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@  Energy  conserving  heat  exchange  apparatus  for  refrigerating  machines,  and  refrigerating  machine  equipped  theri.-v.-nn. 

For  an  ice  making  machine  including  a  refrigeration  unit 
(11)  there  is  provided  a  water-to-refrigerant  heat  exchange 
condenser  (12)  connectible  to  an  external  water  supply  (13, 
14)  for  heating  water  therein.  The  heat  exchange  relation 
between  the  refrigeration  unit  (11)  and  the  external  water 
supply  is  determined  by  a  control  system  (26,  28, 30)  which  is 
responsive  to  both  refrigerant  pressure  at  the  condenser 
refrigerant  outlet  (12b),  and  the  water  temperature  at  the 
condenser  water  outlet  (12d)  for  controlling  water  flow 
through  the  condenser  while  maintaining  a  pre-determined 
optimum  range  of  refrigerant  pressures  in  the  heat  exchan- 
ger  (12). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to  r e f r i g e r a t -  

i n g   m a c h i n e s ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   to   a  c o m m e r c i a l   c u b e /  

c r u s h e d   i c e - m a k i n g   m a c h i n e .  

I t   ha s   l o n g   b e e n   known  t h a t   t h e r e   i s   s u b s t a n t i a l  

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

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

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

h a v e   b e e n   e m p l o y e d   i n   a t t e m p t s   to   u t i l i s e   t h e   r e j e c t e d   h e a t  

f o r   p u r p o s e s   of  h e a t i n g   f l u i d s   s u c h   as  w a t e r   and  a i r .  

E m b o d i m e n t s   of   s p e c i f i c   r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m s   and  s p e c i f i c  

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

U n i t e d   S t a t e s   L e t t e r s   P a t e n t s ;   3 , 9 2 6 , 0 0 8 ;   4 , 0 4 1 , 7 2 6 ;  

3 , 9 2 2 , 8 7 6 ;   3 , 3 5 8 , 4 6 9 ;   3 , 5 1 3 , 6 6 3 ;   a n d  2 , 7 3 9 , 4 5 2 .   F u r t h e r ,  

m o s t   h e r e t o f o r e   known  c o m m e r c i a l   i c e - m a k i n g   m a c h i n e s   w i t h  

a  c a p a c i t y   a p p r o x i m a t i n g   1 5 0  -   500  k g s .   of   i c e   p e r   day  h a v e  

u t i l i z e d   a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r s ,   r a t h e r   t h a n   more  e f f i c i e n t  

w a t e r - c o o l e d   c o n d e n s e r s ,   b e c a u s e   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r  

i s   c h e a p e r   and  l e s s   b u l k y .  

R e c e n t   w o r l d w i d e   i n c r e a s e s   i n   f u e l   and  e n e r g y  

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

h e a t   c o n s e r v a t i o n   and  h e a t   r e c l a m a t i o n  



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

h e r e t o f o r e   c o n s i d e r e d   f o r   s u c h   u s e .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   p r i o r   known  e n e r g y   c o n -  

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

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

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

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

h e a t e d .   W h i l e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   f l u i d   b e i n g  

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

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

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

of   t h e   r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m .   A  p r i m e   f a c t o r   in   r e -  

f r i g e r a t i o n   e f f i c i e n c y   i s   an  o p t i m u m   ( n o t   a  max imum)  

p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t h e   thermal   e x p a n s i o n   v a l v e .  

None  of   t h e   e n e r g y   c o n s e r v a t i o n   s y s t e m s   h e r e t o f o r e  

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

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

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

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

w a t e r   s u p p l y .  

We  h a v e   n o t e d   t h a t   a  s u b s t a n -  

t i a l   n u m b e r   of  c o m m e r c i a l   i c e - m a k i n g   m a c h i n e s   a r e  

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

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

to  e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l i e s   in  t h o s e   b u i l d i n a s ,  

and  h a v e   r e a l i z e d   t h a t   in   c e r t a i n   i n s t a l l a t i o n s  

a  r e f r i g e r a n t   to  w a t e r   c o n d e n s o r   may  be  u s e d   in  a  

c o m m e r c i a l   i c e - m a k i n g   m a c h i n e   and  c o m b i n e d   w i t h   o r  



t a p p e d   i n t o   an  a d j a c e n t   e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y   to  p r o v i d e  

a d d e d   e f f i c i e n c y   to   t h e   i c e - m a k i n g   m a c h i n e   a n d ,   a t   t h e  

same  t i m e ,   s a v e  e n e r g y   by  a c t i n g   as  a  s e c o n d a r y   h e a t   s o u r c e  

f o r   t h e   e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y .  

