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(&)  Screw  compressor-expander  cryogenic  system. 

Cryogenic  refrigeration  system  employs  a  power  driven 
screw  compressor  which  delivers  pressurized  refrigerant  gas 
through  a  closed  system  to  expand  in  a  screw  expander  to 
produce  refrigeration.  The  screw  expander  is  rotatively 
coupled  to  the  compressor.  The  screw  compressor-screw 
expander  cryogenic  system  includes  heat  exchangers  and 
operates  in  the  closed  Brayton  cycle  to  produce  refrigeration. 





1.  B a c k g r o u n d   of  t h e   i n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to   a  c r y o g e n i c   s y s t e m   w h e r e i n  

b o t h   t h e   c o m p r e s s o r   and  e x p a n d e r ,   w h i c h   o p e r a t e   w i t h   t h e  

c r y o g e n i c   r e f r i g e r a n t   f l u i d   i n   t h e   s y s t e m ,   a r e   r o t a r y   s c r e w  

t y p e   m a c h i n e r y  o f   t h e   L y s h o l m   t y p e .  

L y s h o l m   b u i l t   an  e a r l y   p r o t o t y p e   of  t h e   r o t a r y   s c r e w  

c o m p r e s s o r   in   1 9 3 4 .   Some  of  h i s   d e v e l o p m e n t   w o r k   was  d e s -  

c r i b e d   i n   t h e   P r o c e e d i n g s   of   t h e   I n s t i t u t i o n   of   M e c h a n i c a l  

E n g i n e e r s ,   V o l .   150 ,   N o . 1 ,   P a g e s   1 1 - 1 6   and   4  p l a t e s   1 9 4 3 .  

One  of  t h e   m a i n   f e a t u r e s   of   t h i s   s c r e w   c o m p r e s s o r   i s   t h e  

f a c t   t h a t   i t   can   r u n   w i t h o u t   o i l   or   o t h e r   l u b r i c a n t   in   t h e  

c o m p r e s s i o n   c h a m b e r .   No  o i l   i s   n e c e s s a r y   b e c a u s e   t h e   r o t o r s  

do  n o t   c o n t a c t   e a c h   o t h e r   or   t h e   c a s i n g .   The  o n l y   m e c h a n i c a l  

c o n t a c t   i s   in   t h e   b e a r i n g s   and  in   t h e   t i m i n g   g e a r s   w h i c h  

c a n   be  l o c a t e d   on  t h e   o u t s i d e   of  t h e   c a s i n g   and   away  f r o m  



t h e   r e f r i g e r a n t   g a s   f l o w   s t r e a m .   The  L y s h o l m   t y p e   r o t a r y  

s c r e w   c o m p r e s s o r   h a s   two  r o t o r s   w i t h   i n t e r m e s h i n g   l o b e s .  

W i t h i n   t h e   i n t e r m e s h   of   t h e   l o b e s   and   h o u s i n g ,   t h e   c o m p r e s -  
s i o n   t a k e s   p l a c e .   Two  h e l i c a l   r o t o r s   c o m p r i s e   t h e   w o r k i n g  .  

p a r t s   of  t h e   s c r e w   c o m p r e s s o r .   The  m a l e   r o t o r   g e n e r a l l y   h a s  

f o u r   l o b e s   and   r o t a t e s   50  p e r c e n t   f a s t e r   t h a n   t h e   f e m a l e  

r o t o r   w h i c h   h a s   s i x   f l u t e s   b e t w e e n   w h i c h   a r e   g r o o v e s   i n  

w h i c h   t h e   l o b e s   i n t e r e n g a g e .   O t h e r   r a t i o s   of  l o b e s   t o   f l u t e s  

a r e   a l s o   u s e d .   The  g a s   i s   c o m p r e s s e d   i n   t h e   s p a c e s   b e t w e e n  

t h e   h o u s i n g ,   t h e   l o b e s   and   t h e   g r o o v e s .   The  l o b e s   and   t h e  

g r o o v e s   a r e   h e l i c a l   so  t h a t   t h e   s p a c e   a p p e a r s   to   m o v e  

p r o g r e s s i v e l y   t o w a r d   t h e   o u t l e t   e n d   of   t h e   h o u s i n g ,   a n d   t h e  

s p a c e   b e c o m e s   p r o g r e s s i v e l y   s m a l l e r   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e  

r o t o r s   as  t h e   r o t o r s   r o t a t e .   T h u s ,   g a s   t a k e n   i n   t h e   i n l e t  

p o r t   a t   t h e   s u c t i o n   e n d   i s   c o m p r e s s e d   i n   t h e   s p a c e   as  t h e  

r o t o r s   t u r n   a n d   i t   i s   f i n a l l y   d e l i v e r e d   a t   h i g h e r   p r e s s u r e  
f r o m   t h e   o u t l e t   p o r t   a t   t h e   d e l i v e r y   e n d   of   t h e   h o u s i n g .  

The  i n l e t   and   o u t l e t   p o r t s   a r e   a u t o m a t i c a l l y   c o v e r e d   a n d  

u n c o v e r e d   by  t h e   s h a p e d   e n d s   of  t h e   r o t o r s   as  t h e y   t u r n .  

T h e r e   h a s   b e e n   c o n s i d e r a b l e   d e v e l o p m e n t   w o r k   done   on  t h e  

i m p r o v e m e n t   o f  s u c h   s c r e w   c o m p r e s s o r s .   M o s t   of  t h e   p a t e n t s  

a r e   o w n e d   by  S v e n s k a   R o t o r   M a s k i n e r   w h i c h   d e v o t e d   t h e  

p i o n e e r   e f f o r t   i n   t h i s   a r t   and  a p p e a r s   t o   h o l d   m o s t   of   t h e  

p a t e n t s .   The  c o m p a n y   i s   l o c a t e d   in   N a c k a ,   S w e d e n .  

N i l s s o n ,   U . S .   P a t e n t   3 , 2 4 5 , 6 1 2   and  S c h i b b y e ,   U . S . P a t e n t s  

3 , 2 8 3 , 9 9 6   and   3 , 4 2 3 , 0 1 ?   a r e   p a r t i c u l a r l y   d i r e c t e d   to   t h e  

s h a p e s   of  t h e   l a n d s   a n d   t h e   g r o o v e s   i n   t h e   r o t o r s ,   b u t   s h o w  

t h e   p o r t i n g   and   g e n e r a l   o r g a n i z a t i o n   of  t h e   r o t a r y   s c r e w  

c o m p r e s s o r   to   show  how  c o m p r e s s i o n   and   e x p a n s i o n   a r e   a c h i e v -  

ed  i n   s u c h   a  s t r u c t u r e .   F u r t h e r m o r e ,   t h i s   t y p e   of  s c r e w  

c o m p r e s s o r   i s   i l l u s t r a t e d   as  b e i n g   t h e   c o m p r e s s o r   i n   r e -  

f r i g e r a t o r   s y s t e m s   i n   U . S . P a t e n t s   3 , 4 3 2 , 0 8 9 ;   3 , 8 1 1 , 2 9 1 ;  



3 , 8 4 8 , 4 2 2   and   3 , 9 4 5 , 2 1 6 .   W h i l e   t h e   u se   of  s c r e w   c o m p r e s s o r s  
h a s   b e e n   r e c o g n i z e d   f o r   r e f r i g e r a t o r   c o m p r e s s o r   s e r v i c e ,   t h e  

u s e   of  s u c h   d e v i c e s   as  e x p a n d e r s   h a s   n o t   b e e n   r e c o g n i z e d .  

F u r t h e r m o r e   i t   h a s   n o t   b e e n   p r e v i o u s l y   r e c o g n i z e d   t h a t   s c r e w  

c o m p r e s s o r s   and   e x p a n d e r s   in   t h e   same  r e f r i g e r a t o r   c a n  

e f f i c i e n t l y   r u n   a t   a b o u t   t h e   same  s p e e d   so  t h a t   t h e y   c an   b e  

c o u p l e d   d i r e c t l y   or   t h r o u g h   g e a r i n g ,   f o r   s p e e d   c o n t r o l   o f  

t h e   e x p a n d e r   and   f o r   p o w e r   f e e d b a c k   f r o m   t h e   e x p a n d e r .   I n  

t h e   r e f r i g e r a t i o n   a r t s ,   i t   i s   known  t h a t   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

e x t r a c t   w o r k   d u r i n g   e x p a n s i o n   to   p r o d u c e   r e f r i g e r a t i o n ,   w i t h  

some  r e f r i g e r a n t   g a s e s   w i t h i n   some  of  t h e i r   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e   r a n g e s .   In   t h e   p a s t ,   p i s t o n   e x p a n d e r s   h a v e   b e e n  

u s e d ,   u s u a l l y   in   s m a l l e r   r e f r i g e r a t o r s ,   and   t u r b o   e x p a n d e r s  

h a v e   b e e n   u s e d ,   u s u a l l y   i n   l a r g e r   r e f r i g e r a t o r s .   W h i l e   t h e  

w o r k   o u t p u t   of   s u c h   e x p a n d e r s   i s   n o t   s i g n i f i c a n t   i n   t e r m s  

