

40 La manivela (37) esta en posiciOn de PMA + 150°. La valvula de admisi6n (20) 

esta cerrada. El vapor (38) a plena presion (PA), esperando a la siguiente 

admisi6n. El cam6n de apertura (23) es accionado por el rodete de apertura 

(24), provocando el giro de la valvula de sumidero (22).y dejando al descubierto 

las ranuras del piston (28). El proceso de expansi6n en la region alta (40) 

45 termina despues de alcanzar la presiOn de la siguiente etapa, que debe ser la 

misma que hay en la regi6n baja del cilindro. 

En la region baja la expulsion termina porque han quedado comunicadas las dos 

regiones del cilindro. La presi6n en la regi6n baja es PB, presion de la siguiente 

etapa (39). Esto cambiaria en caso de ser la Oltima expansion, pues en este 

50 caso el tubo PB (39) comunica con el vacio del condensador. 
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PMA + 1800 de manivela.- Figura 18 

La manivela (37) esta en posicign de PMA + 180°, que es el PMB, punto muerto 

bajo. La valvula de admision (20) esta cerrada. El vapor (38) a plena presi6n 

(PA), esperando a la siguiente admisi6n. La valvula de sumidero (22) esta 

5 abierta y cornienza la transferencia de vapor de la region alta a la baja a presign 

contante PB. 

PMA + 210° de manivela.- Figura 19 

La manivela (37) esta en posicign de PMA + 210°. La valvula de admisi6n (20) 

10 esta cerrada. El vapor (38) a plena presi6n (PA), esperando a la siguiente 

admisi6n. La valvula de sumidero (22) esta abierta durante casi toda la carrera 

ascendente y el vapor se transfiere a la zona baja a presi6n constante PB. 

PMA + 240° de manivela.- Figura 20 

15 La manivela (37) esta en posici6n de PMA + 240°. La valvula de admisi6n (20) 

esta cerrada. El vapor (38) a plena presign (PA), esperando a la siguiente 

admisi6n. La valvula de sumidero (22) esta abierta durante casi toda la carrera 

ascendente y el vapor se transfiere a la zona baja a presi6n constante PB. 

20 PMA + 270° de manivela.- Figura 21 

La manivela (37) esta en posici6n de PMA + 270°. La valvula de admisi6n (20) 

esta cerrada. El vapor (38) a plena presion (PA), esperando a la siguiente 

admisi6n. La valvula de sumidero (22) esta abierta y el vapor se transfiere a la 

zona baja a presi6n constante PB. 

25 

PMA + 300° de manivela.- Figura 22 

La manivela (37) esta en posicion de PMA + 300°. La valvula de admision (2) 

esta cerrada. El vapor (4) a plena presign (PA), esperando a la siguiente 

admisi6n. La valvula de sumidero (22) esta a punto de cerrar. Casi todo el vapor 

30 ha sido transferido de la regi6n alta (40) a la regi6n baja (41). El cam6n de cierre 

(30) esta a punto de alcanzar los rodetes de cierre. 

PMA + 330° de manivela.- Figura 23 y Figura 24 

La manivela (Fig. 23, pos. 37) esta en posicion de PMA + 330°. La valvula de 

35 admisi6n (Fig. 23, pos.20) esta cerrada. El vapor (Fig. 23, pos. 38) a plena 

presion (PA), esperando a la siguiente admision. La valvula de sumidero (Fig. 

23, pos. 22) se ha cerrado por la accion de los camones de cierre (Fig. 24, pos. 

30) y los rodetes de cierre (Fig. 24, pos. 36). Casi todo el vapor ha sido 

transferido de la region alta (Fig. 23, pos 40) a la region baja (Fig. 23, pos. 41). 

40 En la regi6n alta (Fig. 23, pos.40) se comprime el resto del vapor para igualar la 

presion de admisi6n PA. 