I t   i s   one  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   g e n e r a l l y  

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

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

e x c h a n g e r   f o r   h e a t i n g   an  e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y   and  a n  

a u t o m a t e d   c o n t r o l   f o r   t h a t   h e a t   e x c h a n g e r .  

The  c o n t r o l   s y s t e m   i s   r e s p o n s i v e   to   a  r e f r i g e r a n t  

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

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

as  t o   t h e   o u t p u t   w a t e r   t e m p e r a t u r e   f r o m   t h e   c o n d e n s e r .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   a  r e f r i g e r a t o r   or   i c e - m a k i n g  

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

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

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

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

c o n d e n s e r ,   an  e x p a n s i o n   v a l v e ,   and   an  e v a p o r a t o r .   T h e  

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

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

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

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

a  p r e - d e t e r m i n e d   r e f r i g e r a n t   p r e s s u r e   t h e r e i n .  



T h i s   i n v e n t i o n   may  b e s t   be  u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e  

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

e m b o d i m e n t s   t h e r e o f   t a k e n   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

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

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

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

d e v i c e   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   t o   an  e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y .  

F i g u r e   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  m o d i f i c a t i o n  

of   t h e   h e a t   r e c l a m a t i o n   d e v i c e   shown   i n   F i g u r e   1  i n c l u d i n g  

t h e   a d d i t i o n   of   a  h o t   w a t e r   h e a t e r   t h e r e t o .  

F i g u r e   3  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   e m b o d i m e n t  

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

p o r t i o n   of   an  e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y   shown  c o n n e c t e d   f o r  

o p e r a t i o n ,   a n d  

F i g u r e   4  i s   a  f r a g m e n t a r y   d i a g r a m m a t i c   v i e w   of  a  

w a t e r - c o o l e d   s e c o n d a r y   c o n d e n s e r   w h i c h   may  be  s u b s t i t u t e d  

f o r   t h e   a i r - c o o l e d   s e c o n d a r y   c o n d e n s e r   shown  i n   F i g u r e   3 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e s   1  and   3,  an  i c e - m a k e r   and  h e a t  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   and  g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   10,  i n c l u d e s  



a  c o m m e r c i a l   i c e - m a k e r   11  s u c h   as   s o l d   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k  

ROSS-TEMP,   and   an  i n d i r e c t   h e a t   r e c l a m a t i o n   d e v i c e   w h i c h  

i s   a  r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r   c o n d e n s e r   12  w h i c h   i s   c o n v e n t i o n a l  

i n   i t s e l f   and   w h i c h ,   i n   t h i s   e m b o d i m e n t ,   i s   p o s i t i o n e d  

e x t e r n a l l y   of   t h e   i c e - m a k e r .   The  c o n d e n s e r   12  i s  

p r e f e r a b l y   c o n n e c t e d   to   a  c o n v e n t i o n a l   e x t e r n a l - w a t e r  

s u p p l y   w h i c h ,   i n   t h i s   e m b o d i m e n t ,   i s   shown  to  i n c l u d e   a  

w a t e r   pump  13  and   a  h o t   w a t e r   s t o r a g e   t a n k   14  c o n n e c t e d  

i n   s e r i e s   w i t h   t h e   c o o l a n t   s i d e   o f   t h e   c o n d e n s e r   1 2 .  

W h i l e   any   c o m m e r c i a l   i c e - m a k e r   may  be  u t i l i z e d  

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

i c e - m a k i n g   s y s t e m s   ( n e i t h e r   s h o w n )   a r e  



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

s y s t e m   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  t h e   f i r s t  

t y p e ,   a  l a y e r   of  i c e   i s  f o r m e d   on  the   b o t t o m   o f  

a  w o r k i n g   s h e e t   or   p l a t e .   When  the   l a y e r   of   i c e  

has   a c h i e v e d   a  s u f f i c i e n t   t h i c k n e s s ,   i t   i s   s e p a r a t e d  

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

m a t r i x .   As  t h e  s h e e t   of   i c e   p a s s e s   t h r o u g h   t h e  

m a t r i x ,   i t   i s   d i v i d e d   i n t o   i c e   c u b e s   t h e r e b y .   T h e  

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

c y l i n d e r   w i t h   i c e   b e i n g   f o r m e d   on  an  e x t e r i o r   s u r -  

f a c e   t h e r e o f .   An  a u g e r   or   t h e   l i k e   i s   s l e e v e d   o v e r  

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

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

to  s h a v e   i c e   t h e r e f r o m   in  o r d e r   to  c r e a t e   " c r u s h e d "  

i c e .  