of   t o t a l   r e f r i g e r a t o r   i n p u t   p o w e r ,   s p e e d   c o n t r o l   of   t h e   e x -  

p a n d e r   i s   n e c e s s a r y .   S u c h   s p e e d   c o n t r o l   h a s   b e e n   d i f f i c u l t  

w h e r e   t h e   t u r b o   e x p a n d e r   r u n s   a t   v e r y   h i g h   s p e e d .   I t   i s   p a r t  

of   t h i s   i n v e n t i o n   t h a t   t h e   e m p l o y m e n t   of  an  e x p a n d e r   c o u p l e d  

to   and   r u n n i n g   w i t h   t h e   c o m p r e s s o r   i s   f e a s i b l e   when  s c r e w -  

t y p e   e q u i p m e n t   i s   u s e d   f o r   r e f r i g e r a n t   g a s   c o m p r e s s i o n   a n d  

e x p a n s i o n .   T h i s   a r r a n g e m e n t   h a s   n o t   p r e v i o u s l y   b e e n   u s e d   i n  

r e f r i g e r a t o r s   and  r e s u l t s   i n   e q u i p m e n t   w h i c h   i s   of  c o n s i d e r -  

a b l y   l o n g e r   l i f e   so  t h a t   i t   c a n   be  e m p l o y e d   i n   l o c a t i o n s  

w h e r e   m a i n t e n a n c e   i s   i m p r a c t i c a l .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   s y s t e m  
i s   of  l o w   w e i g h t   to   u n i t   of  r e f r i g e r a t i o n   i n   m o d e s t   s i z e s ,  

and   i s   of  low  p o w e r   r e q u i r e m e n t   p e r   u n i t   of  r e f r i g e r a t i o n  

in   t h e   same  m o d e s t   s i z e s .   T h e r e f o r e ,   s u c h   a  r e f r i g e r a t o r  

s y s t e m   can   be  u s e d   t o   c o o l   d e v i c e s   f o r   a  l o n g   m a i n t e n a n c e -  

f r e e   l i f e ,   and   can   be  e m p l o y e d   in   l o c a t i o n s   w h e r e   t o t a l  

w e i g h t   and   i n p u t   p o w e r   s h o u l d   be  m i n i m i z e d .  



2.  Summary   of  t h e   i n v e n t i o n  

In   o r d e r   to   a i d   in   t h e   u n d e r s t a n d i n g   o f t h i s   i n v e n t i o n ,   i t  

c a n   be  s t a t e d   in   e s s e n t i a l l y   s u m m a r y   f o r m   t h a t   i t   i s   d i r e c t -  

ed  to   a  s c r e w   c o m p r e s s o r - e x p a n d e r   r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m  

w h e r e i n   a  s c r e w   c o m p r e s s o r   c o m p r e s s e s   a  r e f r i g e r a n t   g a s , w h i c h  

i s   c o o l e d   by  h e a t   e x c h a n g e   and  d e l i v e r e d   to   a  s c r e w   e x p a n d -  

e r   w h i c h   e x p a n d s   t h e   r e f r i g e r a n t   gas   f o r   t h e   c o o l i n g   t h e r e -  

o f ,   w i t h   t h e   e x p a n d e r   b e i n g   c o u p l e d   to   t h e   c o m p r e s s o r   t o  

f e e d   work   to   t h e   c o m p r e s s o r   and   r e g u l a t e   e x p a n d e r   s p e e d ,   s o  

t h a t   r e f r i g e r a t i o n   i s   a c h i e v e d .  

I t   i s   t h u s   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  s c r e w  

c o m p r e s s o r - e x p a n d e r   c r y o g e n i c   s y s t e m   w h e r e i n   L y s h o l m - t y p e  

g a s   h a n d l i n g   e q u i p m e n t   i s   u s e d   f o r   c o m p r e s s i o n   and  e x p a n s i o n  

of   t h e   gas   t o   p r o d u c e   r e f r i g e r a t i o n .   I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  r e f r i g e r a t o r   w h e r e i n   a  l o n g  

t r o u b l e - f r e e   l i f e   i s a c h i e v e d .   I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   t o  

p r o v i d e   a  s c r e w - c o m p r e s s o r - e x p a n d e r   c r y o g e n i c   r e f r i g e r a t o r  

s y s t e m   w h e r e i n   t h e   e x p a n d e r   r u n s   a t   t h e   same  r e l a t i v e -  

r o t a t i v e   r a t e   as  t h e   c o m p r e s s o r   to   p e r m i t   c o u p l i n g   b e t w e e n  

t h e   e x p a n d e r   and   c o m p r e s s o r   f o r   s p e e d   c o n t r o l   of  t h e   e x -  

p a n d e r   and  f e e d b a c k   of   w o r k   f r o m   t h e   e x p a n d e r   to   t h e   c o m p -  

r e s s o r .   I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   t o   p r o v i d e   a  s c r e w   c o m p r e s s o r -  

e x p a n d e r   c r y o g e n i c   r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   w h e r e i n   t h e   e m p l o y -  

m e n t   of  a  s c r e w - t y p e   c o m p r e s s o r   and  a  s c r e w - t y p e   e x p a n d e r  

p e r m i t s   t h e   p r o d u c t i o n   of  r e f r i g e r a t i o n   a t   an  i n c r e a s e d  

v a l u e   of  u n i t   of  r e f r i g e r a t i o n   p e r   u n i t   of  w e i g h t   so  t h a t  

t h e   s y s t e m   c a n   be  e m p l o y e d   in   l o c a t i o n s   w h e r e   w e i g h t   i s  

c r i t i c a l .   I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   to   p r o v i d e   a  c r y o g e n i c  

r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   w h i c h   e m p l o y s   a  s c r e w - t y p e   c o m p r e s s o r  
and   a  s c r e w - t y p e   e x p a n d e r   w h e r e i n   more   r e f r i g e r a t i o n   i s  

p r o d u c e d   p e r   u n i t   of  i n p u t   p o w e r   to   p e r m i t   u s e   of  t h e   r e -  

f r i g e r a t o r   s y s t e m   i n   l o c a t i o n s   w h e r e   p o w e r   m u s t   be  c o n s e r v e d .  



O t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   of  t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e  

a p p a r e n t   f r o m   a  s t u d y   of  t h e   f o l l o w i n g   p o r t i o n   of  t h e   s p e c i f -  

i c a t i o n ,   t h e   c l a i m s   and  t h e   a t t a c h e d   d r a w i n g s .  

B r i e f   d e s c r i p t i o n   of  t h e   d r a w i n g s  

In  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s :  

F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   s c r e w   c o m p r e s s o r -  

e x p a n d e r   s t r u c t u r e ,   w i t h   p a r t s   b r o k e n   away  to   show  a  

p o r t i o n   of  t h e   i n t e r n a l   m e c h a n i s m ;  

F i g u r e s   2  and  3,  when  t a k e n   t o g e t h e r ,   c o m p r i s e   a  l o n g i -  

t u d i n a l   s e c t i o n   t h r o u g h   t h e   s c r e w   c o m p r e s s o r - e x p a n d e r  

m e c h a n i s m ,   w i t h   some  p a r t s   b r o k e n   away  and   some  p a r t s  
t a k e n   i n   s e c t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   an  e n l a r g e d   d e t a i l   of  t h e   s e a l   s t r u c t u r e ,  

w i t h   p a r t s  b r o k e n   away  and   p a r t s   t a k e n   i n   s e c t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   w i t h   p a r t s   b r o k e n   a w a y  
a n d   p a r t s  t a k e n   in   s e c t i o n   of  t h e   b e a r i n g   and   s e a l  

s t r u c t u r e   a t   t h e   end   of  t h e   e x p a n d e r   s h a f t ;  

F i g u r e   6  i s   a  p l a n   v i e w ,   w i t h   p a r t s   b r o k e n   away  a n d  

p a r t s   t a k e n   i n   s e c t i o n   of  t h e   s c r e w   c o m p r e s s o r - e x p a n d -  

e r   s t r u c t u r e ,   shown  i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   i t s   a s s o c i a t e d  

s y s t e m   c o m p o n e n t s   so  t h a t   t h e   c r y o g e n i c   r e f r i g e r a t i o n  

s y s t e m   i s   s h o w n .  

F i g u r e  ?   i s   a  t e m p e r a t u r e - e n t r o p y   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of  t h e   c r y o g e n i c   s y s t e m .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   p a r t i c u l a r l y   to   F i g s .   1,  2,  3,  and  6,  a  s c r e w  

c o m p r e s s o r - e x p a n d e r   m e c h a n i s m   i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   1 0 .  

The  m e c h a n i s m   10  i s   u s e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   an  e x t e r n a l  

r e f r i g e r a n t   c i r c u i t   12,   s e e   F i g . 6 ,   to   r e s u l t   in   t h e   s c r e w  

c o m p r e s s o r - e x p a n d e r   c r y o g e n i c   s y s t e m   of  t h i s   i n v e n t i o n .   T h e  

m e c h a n i s m   10  b r o a d l y   c o m p r i s e s   a  m o t o r   14  w h i c h   d r i v e s   a  

c o m p r e s s o r   16  and  w h i c h   i s   a l s o   c o u p l e d   to   an  e x p a n d e r   1 8 .  