45 

50 

Cuando Ilegue de nuevo al PMA se habra completado la secuencia completa. El 

resumen es como sigue: 

Pos ic ig n Man ive la Reg ion Alta Reg ion Ba ia S u rn ide ro 

PMA Adm is ion Com ienzo expu ls ion Cerrado 

PMA+30° Adm is ion Expu ls io n Cerrado 

PMA+60° F i n Adm is ign Expu ls ion Cerrado 

PMA+90° Expans io n Expu ls ion Cerrado 
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PMA+120° 

PMA+150° 

Posici6n Manivela 

PMA+180° 

5 PMA+210° 

PMA+240° 

PMA+270° 

PMA+300° 

PMA+330° 

10 

 

Expansion Expulsion 

Fin Expansion Fin Expulsion 

ReoiOn Alta Region Baja  

Comienza transferencia 

Transferencia de region alta a baja 

Transferencia de region alta a baja 

Transferencia de regi6n alta a baja 

Fin transferencia de region alta a baja 

Comprimiendo Listo para expulsion 

Cerrado 

Abre 

Sumidero 

Abierta 

Abierta 

Abierta 

Abierta 

Cerrando 

Cerrado 

La maquina puede tener dos o mas cilindros. Todos los cilindros cumplen la 

misnna secuencia, pasando el vapor expandido en una etapa sin cambios de 

presion hacia la siguiente etapa. Esto es diferente cuando acaba la expansion 

de la Ultima etapa. Como el tubo de salida de vapor no va a la siguiente etapa, 

15 sino que comunica con el vacio del condensador, el vapor es absorbido y no es 

necesaria la transferencia de la zona alta a la baja durante la carrera de 

ascenso. Por esto en el Ultimo cilindro la valvula de sumidero puede abrir y 

cerrar cerca del punto muerto bajo porque el vapor sale de forma muy rapida en 

cuanto se abre la comunicaciOn de la galeria de exhaustacion. 

20 

Ejemplo de aplicacion: Maquina de triple expansion con parametros tipicos 

25 del ciclo de Rankine, representada en la figura 3. 

La maxima presi6n a la que han trabajado las maquinas de expansion multiple 

es de alrededor de 35 bar. En la tabla siguiente muestro unos valores te6ricos 

de c6mo se desarrollaria la expansi6n mUltiple desde la presi6n de 35 bar hasta 

30 la presi6n del condensador. 

La Ultima expansion tiene la particularidad de que no acaba corn° las anteriores, 

con expulsion controlada por la cara baja del piston, sino que al acabar la 

expansi6n se abren las galerias que comunican con el condensador. La presi6n 

35 del condensador es mas baja que la alcanzada al terminar la Ultima expansi6n, 

por lo que el vapor es aspirado en un proceso repentino a volumen constante. 

40 

45 

50 

Posic ion 

F igu ra 3 

P 

absol uta 

(bar) 

T 

(°C) 

v 

m3/kg ) 

u 

(kJ/kg ) 

i 

( kJ/kg 

s 

(J/kg/K) 

x 

( 1 /1 ) 

Sa l i d a condensador 

vacio , ( NO 

CONTEMPLADO 

EN LAS F IGURAS) 

0 . 1 47 53 . 6 0 . 00 1 224 224 750 0 

Sa l i d a bomba ( NO 

CONTEMPLADO 

EN LAS F I GU RAS) 

35 . 3 53 . 6 0 . 00 1 224 227 750 0 

Sa l i da generado r 

vapor (NO 

CONTEMPLADO 

35 . 3 243 0 . 0565 2 599 2798 6 1 2 1 1 
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5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

 

EN LAS F I GU RAS) 

Sa l id a 

sob reca le ntado r 

vapor ( NO 

CONTEMPLADO 

EN LAS F I GU RAS) 

3 5 . 3 300 0 , 06764 2 739 2975 6439 . 24 Sob rec . 