As  shown  mos t   c l e a r l y   in  F i g u r e   3,  t h e  

r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m   of  t h e   i c e - m a k e r   11  i n c l u d e s  

a  c o n v e n t i o n a l   r e f r i g e r a n t   c o m p r e s s o r   15  h a v i n g   a  

h i g h   p r e s s u r e   e x h a u s t   p o r t   15a  w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

by  c o n d u i t   16a  to  r e f r i g e r a n t   i n l e t   p o r t   12a  of  t he   h e a t  

r e c l a m a t i o n   c o n d e n s e r   12.  The  r e f r i g e r a n t   c u t l e t   p o r t   1 2 b  

i s   c o n n e c t e d   by  c o n d u i t   16b  t o   a  s e c o n d a r y   a i r -  

c o o l e d   c o n d e n s e r   17  h a v i n g   a  c o o l i n g   f an   18  and  a  

f an   c o n t r o l   s w i t c h   18a  a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h .   A  r e -  

f r i g e r a n t   r e c e i v e r   or   a c c u m u l a t o r   19  is   o p e r a t i v e l y  

p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n d a r y   c o n d e n s e r   and  a  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   v a l v e   20  by  c o n d u i t s   16c  and  1 6 d .  

A  c o n v e n t i o n a l   e v a p o r a t o r   21  and  c o n d u i t   16e  a r e  



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

v i a   c o n d u i t   16f   t o  a   low  p r e s s u r e   i n l e t   p o r t   1 5 b  

of   t h e   c o m p r e s s o r .   I t   can  be  a p p r e c i a t e d   t h a t   f o r  

e a s e   of  a d a p t a b i l i t y ,   t he   a i r - c o o l e d   s e c o n d a r y   c o n -  
d e n s e r   17  may  be  t he   o r i g i n a l   e q u i p m e n t   c o n d e n s e r  

f o r   t h e   s e p a r a t e   i c e - m a k e r .   I f   t he   r e f r i g e r a n t - t o -  
w a t e r   c o n d e n s e r   12  i s   m o u n t e d  w i t h i n   t he   p h y s i c a l  

c o n f i n e s  o f   t h e   i c e - m a k e r   11,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t  
i t - c o u l d   be  s i z e d   to  c o m p l e t e l y   r e p l a c e   t he   s e c o n d a r y  
a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r   11.   The  p u r p o s e   of  t he   s e c o n d a r y  
c o n d e n s e r   w i l l  b e   d i s c u s s e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  
o p e r a t i o n   of  t he   s y s t e m .   In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n  
in  F i g u r e s   1  and  3,  t h e   w a t e r   s u p p l y   i n c l u d e s   a  
pump  13  w h i c h   r e c e i v e s   w a t e r   f rom  an  i n l e t   c o n d u i t  
22  and  pumps  same  t h r o u g h   o u t l e t   c o n d u i t   23  to  t h e  
w a t e r   i n l e t   p o r t   12c  of  t h e   r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r  
c o n d e n s e r   12  w h e r e   t h e   w a t e r   i s   p o s i t i o n e d   in  h e a t  
e x c h a n g e   r e l a t i o n   w i t h   t h e   h i g h   p r e s s u r e   r e f r i g e r a n t  
and  p a s s e s   o u t   w a t e r   o u t l e t   p o r t   12d ,   t h r o u g h   t e m -  
p e r a t u r e   a c t u a t e d   s e n s o r   30,  and  c o n d u i t   24  to  t h e  
h o t   w a t e r   s t o r a g e   t a n k   14  w h e r e   t he   w a t e r   may  b e  
d i s c h a r g e d   t h r o u g h   c o n d u i t   2 5 .  