The  m o t o r   14  c o m p r i s e s   a  m o t o r   h o u s i n g   20  w i t h i n   w h i c h   i s  

m o u n t e d   t h e   e l e c t r i c a l   w i n d i n g s  . a n d   t h e   r o t o r   of  t h e   m o t o r  

1 4 .   F i g . 6   s h o w s   a  p o w e r   s u p p l y   21  c o n n e c t e d   t o   t h e   m o t o r   1 4  

f o r   s u p p l y i n g   t h e   r e q u i s i t e   e l e c t r i c   p o w e r   t h e r e t o .   T h e  

s u p p l y   21  may  i n c l u d e   a . s o u r c e ,   s u c h   as  a  s o l a r   a r r a y ,   a n d  

a  p o w e r   c o n d i t i o n i n g   s y s t e m   when  t h e   r e f r i g e r a t o r   10  i s   d e -  

p l o y e d   in   s p a c e .   P o w e r   s u p p l y   21  may  be  a  more   c o n v e n t i o n a l  

p o w e r   l i n e ,   g e n e r a t o r   o r   b a t t e r y   when  t h e   r e f r i g e r a t o r   1 0  

i s   u s e d   on  g r o u n d ,   a i r ,   o r   s h i p b o a r d   e q u i p m e n t .   A  s h a f t   2 2  

e x t e n d s   f r o m   t h e   h o u s i n g   20  on  i t s   r i g h t   e n d .   The  s h a f t   2 2  

i s   m o u n t e d   on  a  p a i r   o f   a n t i f r i c t i o n   b e a r i n g s   24  and   26,   o n  

t h e   e n d s   t h e r e o f ,   f o r   t h e   r o t a r y   s u p p o r t   of   t h e   r o t a r y  

p o r t i o n s   of  t h e   m o t o r .   The  b a l l   b e a r i n g s   24  and   26  a r e   m o u n t -  

ed  i n   a  p a i r   of  r e s p e c t i v e   b o s s e s   28  and  30 ,   and  t h e   b o s s e s  

a r e   m o u n t e d   on  t h e   m o t o r   h o u s i n g . . A   c o v e r   32  e n c l o s e s   t h e  

e x t e r i o r   of  t h e   b e a r i n g   24  and   t h e   b o s s   28 .   An  o i l   i n l e t  

c o n n e c t i o n   34  f u r n i s h e s   o i l   to   t h e   b e a r i n g   24  w h i l e   an  o i l  

o u t l e t   c o n n e c t i o n   36  r e t u r n s   t h e   o i l   f r o m   t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   c o v e r   32  f o r   r e c i r c u l a t i o n .   A  s e a l   38  p r e v e n t s   t h e  

e n t r a n c e   of  o i l   f r o m   t h e   r e g i o n   of  t h e   b e a r i n g   24  i n t o   t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   m o t o r   h o u s i n g   20 .   A  c o v e r   40  p r o t e c t s   t h e  

e x t e r i o r   of   t h e   m o t o r   h o u s i n g   and   t h e   b e a r i n g   a s s e m b l y   o f  

w h i c h   t h e   b e a r i n g   24  i s   a  p a r t .   An  o i l   t u b e   42  may  b e  

w r a p p e d   a r o u n d   t h e   m o t o r   h o u s i n g   20,   or  o i l   p a s s a g e s   may  b e  

p r o v i d e d   w i t h i n   t h e   e x t e r i o r   s t r u c t u r e   of  t h e   m o t o r   h o u s i n g  

20  to   p r o v i d e   f o r   c o o l a n t   f l o w   to   c a r r y   away   t h e   h e a t   o f  

t h e   m o t o r   14 .   O i l   t u b e   42  i s   p a r t   of  t h e   g e n e r a l   l u b r i c a t i o n  

s y s t e m   of   t h e   m e c h a n i s m   10 ,   and   i t   may  be  t h e   t u b e   w h i c h  

s u p p l i e s   t h e   o i l   i n l e t   c o n n e c t i o n   34.   C o v e r   40  p r o t e c t s   t h e  

e x t e r i o r   of  t h e   m o t o r   h o u s i n g   20,   t h e   c o o l i n g   o i l   t u b e   4 2 ,  

and   t h e   b e a r i n g   s t r u c t u r e   u n d e r   t h e   c o v e r   3 2 .  

The  s h a f t   22  e x t e n d s   o u t   of   t h e   b o s s   30  and   b e y o n d   t h e  

b e a r i n g   26  and   h a s   an  i n t e r i o r   s p l i n e   44 .   A  h o u s i n g   4 6  



s u r r o u n d s   t h e   b o s s   30  and   h a s   an  i n t e r i o r   b o s s   48  t h e r e i n .  

The  b o s s   48  h a s   a  s h a f t   50  t h e r e i n   in   a l i g n m e n t   w i t h   s h a f t  

22  and  a  s h a f t   52  t h e r e i n   o r i e n t e d   i n   p a r a l l e l   to   t h e   s h a f t  

50.   The  s h a f t s   50  and  52  a r e   r e s p e c t i v e l y   s u p p o r t e d   on  a  

b e a r i n g   54  a n d . a   b e a r i n g   56 .   A  s e a l   58  i s   l o c a t e d   a r o u n d   t h e  

s h a f t   50  i n t e r i o r l y   and   a d j a c e n t   to   t h e   b e a r i n g   54  w h i l e   a  

s e a l   60  i s   p o s i t i o n e d   a r o u n d   t h e   s h a f t   52  and   a d j a c e n t   t h e  

b e a r i n g   5 6 .  

A  t i m i n g   g e a r   62  i s   m o u n t e d   on  t h e   s h a f t   50  w h i l e   a  t i m i n g  

g e a r   64  i s   m o u n t e d   on  t h e   s h a f t   52.  The  t i m i n g   g e a r   62  i s  

t h e   d r i v e   g e a r   and   i t   e n g a g e s   t h e   t i m i n g   g e a r   64  w h i c h   i s  

t h e   d r i v e n   g e a r .   The  s h a f t   50  h a s   an  e x t e r i o r   s p i n e   66  a d -  

j a c e n t   t h e   g e a r   62  and  e x t e n d i n g   i n t o   and   e n g a g i n g   t h e  

s p i n e   44 .   By  t h i s   c o n s t r u c t i o n ,   w i t h   r o t a t i o n   of  t h e   m o t o r  

s h a f t   22 ,   t h e   s h a f t s   50  and   52  a l s o   r o t a t e .   O i l   i s   s u p p l i e d  
w i t h i n   t h e   h o u s i n g   46  t o   l u b r i c a t e   t h e   b e a r i n g s   26 ,   54  a n d  

56.   The  o i l   a l s o   l u b r i c a t e s   t h e   s p l i n e   c o u p l i n g   d e f i n e d   b y  

t h e   s p l i n e s   44  and   66 ,   as  w e l l   as  l u b r i c a t e s   t h e   mesh   o f  

t h e   g e a r s   62  and   64 .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   h o u s i n g   46  s e r v e s   as  t h e  

o i l   sump  and  i n t e r i o r l y   t h e r e o f   i s   l o c a t e d   t h e   o i l   pump  6 8  

w h i c h   t a k e s   s u c t i o n   t h r o u g h   an  a p p r o p r i a t e   s u c t i o n   l i n e  

f r o m   t h e  o i l   w i t h i n   t h e   s u m p .   The  s u c t i o n   l i n e   70  and   t h e  

o i l   pump  68  a r e   s p e c i f i c a l l y   d e s i g n e d   to   pump  in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   l o c a l  a m b i e n t   c o n d i t i o n s .   In  n o r m a l   g r a v i t a t i o n a l  

e n v i r o n m e n t s ,   t h e   s u c t i o n   may  be  a  f i l t e r   in   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   sump  ( f r o m   a  g r a v i t a t i o n a l   v i e w p o i n t )   w h i l e   i n   n o n -  

g r a v i t a t i o n a l   or   v e r y   low  g r a v i t a t i o n a l   r e q u i r e m e n t ,   t h e  

pump  s u c t i o n   may  be  e s p e c i a l l y   d e s i g n e d   to   p i c k   up  g l o b u l e s  

of  o i l   f l o a t i n g   f r e e   w i t h i n   t h e   h o u s i n g ,   a n d / o r   s u c t i o n   m a y  
p i c k   up  o i l   w h i c h   i s   m o v i n g   by  s u r f a c e   t e n s i o n   on  t h e   i n s i d e  

of  t h e   w a l l s   of  t h e   h o u s i n g   46 .   In  a n o t h e r   m a n n e r   of  o p e r a t i o n  
t h e   h o u s i n g   46  may  be  c o m p l e t e l y   f i l l e d   w i t h   o i l   so  t h e   p u m p  



68  o p e r a t e s  l i k e   in  g r a v i t a t i o n a l   c o n d i t i o n s .   The  o i l   p u m p  
68  d e l i v e r s   o i l   to   t h e   v a r i o u s   n e e d s   of   t h e   m e c h a n i s m   1 0 ,  

i n c l u d i n g   t h e   l u b r i c a t i o n   of  t h e   b e a r i n g   24  a n d   t h e   c o o l i n g  

of  t h e   m o t o r   20 .   T h e r e   a r e   o t h e r   l u b r i c a n t   r e q u i r e m e n t s   i n  

t h e   m e c h a n i s m   10 ,   d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r ,   and   t h e s e   a r e   a l s o  

s u p p l i e d   by  t h e   pump  68 .   A  c o n n e c t i o n   74  and   a  c o n n e c t i o n  

76  a r e   t h r o u g h   f l o w   c o n n e c t i o n s   f o r   t h e   h o u s i n g   46 .   T h e  

o i l   d i s c h a r g e   f r o m   t h e   pump  68  may  be  c o o l e d   as  i n   a  c o o l e r  

78  i l l u s t r a t e d   i n   F i g . 1 .   The  v a r i o u s   c o n n e c t i o n s   i l l u s t r a t e d  

on  t h e   c o o l e r   78  i l l u s t r a t e   c o n n e c t i o n s   f o r   t h e   u t i l i z a t i o n  

of  o i l   f r o m   t h e   c o o l e r .  