Pos ic ion 

F ig u ra 3 

P 

a bsol u ta 

(ba r) 

T 

(°C) 

v 

(m3/kg ) 

u 

( kJ/kg ) 

i 

( kJ/kg 

s 

(J/kg/K) 

x 

( 1 /1 ) 

Tu bo a lta p res i 6n 

Pos 1 

3 5 . 3 
300 0 ,06764 2 739 2 975 6439 . 24 Sob rec . 

Tu bo med ia pres i6n 

Pos 9 
1 1 . 3 1 85 0 . 1 7 2 542 2 734 6439 . 24 0 . 976 

Tu bo baja pres i6n 

Pos 1 0 

3 . 94 
1 43 0 . 43 2377 2546 6439 . 24 0 . 9 1 

F i na l carrera 

c i l i nd ro baja 

p res i6 n antes de 

abr i r e l s um idero 

1 . 35 1 08 1 . 1 2227 2 376 6439 . 24 0 . 86 

Exhaustac iO n a 

vo l umen cte 

Pos 2 

0 . 1 47 5 3 . 6 1 . 1 465 48 1 1 534 0 . 1 08 

En este tipico ciclo de vapor para maquina de pist6n el vapor es ligeramente 

sobrecalentado y al ser expandido en tres etapas aparece agua que no afecta 

demasiado a las maquinas de pist6n y sirve para minimizar los rozamientos de 

la valvula de sumidero. El grado de expansi6n total es 16, siendo las 

expansiones parciales en cada cilindro de 2.52. 

Rendimiento Teor ico =  
Qc— Qf 22975-227)—(2227 —465)—(481-224)

  Qc (2975-227)
  = 26.5% 

El rendimiento teorico es bueno teniendo en cuenta las bajas temperaturas a las 

que se trabaja en las instalaciones termosolares o de biomasa. Lo que pretende 

la invencion aqui presentada es obtener el maxim° rendimiento de expansiOn, 

ya que el rendimiento de ciclo depende en gran medida de las temperaturas de 

foco caliente y frio. 
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1.- Maquina de piston de expansi6n mOltiple unidireccional para vapor del tipo de 

cilindro cerrado, arriba por culata con valvula de admisi6n de vapor y abajo por 

5 tapa inferior con orificio de salida de vapor y atravesada centralmente por un 

vastago doble concentric° que enlaza el pist6n con el pie de biela por medio de 

cruceta tipica de motores de vapor de doble efecto (figura 4), caracterizado 

esencialmente porque el piston es un conjunto de piston ranurado (21) y una 

valvula superpuesta (22) en forma de plato ranurado, nombrada valvula de 

10 sumidero, junto con los accionamientos que hacen girar un Angulo determinado 

la valvula de sumidero en un sentido y en el contrario. La posici6n angular 

relativa entre pist6n y valvula de sumidero hace que las ranuras de piston y 

valvula se solapen o coincidan. 

15 -La valvula de sumidero (22) esta sujeta a un vastago hueco (33) concentric° al 

vastago que sujeta el pist6n. El vastago hueco de la valvula de sumidero 

dispone de una doble leva montada en su exterior en una posici6n elevada (23) 

de tal manera que cuando el pistOn se aproxima al punto muerto bajo, esta doble 

leva entra en contacto con un rodete (24) situado sobre la tapa inferior del 

20 cilindro haciendo que la valvula de sumidero gire descubriendo las ranuras del 

piston. 

- El vastago hueco de la valvula de sumidero dispone de otra doble leva montada 

en su exterior en una posici6n baja (30) de tal manera que cuando el piston se 

aproxima al punto muerto alto, esta doble leva entra en contacto con un rodete 

25 (36) situado bajo la tapa inferior del cilindro haciendo que la valvula de sumidero 

gire cubriendo las ranuras del piston. 

2.- Maquina de piston de expansion mUltiple unidireccional, segun la 

reivindicacion 1, caracterizado por la disposicion de entrada de vapor por la 

30 parte superior del cilindro y salida de vapor por la parte baja del cilindro. 