D e p e n d i n g   upon   the   c i r c u m s t a n c e s   s u r -  
r o u n d i n g   an  i n d i v i d u a l   i n s t a l l a t i o n ,   i . e . ,   t he   s i z e  
and  a m o u n t   of  use  of  t h e   i c e - m a k e r ,   and  the   s i z e  
and  u s e   of   t he   e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y ,   the   c o n d e n s e r  
12  may  a c t   a s  a   p r i m a r y   or  s e c o n d a r y   h e a t i n g   s o u r c e  
f o r   t he   w a t e r   s u p p l y .   H o w e v e r ,  s i n c e   t he   c o n t r o l  



s y s t e m ,   to  be  d i s c u s s e d   in  d e t a i l   b e l o w ,   d o e s   n o t  

p r o v i d e   f o r   o p e r a t i o n   of  t he   c o m p r e s s o r  i f   t he   i c e  

m a c h i n e   i s   f i l l e d   to  c a p a c i t y ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t  

in   mos t   i n s t a l l a t i o n s   t he   c o n d e n s e r   12  w i l l   a c t   a s  

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

In  a c c o r d a n c e   w i t h   one   a s p e c t   of   t h e   i n -  

v e n t i o n ,   t h e   f l o w   o f   w a t e r   f r o m   pump  13  i n t o   t h e  

r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r   c o n d e n s e r   12  i s   r e g u l a t e d   b y  

a  v a l v e   26  w h i c h   a c t s   in  r e s p o n s e   to   t h e   p r e s s u r e  

o f   t h e   r e f r i g e r a n t   a t   o u t l e t   12b  of   t h e   c o n d e n s e r .  

The  o p e r a t i o n a l   p r e s s u r e   of  t h e   r e f r i g e r a n t   p r o x i m a t e -  

ly   r a n g e s   f r o m   a b o u t   100  p s i g   to   a b o u t   160  p s i g   a s  

d i s c u s s e d   in   more   d e t a i l   h e r e a f t e r .   A d d i t i o n a l l y ,  

a  c o n d e n s e r   b y p a s s   c o n d u i t   27  w h i c h   b r i d g e s   b e t w e e n  

t h e   r e f r i g e r a n t   i n l e t   and  o u t l e t   p o r t s   1 2 a ,   1 2 b ,  

r e s p e c t i v e l y ,   of  t h e   c o n d e n s e r   12  i n c l u d e s   a  s o l o n o i d  

o p e r a t e d   v a l v e   28  t h e r e i n   w h i c h   i s   a c t u a t e d   by  a  

t e m p e r a t u r e   s e n s o r   30  p o s i t i o n e d   a d j a c e n t   t h e   w a t e r  

d i s c h a r g e   p o r t   12d  of   c o n d e n s e r   12.   V a l v e   28  i s  

a  f a i l - s a f e   v a l v e   w h i c h ,   in   t h i s   e m b o d i m e n t ,   s h u t s  

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

so  m i n i m a l   t h a t   t h e   w a t e r   t e m p e r a t u r e   r e a c h e s   a  

s e v e r e l y   h i g h   l e v e l .  

In  o p e r a t i o n ,   when  t h e   i c e   m a c h i n e   c o m -  

p r e s s o r   15  i s   i n i t i a l l y   t u r n e d   on,   t h e   p r e s s u r e  

r e g u l a t i o n   v a l v e   26  c o n t r o l s   t he   f l o w   of  w a t e r  

t h r o u g h   t h e   c o n d e n s e r   12  to  m a i n t a i n   a  p r e s e t   p r e s -  

s u r e ,   in  t h i s   e m b o d i m e n t   a p p r o x i m a t e l y   1 0 0 - 1 2 0  p s i g  

a t   the   o u t l e t   p o r t   12b  of  c o n d e n s e r  1 2 .   I f   the   i n i t i a l  

t e m p e r a t u r e   of  t he   w a t e r   is  a b o u t  1 5 5 ° C ,   w a t e r   f l o w  

t h r o u g h   t he   c o n d e n s e r   w i l l   be  m i n i m z e d   such   t h a t  



the   w a t e r   e x i t   t e m p e r a t u r e   t h e r e f r o m   a p p r o x i m a t e s  

3 8 ° C .   The  r e f r i g e r a n t   t e m p e r a t u r e   a t   o u t l e t   p o r t  
12b  may  t h e n   a p p r o x i m a t e   2 7 ° C .  