A  c o m p r e s s o r   h o u s i n g   80  h o u s e s   a  l o b e d   s c r e w   c o m p r e s s o r   r o t o r  

82  on  s h a f t   50  and   a  m a t i n g   r e c e s s e d   r o t o r   84  on  t h e   s h a f t  

52 .   The  r o t o r s   82  and   84  c l o s e l y   i n t e r f i t   w i t h   e a c h   o t h e r ,  

a n d   c l o s e l y   i n t e r f i t   w i t h   t h e   c a s i n g   80  b o t h   r a d i a l l y   a n d  

a t   t h e   e n d s .   The  h o u s i n g   80  h a s   an  o p e n i n g   o n  t h e   s i d e   o f  

t h e   h o u s i n g   80  a d j a c e n t   t h e   i n t e r m e s h   o f  t h e   r o t o r s   a t   o n e  

e n d   t h e r e o f   to   d e f i n e   an  i n l e t   z o n e   86  t o   w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

a  s u c t i o n   l i n e   88 ,   s ee   F i g . 6 .   At  t h e   o t h e r   end   of  t h e  

h o u s i n g   80 ,   a l s o   a t   t h e   i n t e r m e s h   b e t w e e n   t h e   r o t o r s   82  a n d  

84  i s   an  o u t l e t   z o n e   90  to   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   an  o u t l e t  

l i n e   9 2 .  

The  r i g h t   h a n d   e n d s   o f  t h e   s h a f t s   50  and   52  a r e   r o t a t a b l y  

s u p p o r t e d   i n   a  s e t   of  a n t i - f r i c t i o n   b e a r i n g s   94  and   9 6  

r e s p e c t i v e l y   w h i c h   a r e   i n   t u r n   p r o t e c t e d   by  s e a l s   98  a n d  

100  r e s p e c t i v e l y .   The  i n l e t   and   o u t l e t   p o r t s   i n   a s s o c i a t i o n  

w i t h   t h e   i n l e t   and  o u t l e t   z o n e s   86  and   90  a r e   d i s c l o s e d   i n  

s e v e r a l   of   t h e   p a t e n t s   d i s c u s s e d   i n   t h e   b a c k g r o u n d .   T h e  

s h a p e s   of  t h e   r o t o r s   82  and  84 ,   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   i n -  

l e t   and   o u t l e t   p o r t s   and   t h e   c o m p r e s s o r   h o u s i n g   80  a r e  

s u c h   t h a t   c o m p r e s s i o n   i s   a c h i e v e d   i n   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e  

r o t o r s   and   t h e   end   of   t h e   h o u s i n g   80 .   As  t h e   r o t o r s   r o t a t e ,  



i n d i v i d u a l   s p a c e s   d e f i n e d   by  t h e   l o b e s   and  r e c e s s e s   of  t h e  

r o t o r s   a p p e a r   to   p r o c e e d   a l o n g   in   t h e   h o u s i n g .   In  t h e   p r e s e n t  

c a s e ,   r o t a t i o n   i s   s u c h   t h a t   t h e   p r o c e s s i o n   a p p e a r s   to   b e  

f r o m   l e f t   to   r i g h t .   As  t h e   i n l e t   p o r t   in   t h e   l e f t   end   of  t h e  

h o u s i n g   80  i s   c u t   o f f ,   t h e   v o l u m e   of  t h e   s p a c e   a p p e a r s   t o  

d e c r e a s e   so  t h a t   c o m p r e s s i o n   t a k e s   p l a c e .   When  c o m p r e s s i o n  

r e a c h e s   t h e   d e s i r e d   v a l u e , t h e n   t h e   o u t l e t   p o r t  i s   u n c o v e r e d  

to   d i s c h a r g e   t h e   c o m p r e s s e d   g a s   to   t h e   o u t l e t   l i n e   9 2 .  

A  c o o l i n g   c h a m b e r   102  may  e m b r a c e   t h e   h i g h   p r e s s u r e   end   o f  

t h e   c o m p r e s s o r   h o u s i n g   80  to   r e m o v e   some  of  t h e   h e a t   o f  

c o m p r e s s i o n ,   i f   r e q u i r e d   to   m a i n t a i n   r e a s o n a b l e   t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t s   and  l i m i t s   i n   t h e   h o u s i n g ,   r o t o r s   and  a p p u r t e n a n t  

s t r u c t u r e .   The  c o o l i n g   c h a m b e r   102  may  be  s u p p l i e d   w i t h  

c i r c u l a t i n g   o i l   as  a  c o o l a n t ,   or   may  e m p l o y   a n o t h e r   c o o l a n t ,  

as  d e s i r e d .  

A  h o u s i n g   104  i s   f l a n g e d   to   t h e   r i g h t   end   of  t h e   c o m p r e s s o r  

h o u s i n g   80 .   The  h o u s i n g   104  c o n t a i n s   a  p a i r   of  e x p a n d e r  
s h a f t s   106  and  108  w h i c h   a r e   m o u n t e d   on  a  p a i r   of   b e a r i n g s  

110  and   112  and   w h i c h   a r e   s e a l e d   by  a  p a i r   of  s e a l s   114  a n d  

1 1 6 .   A  p a i r   of   t i m i n g   g e a r s   118  and   120  a r e   r e s p e c t i v e l y  

m o u n t e d   on  t h e   s h a f t s   106  and   1 0 8 .   The  t i m i n g   g e a r s   i n t e r -  

e n g a g e   t o   m a i n t a i n   t h e   s h a f t s   a t   p a r t i c u l a r   i n t e r r e l a t e d  

a n g u l a r   p o s i t i o n s   and  a n g u l a r   r a t e   r a t i o s .   The  s h a f t   106  i s  

c o u p l e d   to   t h e   s h a f t   50  by  m e a n s   of  s p l i n e   c o u p l i n g   122  s o  

t h a t   t h e   s h a f t   106  t u r n s   w i t h   t h e   s h a f t   50 ,   and  t h e   s h a f t  

108  t u r n s   w i t h   t h e   s h a f t   1 0 6 .  

W h i l e   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i n c o r p o r a t e s   t h e   d i r e c t  

c o u p l i n g   b e t w e e n   t h e   e x p a n d e r   18  and  t h e   c o m p r e s s o r   16 ,   a s  

e x e m p l i f i e d   by  t h e   s p l i n e   c o u p l i n g   1 2 2 ,   i t   c an   a l s o   b e  

a p p r e c i a t e d   t h a t   o t h e r   r e l a t i o n s h i p s   a r e   p o s s i b l e .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   e x p a n d e r   can   be  p l a c e d   c l o s e   to   t h e   r e f r i g e r a t i o n  



l o a d   w h i l e   t h e   c o m p r e s s o r   16  may  be  l o c a t e d   c o n v e n i e n t l y   t o  

t h e   s o u r c e   of  p o w e r   a n d / o r   a  l o c a t i o n   w h e r e   t h e   h e a t   o f  

c o m p r e s s i o n   c an   be  r e j e c t e d .   In  s u c h   a  c a s e ,   a m b i e n t   r e f r i -  

g e r a t i o n   g a s   i s   p i p e d   t o   and   f r o m   t h e   c o m p r e s s o r   to   t h e  

l o c a t i o n   of   t h e   e x p a n d e r   18 .   The  c r y o g e n i c   h e a t   e x c h a n g e r  

b e t w e e n   i n l e t   and   o u t l e t   e x p a n d e r   g a s   w o u l d   be  l o c a t e d   c l o s e  

t o   t h e   e x p a n d e r .   In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   e x p a n d e r   i s   r e m o t e l y  

l o c a t e d ,   s p e e d   c o n t r o l   of   t h e   e x p a n d e r   w o u l d   be  a c h i e v e d   b y  

a  s e p a r a t e   m o t o r / g e n e r a t o r   d i r e c t l y   or   g e a r   c o u p l e d   to   t h e  

e x p a n d e r   s h a f t   1 0 6 .   F u r t h e r m o r e ,   i n   s u c h   an  a r r a n g e m e n t   t h e  

e x p a n d e r   c a n r u n   a t   a  h i g h e r   s p e e d   t h a n   t h e   c o m p r e s s o r .   A 

h i g h e r   s p e e d   i s   f e a s i b l e   b e c a u s e   t h e   e x p a n d e r   18  i s   s m a l l e r  

i n   p h y s i c a l   s i z e   t h a n   t h e   c o m p r e s s o r   1 6 .  