- La entrada de vapor viene controlada por una valvula de admisi6n (20) en 

culata que abre durante una porciOn de la carrera de descenso. Esta valvula 

abre hacia arriba cuando el movimiento del ciguerial, transmitido con una 

35 relacion de 1:1 a un eje de levas y a un balancin, la empuja. 

-La salida de vapor en la parte inferior del cilindro esta abierta siempre y 

conectada a la exhaustacion o a la admision de otro cilindro. 

3.- Maquina de pist6n de expansion multiple unidireccional, segun las 

40 reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por la disposicion de dos o mas cilindros 

con la salida inferior de cada cilindro conectada a la entrada superior del 

siguiente. 

- Esta disposicion se caracteriza porque todos los cilindros tienen la misma 

45 carrera pero distinto diametro. Creciendo el diametro en la direcciOn aguas abajo 

del flujo de vapor en expansion. 

-El primer cilindro tiene la entrada de vapor conectada al generador de vapor. 

-El Ultimo cilindro tiene su salida conectada a la exhaustacion o a un 

condensador. 

50 
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 Declaración    
     
 Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-3 SI 
  Reivindicaciones  NO 
     
 Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-3 SI 
  Reivindicaciones  NO 

 

 

 
 

  
Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicación industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de 
examen formal y técnico de la solicitud (Artículo 31.2 Ley 11/1986). 
 
Base de la Opinión.- 
 
La presente opinión se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica. 
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OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201300066 
  
  

1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 US 1236472  A (NYQUIST GUSTAF W) 14.08.1917 
D02 US 1213315  A (WELL HUGO C) 23.01.1917 
D03 US 2198552  A (WILLI RIEGER) 23.04.1940 
D04 US 1431589  A (KLUEFER GUY L) 10.10.1922 
D05 DE 3421779  A1 (DOLZER WALTER) 28.02.1985 
D06 DE 842722  C (KLEIN EDMUND) 30.06.1952 
D07 GB 190804129  A (ROND LOUIS JULES JEAN BAPTISTE) 24.03.1909 
D08 US 1642596  A (ALESSANDRO TEBALDI) 13.09.1927 
D09 US 1093659  A (THORNLEY FREDERIC S) 21.04.1914 

 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El documento D01 describe una máquina de pistón, del tipo de cilindro cerrado, donde el pistón es un conjunto de pistón 
ranurado (18) y una válvula superpuesta (30) en forma de plato ranurado, sujeta a un vástago concéntrico al eje del pistón 
(18) y a un plato inferior (32) con elementos salientes (47) accionados por una biela (20) en distintos momentos del ciclo, de 
forma que hace girar la válvula superpuesta (30) descubriendo las ranuras (29) del pistón ranurado (18). Sin embargo, 
aunque el dispositivo de válvula mostrado en dicho documento D01 presenta similitudes con la válvula de sumidero definida 
en la reivindicación 1, se considera que existen diferencias sustanciales entre dicho dispositivo de válvula y el objeto de la 
reivindicación 1, no solo en detalles concretos de realización de la válvula, como el vástago hueco con doble leva, sino 
también en su aplicación y efecto técnico. Así, en la reivindicación 1 se define la aplicación en máquinas de vapor y se 
busca la apertura de la válvula durante la carrera de ascenso del pistón para no realizar un trabajo de compresión 
significativo, mientras que en la invención descrita en el documento D01 se aplica en un motor de combustión y tiene la 
función de válvula de admisión y escape. 
 
Igualmente, en otros documentos citados se muestran dispositivos parecidos, de motores con pistones que comprenden 
válvulas, pero se considera que ninguno de ellos muestra información que llevara al experto en la materia, tomándolos solos 
o en combinación, a la invención objeto de la reivindicación 1. Por tanto, dicha reivindicación 1 implicaría actividad inventiva 
de acuerdo al artículo 8 de la Ley 11/1986. 
 
En consecuencia, las reivindicaciones dependientes 2 y 3 también cumplirían con el requisito de actividad inventiva de 
acuerdo a dicho artículo 8 de la Ley 11/1986.  
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