D e p e n d i n g   upon  t he   s i z e   of  t he   e x t e r n a l  

w a t e r   s y s t e m ,   as  t h e   i n l e t   w a t e r   t e m p e r a t u r e   r i s e s ,  
v a l v e   26  g r a d u a l l y  o p e n s   to  a l l o w   g r e a t e r   w a t e r  
f low  t h r o u g h   t h e   c o n d e n s e r   12  in  o r d e r   to   m a i n t a i n  
the   p r e - d e t e r m i n e d   r e f r i g e r a n t   p r e s s u r e   a t .  t h e   c o n -  
d e n s e r   o u t l e t   12b .   In  t he   e m b o d i m e n t   s h o w n ,   t h e  
w a t e r   f l o w  t h r o u g h   t h e   c o n d e n s e r   w i l l   be  a t   i t s  
m a x i m u m  w h e n   t h e   i n l e t   w a t e r   t e m p e r a t u r e   i s   a p p r o x i -  
m a t e l y   3 9 ° C  o r   a b o v e .   As  l o n g   as  t h e   t e m p e r a t u r e  
in  t he   w a t e r   s u p p l y   i s   a p p r o x i m a t e l y   3 9 ° C   

or   l e s s ,  
t he   r e f r i g e r a n t   may  be  m a i n t a i n e d   a t   a p p r o x i m a t e l y  
4 9 ° C  a n d   120  p s i g ,   and  a l l   of  t h e   h e a t   r e j e c t e d  
f rom  the   i c e   m a c h i n e   i s   a b s o r b e d   i n t o   t h e   w a t e r  
s y s t e m .   T h i s   h e a t   i n c l u d e s   t h e   s e n s i b l e   h e a t   f r o m  
s u p e r h e a t i n g   t he   r e f r i g e r a n t   v a p o r ,   t he   l a t e n t   h e a t  
f rom  c o n d e n s i n g   t h e   r e f r i g e r a n t ,   and  t h e   s e n s i b l e  
h e a t   f rom  s u b c o o l i n g   t h e   r e f r i g e r a n t   l i q u i d .   A l s o  
s i n c e  a   w a t e r - c o o l e d   c o n d e n s e r   has   been   u t i l i z e d ,  
the   r e f r i g e r a n t   d i s c h a r g e   p r e s s u r e - h a s   been   l o w e r  
t h a n   the   u s u a l   d i s c h a r g e   p r e s s u r e   a c h i e v e d   when  s o l e l y  
u s i n g   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r .   With   t h e   h i g h   p r e s -  
s u r e   r e f r i g e r a n t   b e i n g   an  o p t i m a l   v a l u e ,   w h i c h   i s  
l o w e r   t h a n   a c h i e v a b l e   w i t h   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r ,  
the   m a c h i n e   has   b e e n   o p e r a t i n g   more  e f f i c i e n t l y   t h a n  
h e r e t o f o r e - k n o w n   i c e   m a c h i n e s   of  c o m p a r a b l e   s i z e .  



- 1 0 -  
In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n ,   as  t h e   w a t e r  o n  

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

3 8 ° C  t o   a p p r o x i m a t e l y   4 3 ° C ,   t he   t e m p e r a t u r e   o r  

p r e s s u r e   of   t he   r e f r i g e r a n t   w i l l   be  s u f f i c i e n t l y  

h i g h   ( a p p r o x i m a t i n g   4 9 ° C   and   106  p s i g )   to  a c t u a t e  

t h e   s w i t c h   18a  and  t u r n   on  t h e   m o t o r   18  of   t h e   a i r -  

c o o l e d   s e c o n d a r y   c o n d e n s e r   17.  U n t i l   s u c h   t i m e   a s  

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

a p p r o x i m a t e l y   5 2 ° C ,   t h e   s w i t c h   18a  c y c l e s   t h e   f a n  

on  and   o f f   a t   a p p r o x i m a t e l y   t w o - m i n u t e   i n t e r v a l s . .  