The  s h a f t s   106  and  108  a r e   t u b u l a r   and   e x t e n d   i n t o   an  e x -  

p a n d e r   h o u s i n g   1 2 4 .   A  l o b e d   r o t o r   126  i s   m o u n t e d   on  t h e  

s h a f t   106   w h i l e   a  r o t o r   128  h a v i n g   m a t i n g   r e c e s s e s   t h e r e o n  

i s   m o u n t e d   on  t h e   s h a f t   1 0 8 .   The  l o b e s   a n d   r e c e s s e s   of  t h e  

r o t o r s   126   and   128  i n t e r m a t e  a n d   d e f i n e   s p a c e s   w h i c h   a c t   t o  

e x p a n d   g a s .   T h e y   a r e   o f  t h e   same  n a t u r e   as  t h e   c o m p r e s s o r  
r o t o r s   i n  t h a t   t h e   e x p a n s i o n   t a k e s   p l a c e   i n   t h e   s p a c e s   b e t -  

w e e n   t h e  h o u s i n g   124  a n d   t h e   r o t o r s   126  a n d   1 2 8 .   The  c r i t e r i a  

f o r   t h e   c o n s t r u c t i o n   of   t h i s   e x p a n d e r   i s   t h e   same  as  f o r   t h e  

L y s h o l m   t y p e   c o m p r e s s o r s   d i s c u s s e d   a b o v e ,   e x c e p t   t h a t   t h e  

s t r u c t u r e   r u n s   in   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n .   As  s e e n   i n   F i g . 6 ,  

an  i n l e t   l i n e   130  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n l e t   p o r t   of  t h e  

e x p a n d e r   18  w h i l e   an  o u t l e t   l i n e   132  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

o u t l e t   p o r t   of  e x p a n d e r   1 8 .  

The  e x p a n d e r   h o u s i n g   124   i s   m o u n t e d   on  t u b u l a r   s u p p o r t s ,  
s u c h   as  a  t u b u l a r   s u p p o r t   134  s e e n   i n   F i g . 3   w h i c h   i s   m o u n t e d  

on  t h e   h o u s i n g   1 0 4 .   The  s u p p o r t   134  i s   i n   s u p p o r t i n g   e n g a g e -  
m e n t   w i t h   t h e   e x p a n d e r   h o u s i n g   1 2 4 .   A  t u b u l a r   s u p p o r t   1 3 6  

e x t e n d s   b e t w e e n   t h e   e x p a n d e r   h o u s i n g   124  and   a  b e a r i n g  



h o u s i n g .   1 3 8 .   A  d e w a r   h o u s i n g   140  e n c l o s e s   t h e   e x p a n d e r   1 8  

and   m o u n t s   on  t h e   h o u s i n g   1 2 4 .   The  d e w a r   h o u s i n g   1 4 0  

i n s u l a t e s   t h e   e x p a n d e r   18  w h i c h   o p e r a t e s   a t   c r y o g e n i c  

t e m p e r a t u r e s .   F u r t h e r m o r e ,   b e a r i n g   h o u s i n g   130  i s   m o u n t e d  

on  t h e   o u t e r   e n d  o f   t h e   d e w a r   h o u s i n g   1 4 0 .   The  h o l l o w   s h a f t s  

106  and   108  e x t e n d   t h r o u g h   t h e   r o t o r s   a n d   a r e   r o t a t a b l y  

s u p p o r t e d   i n   t h e   b e a r i n g   h o u s i n g   138  i n   a  p a i r   of   b e a r i n g s  

142   a n d   1 4 4 ,   s e e   F i g s .   3  and   5.  The  b e a r i n g s   142  and   1 4 4  

a r e   r e s p e c t i v e l y   p r o t e c t e d   by  a  s e a l   146   a n d   a  s e a l   1 4 8 .  

L u b r i c a n t   i s   s u p p l i e d   a n d   d r a i n e d   f r o m   t h e   b e a r i n g s   142  a n d  

144   by   m e a n s   of   an  o i l   i n l e t   147  and   an  o i l   o u t l e t   1 4 9 .  

T h e s e   p r o v i s i o n s   f o r   o i l i n g   p e r m i t   t h e   c i r c u l a t i o n   of   o i l  

f r o m   t h e   o i l   pump  68  t h r o u g h   t h e   b e a r i n g   a r e a   and   o u t   t h e r e -  

f r o m .   S i n c e   t h e   e x p a n d e r   18  i s   c o l d ,   t h e   o i l   may  s u p p l y  

h e a t   t o  t h e   b e a r i n g s   142  and   144  t o   k e e p   t h e m   t e m p e r a t u r e  

s t a b i l i z e d .  

The  s h a f t s   106   and   108  a r e   h o l l o w e d   t u b e s   t o   l i m i t  h e a t  

t r a n s f e r   t o   t h e   p h y s i c a l   s t r u c t u r e   of  t h e   e x p a n d e r   f r o m   t h e  

r e g i o n   of   t h e   b e a r i n g s .   H o w e v e r , i n   o r d e r   t o  k e e p   t h e   s e a l s  

1 1 4 ,   1 1 6 ,   1 4 6 ,   and   148  a s  w e l l   as  t h e   b e a r i n g s   1 1 0 ,   1 1 2 ,   1 4 2 ,  

a n d   144   t e m p e r a t u r e   s t a b i l i z e d ,   t h e r m a l   p l u g s   a r e   f i t t e d  

i n t o   t h e   s h a f t s   a t   t h e   e n d s   i n s i d e   t h e   b e a r i n g s   and   t h e   s e a l s .  

A  t h e r m a l   p l u g   150  i s   i l l u s t r a t e d   as  b e i n g   w i t h i n   t h e   s h a f t  

106  i n t e r i o r l y   of   t h e   b e a r i n g   110  and   t h e   s e a l   1 1 4 ,   w h i l e   a  

t h e r m a l   p l u g   152  i s   i l l u s t r a t e d   as  b e i n g   i n   t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   t u b u l a r   e n d   of   t h e   s h a f t   106  i n t e r i o r l y   of   t h e   b e a r i n g  

1 4 2   a n d   t h e   s e a l   1 4 6 .   In   a d d i t i o n ,   a  s l e e v e  1 5 4   i s   f i t t e d  

e x t e r i o r l y   of  t h e   s h a f t   106  w i t h i n   t h e   s e a l   114  w h i l e   a  

s l e e v e   156  i s   f i t t e d   e x t e r i o r l y   of  t h e   s h a f t   106  i n t e r i o r l y  

of  s e a l . 1 4 6 . T h e s e   s l e e v e s   a r e   f i t t e d   t h r o u g h o u t ,   w i t h i n   t h e  

s e a l s ,   as  f o r   e x a m p l e   t h e   s l e e v e   158  f i t t e d   e x t e r i o r l y   o f  

t h e   s h a f t   50  w i t h i n   t h e  s e a l   9 8 .  



F i g .   4  i l l u s t r a t e s   t h e   s e a l   98  i n   m o r e   d e t a i l .   The  s h a f t   5 0  

h a s   t h e   s l e e v e   158  p o s i t i o n e d   on  i t s   e x t e r i o r .   The  s l e e v e  

158  i s   of   m a g n e t i z a b l e   m a t e r i a l   and   a c t s   as  a  p o l e - p i e c e ,  

and   i s   n e c e s s a r y   w h e n   t h e   s h a f t   50  i s   of  n o n - m a g n e t i c   m a t e r i a l .  

In  c a s e s   w h e r e  t h e   s h a f t   50  i s   of   m a g n e t i z a b l e   m a t e r i a l ,   t h e  

s l e e v e   158  i s   n o t   r e q u i r e d .   A  b u s h i n g   160  i n   t h e   f o r m   of   a  

t u b u l a r   c y l i n d e r   w h i c h   i s   a x i a l l y   m a g n e t i z e d   i s   p r o v i d e d  

a r o u n d   t h e   s l e e v e   1 5 8 .   The  b u s h i n g   160   i s   a  p e r m a n e n t   m a g -  
n e t   b u t   a  s o l e n o i d   c o i l  c o u l d   be  s u b s t i t u t e d .   A  m a g n e t i c  

p o l e   p i e c e   162  i s   p o s i t i o n e d   a t   one   e n d   of  t h e   m a g n e t i c  

b u s h i n g   160  a n d   a  m a g n e t i c   p o l e   p i e c e   164  i s   p o s i t i o n e d   a t  

t h e   o t h e r   e n d   of  t h e   m a g n e t   b u s h i n g   1 6 0 .   The  p o l e   p i e c e s   a r e  

i n   t h e   f o r m   of   r i n g s   a n d   a r e   s e a l e d   w i t h i n   a  b o r e   166   i n  

t h e   h o u s i n g   80  by  m e a n s   of   an  0 - r i n g   168  and   an  0 - r i n g   1 7 0  

r e s p e c t i v e l y .   The  p o l e   p i e c e s   162  a n d   164   h a v e   a n n u l a r   g r o o v e s  
t h e r e i n   s u c h   as  a  g r o o v e   172  i n   t h e   p o l e   p i e c e   162  a n d   a  

g r o o v e   174   i n   t h e   p o l e   p i e c e   1 6 4 .   T h e s e   g r o o v e s   c o n c e n t r a t e  

t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i n   t h e   r a d i a l   s p a c e   b e t w e e n   t h e   p o l e  

p i e c e s   and   t h e   s l e e v e   1 5 8 .   The  l u b r i c a n t   s u p p l i e d   t o   t h e  

b e a r i n g   94  i s   of   o i l y - t y p e   m a t e r i a l .   I t   may  be  of  h y d r o -  

c a r b o n   b a s e   o r   s i l i c o n e   b a s e ,   s o  t h a t   i t   s u p p l i e s   t h e   l u b r i c -  

a n t   a t   an  a c c e p t a b l e   v i s c o s i t y   o v e r   t h e   o p e r a t i n g   r a n g e   o f  

t h e   m e c h a n i s m   10 .   F u r t h e r m o r e ,   v e r y   f i n e l y   d i v i d e d   m a g n e t -  

i z a b l e   i r o n   p a r t i c l e s   a r e   p r e s e n t   i n   t h e   l u b r i c a n t   s u p p l y .  

T h e s e   i r o n   p a r t i c l e s   a r e   s u f f i c i e n t l y   s m a l l   t o  p a s s   t h r o u g h  

a n y   f i l t e r s   i n   t h e   l u b r i c a t i o n   s y s t e m   and   a r e   s m a l l   e n o u g h  

t h a t   t h e y   do  n o t   r e d u c e   t h e   l i f e   o f   t h e   a n t i - f r i c t i o n  

b e a r i n g s .   The  l u b r i c a n t   can   c i r c u l a t e   t h r o u g h   t h e   b e a r i n g s ,  

as  t h r o u g h   t h e   b e a r i n g   94  and  r e a c h   t h e   a n n u l a r   s p a c e   b e t -  

ween   t h e   p o l e   p i e c e   164  and  t h e   s l e e v e   1 5 8 .   A  m a g n e t i z a b l e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   i n   t h e   r a n g e o f   50  t o   100  A n g s t r o m s   i s  

s a t i s f a c t o r y   i n   t h i s   w o r k .   T h e r e   i s   s u f f i c i e n t   m a g n e t i z a b l e  

m a t e r i a l   s u c h   as  i r o n   p o w d e r   i n   t h e   o i l   l u b r i c a n t   so  t h a t  

when   t h e   i r o n   i s   t r a p p e d   b e t w e e n   t h e   p o l e   p i e c e s   162  a n d   1 6 4  



and   t h e   s l e e v e   1 5 8 ,   no  o i l   p a s s e s .   T h u s , t h i s   p r o v i d e s   a  n o n -  

c o n t a c t i n g   l o n g   l i f e   s e a l .   A  h a r d   p a c k i n g   178  i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   t h e   s l e e v e   158  and  t h e   end   of  t h e   b o r e   166  to   m i n i -  

m i z e   h e a t   t r a n s f e r   f r o m   t h e   c o m p r e s s e d   gas   to   t h e   s e a l   a r e a .  

A  p l u r a l i t y   of   a x i a l l y   o r i e n t e d   c o o l i n g   h o l e s   a r e   d r i l l e d  

i n t o   t h e   s h a f t   50  f r o m   t h e   end   u n d e r n e a t h   t h e   b e a r i n g ,   a l l  

t h e   way  u n d e r n e a t h   t h e   s e a l .   A  h o l e   1 8 0  i s   shown   in  F i g . 4 ,  

and   i s   e x e m p l a r y   of  s e v e r a l   s u c h   h o l e s   d r i l l e d   p a r a l l e l   t o  

t h e   a x i s ,   and  p o s i t i o n e d   o f f   a x i s   j u s t   u n d e r   s l e e v e   1 5 8 .  

T h e s e   c o o l i n g   h o l e s   p e r m i t   t h e   c i r c u l a t i o n   of  o i l   i n t o   t h e  

r e g i o n   b e n e a t h   t h e   s e a l   98  t o  c a r r y   h e a t   away  f r o m   t h e   s e a l  

a r e a   to   m a i n t a i n   s e a l   t e m p e r a t u r e s .  

R e f e r r i n g   to   F i g s .   6  and  7,  t h e   c y c l e   p a r a m e t e r s   a r e   d e s -  

c r i b e d .   The  s y s t e m   o p e r a t e s   i n  a n  e n v i r o n m e n t   i n   w h i c h   t h e  

m e c h a n i s m   10  i s   g e n e r a l l y   a t   a b o u t   3 0 0 °   K,  when  i n   e q u i -  

l i b r i u m   w i t h   t h e   a m b i e n t .   In  a  s p e c i f i c   c y c l e   e x a m p l e ,   t h e  

c o m p r e s s o r   s u c t i o n   l i n e   88  i s   a t   1 9 9 °   K  and   1 / 2   a t m o s p h e r e  

a b s o l u t e .   See  p o i n t   1  i n   F i g .   7 .  T h e   r e f r i g e r a n t   gas   i s  

n i t r o g e n   in   t h e   p r e s e n t   o p e r a t i n g   c y c l e   e x a m p l e ,   b u t . m a y   b e  

n i t r o g e n ,   a r g o n ,   h e l i u m   or   n e o n   d e p e n d i n g   on  t h e   d e s i r e d   r e -  

f r i g e r a t i o n   t e m p e r a t u r e . .   The  s c r e w   c o m p r e s s o r   16  i s   d r i v e n  

by  t h e   m o t o r   14  w i t h   t h e   l o b e d   r o t o r   82  r u n n i n g   a b o u t  

1 0 , 0 0 0   REM.  In  t h i s   e x a m p l e   t h e   r o t o r   82  h a s   4  l o b e s   w h i l e  

t h e   r o t o r   84  h a s   5  r e c e s s e s .   The  s c r e w   c o m p r e s s o r   16  i s   s u c h  

as  to   r a i s e   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   o u t l e t   l i n e   92  to   1  a t m o s -  

p h e r e   a t   p o i n t   2  i n   F i g . ? .   A  h e a t   e x c h a n g e r   184  r e j e c t s   h e a t  

to   t h e   a m b i e n t ,   as  by  f l u i d   c i r c u l a t i n g   i n   t h e   c i r c u l a t i n g  

l i n e   1 8 6 .   The  c i r c u l a t i n g   l i n e   186  may  c a r r y   a  l i q u i d   or   a  

g a s ,   or  in   s p a c e   a p p l i c a t i o n s   may  d i r e c t l y   r a d i a t e   h e a t   t o  

s p a c e .   In  t h e   h e a t   e x c h a n g e r  1 8 4 ,   h e a t   i s   r e j e c t e d   f r o m   t h e  

r e f r i g e r a n t   g a s   so  t h a t   in   t h e   l i n e   188  t h e   c o n d i t i o n s   a r e  

as  a t   p o i n t   3  in   F i g . ? .   T e m p e r a t u r e   i s   a t   3 0 0 ° K .  



A  h e a t   e x c h a n g e r   190  i s   a  c o u n t e r f l o w   h e a t   e x c h a n g e r   w i t h  

h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n   t h e   f l u i d   i n   l i n e   188  a n d   t h e   r e f r i g e r -  

a n t   f l u i d  f l o w i n g   to   t h e   c o m p r e s s o r   i n   s u c t i o n   l i n e   88 .   I n  

t h e   h e a t   e x c h a n g e r   1 9 0 ,   t h e   r e f r i g e r a n t   g a s   i s   c o o l e d   f r o m  

p o i n t  3   t o   p o i n t   4  i n   t h e   TS  d i a g r a m   of  F i g .   7.  The  f l u i d  

f l o w s   f r o m   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   i n t o   e x p a n d e r   i n l e t   l i n e   1 3 0 .  

At  t h a t   p o i n t ,   t h e   r e f r i g e r a n t   g a s   i s   a t   1 8 5 °   K .  

The  e x p a n d e r   18  i n   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   i s   r u n n i n g   a t   t h e  

same  s p e e d   as   t h e   c o m p r e s s o r ,   b e c a u s e   t h e   l o b e d   r o t o r   1 2 6  

t h e r e o f   i s   r u n n i n g   a t   t h e   same  s p e e d   as  t h e   l o b e d   r o t o r   8 2  

of   t h e   c o m p r e s s o r   16 .   I t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   i f   d e s i r e d ,   a  

g e a r   b o x   may  be  e m p l o y e d   w i t h i n   t h e   h o u s i n g   104  so  t h a t   t h e  

e x p a n d e r   may  r u n   a t   a  d i f f e r e n t   s p e e d .   H o w e v e r ,   t h e   p r e s e n t  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i s   to   h a v e   t h e   two  s h a f t s   r u n   a t   t h e  

same  s p e e d ,   i n   v i e w   of  t h e   m e c h a n i c a l   s i m p l i c i t y .   T h e r e   i s  

n o t   b e l i e v e d   t o   be  a  s u f f i c i e n t   t h e r m o d y n a m i c   a d v a n t a g e   t o  

o p e r a t e   a t   a  d i f f e r e n t   s p e e d   to   w a r r a n t   t h e   a d d i t i o n a l   c o m -  

p l e x i t y   c a u s e d   by  t h e   g e a r   c o n n e c t i o n .   In   e i t h e r   a  d i r e c t  

d r i v e   s i t u a t i o n   as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g . 3 ,   o r   i n   a  g e a r   d r i v e ,  

t h e   e x p a n d e r   r o t o r s   a r e   c o u p l e d   to   t h e   c o m p r e s s o r   r o t o r s  

w h i c h   i n   t u r n   a r e   c o n t r o l l e d   i n s p e e d   by  t h e   d r i v e   m o t o r   1 4 .  