The  a d d i t i o n a l   c o n d e n s e r   c a p a c i t y   in   t h i s   e m b o d i -  

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

s a t i s f a c t o r y   l e v e l   a p p r o x i m a t i n g   120  p s i g ,   b u t   n e v e r -  

t h e l e s s ,   to   a  l e v e l   w h i c h   i s   h i g h e r   t h a n   t h e   d i s c h a r g e d  

p r e s s u r e   when  t h e   r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r   c o n d e n s e r   12  

was  t h e   s o l e   h e a t   r e j e c t i o n   means   in   t h e   s y s t e m .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r   c o n d e n s e r  

i s   s t i l l   in  t h e   s y s t e m ,   t h e   r e f r i g e r a n t   h i g h   s i d e  

p r e s s u r e   i s   s t i l l   l o w e r   and  c l o s e r   to   o p t i m u m  

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

in   t h e   s y s t e m ;   t h u s ,   t h e   s y s t e m   is   s t i l l   more  e f f i c i e n t  

t h a n  a   s y s t e m   s o l e l y   u s i n g   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r .  

When  t h e   e x t e r n a l   w a t e r   s y s t e m   t e m p e r a t u r e   r e a c h e s  

a p p r o x i m a t e l y   5 9 ° C ,   t h e   d u a l   c o n d e n s e r s   can  n o  

l o n g e r   l o w e r   t h e   r e f r i g e r a n t   p r e s s u r e   to  120  p s i g   a n d  

t h e   a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r   m o t o r   18  b e g i n s   to  r u n  

c o n s t a n t l y   r a t h e r   t h a n   c y c l i c l y .   Wi th   t h e   a i r - c o o l e d  

c o n d e n s e r   fan  on  c o n s t a n t l y ,   t he   h e a t   t r a n s f e r r e d  

to  t h e   w a t e r   in  t h e   c o n d e n s e r   12  t h r o u g h   d e s u p e r -  

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

d e s c r i b e d .  



When  the   c o n d e n s e r   o u t l e t   w a t e r   t e m p e r a t u r e  

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

m a t i n g   8 2 ° C ,   t he   s e n s o r   30  a c t u a t e s  t h e   s o l e n o i d   28  

to  open   t h e   b y p a s s   l i n e   27  a l l o w i n g   m o s t   of  t h e   h o t  

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

c o n d e n s e r   17.  T h u s ,   h e a t i n g   in  t h e   e x t e r n a l   w a t e r  

s y s t e m  i s   s t o p p e d   a l t h o u g h   t h e   i c e   m a c h i n e   may  c o n -  

t i n u e   to   f u n c t i o n .   An  a d d i t i o n a l   s a f e t y   s e n s o r  3 2  

a t   t h e   h o t   w a t e r   s t o r a g e   t a n k   14  i s   c a p a b l e   o f  

s t o p p i n g   t h e  o p e r a t i o n   o f   t h e   c o m p r e s s o r   15  i f   t h e  

w a t e r   t e m p e r a t u r e   in   t h e   t a n k   r e a c h e s   an  u n s a f e  

t e m p e r a t u r e ,   a p p r o x i m a t i n g   9 3 ° C .   I t   s h o u l d   b e  

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

u s a g e   and  a c t u a l   i c e   u s a g e   w i l l ,   to   some  e x t e n t ,  

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

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

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

t h e   c o n d e n s e r   12  w o u l d   be  of   s u f f i c i e n t   s i z e   t o  

h a n d l e   a l l   h e a t   r e j e c t e d   by  t h e   i c e   m a c h i n e .   I f  

t h e   u se   of  t h e   e x t e r n a l   w a t e r   s u p p l y   s h o u l d   d r o p  

s u b s t a n t i a l l y   or  s t o p ,   in  c o n n e c t i o n   w i t h   an  e m b o d i -  

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

may  be  e x p e c t e d   t h a t   t he   s e c o n d a r y   c o n d e n s e r   w o u l d  

run   in  i t s   c y c l i c   p h a s e   d u r i n g   s u c h   e x t r e m e   c i r c u m -  

s t a n c e s .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   2,  in  a  s e c o n d   e m b o d i -  

ment   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t he   h o t   w a t e r   s t o r a g e  

t a n k   14,  in  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   a s p e c t   of  t h e  



i n v e  t i o n ,   s e r v e s   as  a  p r e - h e a t e r   w h i c h   i s   p o s i -  