T h i s   h a s   t h e   e f f e c t   of  c o n t r o l l i n g   t h e   s p e e d   of  t h e   e x -  

p a n d e r   18  as  w e l l   as  f e e d i n g   b a c k   to   t h e   c o m p r e s s o r   p o w e r  

r e s u l t i n g   f r o m   t h e   gas   e x p a n s i o n .   In  t h e   e x p a n d e r ,   t h e   r e -  

f r i g e r a n t   g a s   i s   e x p a n d e d   to   t h e   s u c t i o n   p r e s s u r e   of  o n e  
h a l f   a t m o s p h e r e   and   to   1 7 7 ° K ,   a t   p o i n t   5.  T h i s   i s   t h e   c o n -  
d i t i o n   i n   t h e   o u t l e t   l i n e   1 3 2 .   In  same  c o n d i t i o n s ,   t h e  

r e f r i g e r a n t   may  be  a  m i x e d   v a p o r - l i q u i d   f l u i d   a t   t h e   e x -  

p a n d e r   o u t l e t .   The  s c r e w   e x p a n d e r   10  c an   h a n d l e   s u c h   a  m i x e d  

f l u i d   w i t h o u t   d a m a g e .   A  r e f r i g e r a t i o n   l o a d   192  s u p p l i e s   h e a t  
t o   t h e   r e f r i g e r a n t   g a s .   I t   i s   h e r e   t h a t   t h e   u s e f u l   r e f r i g e r -  
a t i o n   i s   a c h i e v e d .   A  r e f r i g e r a t o r   h e a t   l o a d   193  i s   i l l u s t r a t -  

ed  in   F i g . 6   as  d e l i v e r i n g   h e a t   at   b e l o w  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s  



to  t h e   r e f r i g e r a t i o n   l o a d   h e a t   e x c h a n g e r   1 9 2 .   The  r e f r i g e r -  

a t i o n   l o a d   193  i s   e q u i p m e n t   w h i c h   r e q u i r e s   a  s u b a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e   f o r   p r o p e r   o p e r a t i o n .   I t   may  be  an  e l e c t r o n i c  

d e v i c e   s u c h   as  a  c o o l e d   a m p l i f i e r .   I t   may  be  a  s e n s o r   s u c h  

as  an  i n f r a r e d . s e n s o r   w h i c h   r e q u i r e s   c o o l i n g   to   r e d u c e   b a c k -  

g r o u n d   e l e c t r o n i c   n o i s e   s i g n a l s .   I t   may  e v e n   be  a  c o m p a r t -  

m e n t   in   w h i c h   m a t e r i a l s   can   be  s t o r e d   or  t r e a t e d   w h i l e   a t  

s u b a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s .   The  r e f r i g e r a t i o n   t e m p e r a t u r e   i s  

a b o u t   1 8 0 0 K ,   w i t h   1770K  g a s   g o i n g   i n t o   t h e   r e f r i g e r a t i o n  

l o a d   and  1840X  gas   c o m i n g   o u t   of  t h e   r e f r i g e r a t i o n   l o a d   i n  

a  l i n e   1 9 4 .   The  c o n d i t i o n s   i n   l i n e   194  a r e   r e p r e s e n t e d   a t  

p o i n t   6  i n   F i g . 7   and   r e p r e s e n t   t h e   c o l d   i n p u t   to   t h e   h e a t  

e s c h a n g e r   1 9 0 .   F l u i d   i n   t h e   l i n e   194  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   h e a t  

e x c h a n g e   190  to   t h e   l i n e   88  and   e x c h a n g e s   h e a t   t h e r e i n .   T h i s  

c l o s e s   t h e   c y c l e .   The  a b o v e   a r e   c a l c u l a t e d   v a l u e s .  

The  d e w a r   h o u s i n g   140  i s   i n s u l a t e d   in   o r d e r   to   m a i n t a i n   t h e  

e x p a n d e r   18  in   a  c o o l   c o n d i t i o n ,   w i t h   a  min imum  a m o u n t   o f  

h e a t   c o n d u c t e d   and  r a d i a t e d   i n t o   t h e   e x p a n d e r .   The  r e f r i g e r -  

a t i o n   h e a t   l o a d   192  i s   s c h e m a t i c a l l y   shown  e x t e r i o r l y   to   t h e  

d e w a r   140  in   F i g . 6 ,   b u t   may  be  i n t e r i o r l y   t h e r e o f ,   as  a n  
i n f r a r e d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r ,   o r   o t h e r   r e f r i g e r a t i o n   l o a d .  

The  m a s s   f l o w   r a t e   of  t h e   s y s t e m   d e p e n d s   upon   t h e   g a s ,   t h e  

a m o u n t   of  c o o l i n g   d e s i r e d   and   t h e   r e f r i g e r a t i o n   t e m p e r a t u r e .  
The  c o m p r e s s o r   r o t o r   82  and   t h e   e x p a n d e r   r o t o r   126  a r e   s i z e d  

to   h a n d l e   t h e   mass   f l o w   r a t e .   The  w o r k i n g   p r e s s u r e   i n c r e a s e  

i n   t h e   c o m p r e s s o r   i s   one  h a l f   a t m o s p h e r e .   In  a  medium  s i z e  

m a c h i n e ,   t h e   c o m p r e s s o r   r o t o r   82  r u n s   a t   1 0 , 0 0 0   RPM. 

C o m p a r e d   to  S t i r l i n g   c y c l e   m a c h i n e s   and  V u i l l e u m e i r   m a c h i n e s ,  
t h e   p r e s e n t   s y s t e m   h a s   a  f a v o r a b l e   s p e c i f i c   p o w e r   c o n s u m p t -  
i o n   and  has   a  b e t t e r   c h a n c e   to   r e a c h   m a i n t e n a n c e - f r e e   l i f e  

of  up  to   t e n   y e a r s ,   and  a c c o r d i n g l y   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l .  



T h i s   i n v e n t i o n   h a v i n g   b e e n   d e s c r i b e d   in   i t s   p r e f e r r e d   e m -  

b o d i m e n t ,   i t   i s   c l e a r   t h a t   i t   i s   s u s c e p t i b l e  t o   n u m e r o u s  

m o d i f i c a t i o n s   and   e m b o d i m e n t s   w i t h i n   t h e   a b i l i t y   of  t h o s e  

s k i l l e d   i n   t h e   a r t   and   w i t h o u t   t h e   e x e r c i s e   of  t h e   i n v e n t i v e  

f a c u l t y .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s c o p e   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  d e f i n e d  

by  t h e   s c o p e   o f   t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s .  



1.  A  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  s c r e w   c o m p r e s s o r  

h a v i n g   a  h o u s i n g   h a v i n g   i n l e t   and   o u t l e t   e n d s ,   an  i n l e t   a n d  

an  o u t l e t   a d j a c e n t   t h e   e n d s   of  s a i d   c o m p r e s s o r   h o u s i n g ;  

f i r s t   and   s e c o n d   r o t o r s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   w i t h i n   s a i d   h o u s i n g ,  

s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   r o t o r s   r e s p e c t i v e l y   h a v i n g   i n t e r m e s h i n g  

l o b e s   and   r e c e s s e s   c o n f i g u r e d   so  t h a t   c o m p r e s s i o n   o c c u r s   i n  

gas   p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   c o m p r e s s o r ;   an  e x p a n d e r   h a v i n g   a n  

e x p a n d e r   h o u s i n g   h a v i n g   i n l e t   and   o u t l e t   e n d s ,   an  i n l e t  

a d j a c e n t   one  end   of  s a i d   e x p a n d e r   h o u s i n g   and   an  o u t l e t   o n  

t h e   o t h e r   e n d   of  s a i d   e x p a n d e r   h o u s i n g ;   f i r s t   and  s e c o n d  

e x p a n d e r   r o t o r s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   w i t h i n   s a i d   e x p a n d e r   h o u s -  

i n g ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   r o t o r s   r e s p e c t i v e l y   h a v i n g   i n t e r -  

m e s h i n g   l o b e s   and  r e c e s s e s   so  t h a t   g a s   e x p a n s i o n   t a k e s   p l a c e  

u p o n   r o t a t i o n   of  s a i d   e x p a n d e r   r o t o r s   i n   s a i d   e x p a n d e r   h o u s -  

i n g ;   and   m e a n s   i n t e r c o n n e c t i n g   s a i d   i n l e t   a n d  o u t l e t   o n  

s a i d   c o m p r e s s o r   h o u s i n g   and  s a i d   i n l e t   and   s a i d   o u t l e t   o n  

s a i d   e x p a n d e r   h o u s i n g   f o r   p r o d u c i n g   r e f r i g e r a t i o n   u p o n  

r o t a t i o n   of  s a i d   r o t o r s .  

2.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   1,  w h e r e i n   a  m o t o r   i s  

c o n n e c t e d   t o   s a i d   c o m p r e s s o r   to   d r i v e   s a i d   c o m p r e s s o r  

r o t o r s   i n   s a i d   c o m p r e s s o r   h o u s i n g .  

3.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   1  or   2  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   and   s e c o n d   c o m p r e s s o r   r o t o r s   h a v e   a  g e a r   c o u p l i n g  

t h e r e b e t w e e n   so  as  to   r e g u l a t e   r e l a t i v e   a n g u l a r   p o s i t i o n  

of  s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   c o m p r e s s o r   r o t o r s .  

4.   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

and  s e c o n d   c o m p r e s s o r   r o t o r s   a r e   r e s p e c t i v e l y   m o u n t e d   o n  

s h a f t s ,   s a i d   s h a f t s   e x t e n d i n g   e x t e r i o r l y   of  s a i d   c o m p r e s s o r  

h o u s i n g ,   f i r s t   and   s e c o n d   g e a r s   r e s p e c t i v e l y   m o u n t e d   on  s a i d  



f i r s t   a n d   s e c o n d   s h a f t s ,   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   g e a r s   i n t e r -  

e n g a g i n g   so  t h a t   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   c o m p r e s s o r   r o t o r s  

a r e   m a i n t a i n e d   i n   a  p r e d e t e r m i n e d   a n g u l a r   r e l a t i o n s h i p .  

5.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  t o   4  

w h e r e i n   s a i d   f i r s t   a n d   s e c o n d   c o m p r e s s o r   r o t o r s   a r e   i n   a  

c h a m b e r   i n   s a i d   c o m p r e s s o r   h o u s i n g   a n d / o r  s a i d   f i r s t   a n d  

s e c o n d   e x p a n d e r   r o t o r s   a r e   i n   a  c h a m b e r   i n   s a i d   e x p a n d e r  

h o u s i n g ,   e a c h   of  s a i d   r o t o r s   b e i n g   m o u n t e d   on  a  s h a f t ,   a  

b e a r i n g   i n t e r e n g a g e d   b e t w e e n   e a c h   of   s a i d   s h a f t s   and   t h e  

r e s p e c t i v e   h o u s i n g ,  s a i d   b e a r i n g s   b e i n g   p o s i t i o n e d   e x t e r i o r -  

l y   of   s a i d   c h a m b e r s .  

6.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   5  w h e r e i n   a  s e a l   i s  

p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   b e a r i n g   on  e a c h   s a i d   s h a f t a n d   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   c h a m b e r .  

7.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   6  w h e r e i n  s a i d   s e a l s  

h a v e   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g  a   m a g n e t i c   f i e l d   t h e r e i n ,   a n d  

l u b r i c a t i o n   m e a n s   i s   p r o v i d e d f o r   s a i d   b e a r i n g s   f o r   l u b r i c -  

a t i n g   s a i d   b e a r i n g s   w i t h   a  l u b r i c a n t   f l u i d   h a v i n g   m a g n e t i z -  

a b l e   p r o p e r t i e s   so  t h a t   e a c h   s a i d   m a g n e t i c   s e a l   p r e v e n t s  

t h e   m a g n e t i z a b l e   l u b r i c a n t   f r o m   e n t e r i n g   s a i d   c h a m b e r s .  

8.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m  7   w h e r e i n   s a i d   s e a l s  

c o m p r i s e   a  p o r t i o n   of   e a c h   s a i d   s e a l   r o t a t i n g   w i t h   s a i d  

s h a f t   a n d   a  p o r t i o n   of   e a c h   s a i d   s e a l   f i x e d   w i t h   r e s p e c t   t o  

s a i d   h o u s i n g ,   one  of   s a i d   p o r t i o n s   b e i n g   a  m a g n e t i c   f l u x  

p a t h   a n d   t h e   o t h e r   of  s a i d   p o r t i o n s   b e i n g   a  m a g n e t   so  t h a t  

when  a  m a g n e t i z a b l e   l u b r i c a n t   l i q u i d   i s   u s e d   t o   l u b r i c a t e  

s a i d   b e a r i n g ,   t h e   m a g n e t i z a b l e   l u b r i c a n t   l i q u i d   i s   p r e v e n t e d  
f r o m   p a s s i n g   i n t o   s a i d   c o m p r e s s o r   h o u s i n g   p a s t   s a i d   m a g n e t i c  
s e a l .  



9.  The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d  

l u b r i c a n t   i s   a  m i x t u r e   of  f i n e l y   d i v i d e d   s o l i d   m a g n e t i z a b l e  

m a t e r i a l   in   a  v i s c o u s   l i q u i d   l u b r i c a n t .  

10 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  a n y  o n e   of   c l a i m s   1  to   9  

w h e r e i n   s a i d   e x p a n d e r   r o t o r s   h a v e   a  g e a r   i n t e r c o n n e c t i n g  

t h e r e b e t w e e n   so  t h a t   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   e x p a n d e r   r o t o r s  

r o t a t e   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r e l a t i v e   a n g u l a r   v e l o c i t y .  

11 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to  1 0  

w h e r e i n   s a i d   e x p a n d e r   i s   r o t a t i v e l y   c o u p l e d   to   s a i d   c o m p -  

r e s s o r   t o   c o n t r o l   e x p a n d e r   s p e e d   and  t r a n s m i t   p o w e r   t h e r e -  

b e t w e e n .  

12 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   11  w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

c o m p r e s s o r   r o t o r   i s   p o s i t i v e l y   c o u p l e d   to   s a i d   f i r s t   e x -  

p a n d e r   r o t o r   so  t h a t   s a i d   f i r s t   c o m p r e s s o r   r o t o r   and  s a i d  

f i r s t   e x p a n d e r   r o t a t o r   o p e r a t e   a t   a  f i x e d   a n g u l a r   r o t a t i o n  

r a t e   r a t i o .  

1 3 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   12  w h e r e i n   t h e   r a t i o  

i s   1  to   1 .  

14 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  c l a i m   13  w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

c o m p r e s s o r   r o t o r   and   s a i d   f i r s t   e x p a n d e r   r o t a t o r   a r e   a x i a l l y  

a l i g n e d   and   a r e   r o t a t i o n a l l y   p o s i t i v e l y   c o u p l e d .  

15 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  a n y  o n e   of  c l a i m   1  to  1 4  

f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  r e f r i g e r a t i o n   l o a d   t h e r m a l l y   c o n n e c t e d  

to   s a i d   e x p a n d e r   o u t l e t   so  t h a t   s a i d   r e f r i g e r a t i o n   l o a d  

d e l i v e r s   h e a t   to   t h e   gas   in   s a i d   r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m   s o  

t h a t   s a i d   r e f r i g e r a t i o n   l o a d   i s   c o o l e d .  



16 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to   1 5  

w h e r e i n   s a i d   o u t l e t   of  s a i d   c o m p r e s s o r   i s   c o n n e c t e d   to   m e a n s  

f o r   r e j e c t i n g   h e a t   f rom  r e f r i g e r a n t   g a s ,   and  s a i d   m e a n s   i s  

c o n n e c t e d   to   a  c o u n t e r f l o w   h e a t   e x c h a n g e r   and   s a i d   c o u n t e r -  

f l o w   h e a t   e x c h a n g e r   i s   c o n n e c t e d   to   d e l i v e r   g a s   t o   t h e   i n l e t  

of  s a i d   e x p a n d e r ,   s a i d   e x p a n d e r   o u t l e t   b e i n g   c o n n e c t e d   t o  

m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   h e a t   f r o m   a  r e f r i g e r a t i o n   l o a d   f o r   c o o l -  

i n g  t h e   r e f r i g e r a t i o n   l o a d ,   and   s a i d   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g  

h e a t   b e i n g   c o n n e c t e d   t h r o u g h   s a i d   c o u n t e r f l o w   h e a t   e x c h a n g e r  

to   s a i d   c o m p r e s s o r   i n l e t   so  t h a t   a  c l o s e d   c y c l e   g a s   r e f r i -  

g e r a t i o n   s y s t e m   i s  a c h i e v e d .  

17 .   The  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m   of   c l a i m   16  f u r t h e r   i n c l u d i n g  

a  d e v i c e   t o   be  r e f r i g e r a t e d ,   s a i d   d e v i c e   to   be  r e f r i g e r a t e d  

b e i n g   t h e r m a l l y   c o n n e c t e d   to   s a i d   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   h e a t  

f r o m   a  r e f r i g e r a t i o n   l o a d ;   a n d   an  e l e c t r i c   m o t o r   i s   c o n n e c t -  

ed  t o   s a i d   c o m p r e s s o r   to   d r i v e   s a i d  c o m p r e s s o r   and   an  e l e c t -  

r i c   p o w e r   s u p p l y   i s   c o n n e c t e d   t o   s a i d   c o m p r e s s o r   m o t o r   t o  

e n e r g i z e   s a i d   c o m p r e s s o r   m o t o r .  
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