t i o n e d   in  t he   ho t   w a t e r   s y s t e m   i n  p a r a l l e l   w i t h   a  c o n -  

v e n t i o n a l   h o t   w a t e r   h e a t e r   44  such   t h a t   the   w a t e r  

s u p p l y   i n l e t   c o n d u i t   45  d i r e c t s   w a t e r   i n t o   t h e  

s t o r a g e   t a n k   w h e r e   t h a t   w a t e r   i s   m i x e d   w i t h   h e a t e d  

w a t e r   a l r e a d y   in  t he   t a n k .   T h e r e   a r e   two  d i s c h a r g e  

c o n d u i t s   f rom  t he   h o t   w a t e r   s t o r a g e   t a n k   l i a ,  a   f i r s t  

c o n d u i t   46  f e e d i n g   t h e   w a t e r   pump  13,   a n d  a   s e c o n d  

c o n d u i t   47  f e e d i n g   t h e   w a t e r   h e a t e r   44  w h i c h  h a s  a  

c o n v e n t i o n a l   d i s c h a r g e   c o n d u i t   48.  O p e r a t i o n   of  t h i s  

s y s t e m   i s   s i m i l a r   to   the   o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e  

in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   4,  a  m o d i f i c a t i o n   o f  

t h e   s y s t e m   shown  in  c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e   3  may 

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

40  or   a  s e c o n d   s t a g e   of  c o n d e n s e r   12  may  be  p o s i t i o n e d  

in  t he   r e f r i g e r a t i o n   u n i t  t o   r e p l a c e   t he   a i r - c o o l e d  

c o n d e n s e r   17.  The  w a t e r - c o o l e d   s e c o n d a r y   c o n d e n s e r  

40  w o u l d   o p e r a t e   in  a  m a n n e r   s i m i l a r   to   a i r - c o o l e d  

c o n d e n s e r   11  in  t h a t   t h e   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   v a l v e  

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

i n d i c a t e d   by  i n l e t   c o n d u i t   42  and  o u t l e t   c o n d u i t   4 3 ,  

u n t i l   t h e   p r i m a r y   r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r   c o n d e n s e r   12 

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

T h u s ,   the   c o m m e r c i a l   i c e - m a k e r   and  h e a t  

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

v e n t i o n   p r o v i d e s   an  e f f i c i e n t   means  of  r e c l a i m i n g  

t h e   h e a t   r e j e c t e d   f rom  the   r e f r i g e r a t i o n   c y c l e   of  a  



c o m m e r c i a l   i c e - m a k i n g   m a c h i n e   and  t r a n s f e r r i n g   s a m e  
to  an  e x t e r n a l   h o t   w a t e r   s u p p l y .   Not  o n l y   d o e s   t h e  

s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e   an  a d d i -  
t i o n a l   r e f r i g e r a t i o n   d e v i c e   f rom  w h i c h   h e a t   may  b e  
r e c l a i m e d ,   b u t   t h e   use  of  a  r e f r i g e r a n t - t o - w a t e r  

c o n d e n s e r   in  a  c o m m e r c i a l   i c e - m a k e r   c o u p l e d   w i t h   a  
c o n t r o l   s y s t e m   w h i c h   i s   r e s p o n s i v e   to   r e f r i g e r a n t  
c o n d e n s e r   o u t l e t   p r e s s u r e   r a t h e r   t h a n   t e m p e r a t u r e  
p r o v i d e s   a d d e d   e f f i c i e n c y   to   t h e   c o m m e r c i a l   i c e -  
m a k i n g   d e v i c e   w h i l e ,   a t   t h e   same  t i m e ,   r e c l a i m i n g  
t he   h e a t   r e j e c t e d   f rom  t he   r e f r i g e r a n t   c y c l e .  

W h i l e   t h r e e   p a r t i c u l a r  

v a r i a t i o n s   of   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n   shown  a n d  
d e s c r i b e d ,   i t   w i l l  b e   o b v i o u s   to   t h o s e   s k i l l e d  i n  
t h e   a r t   t h a t   c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  m a d e  
w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   i n v e n t i o n   in   i t s   b r o a d e r  
a s p e c t s .  

i s   to   c o v e r   a l l   s u c h   c h a n g e s   a n d  m o d i f i c a t i o n s   a s  
may  f a l l   w i t h i n  t h e   t r u e   s p i r i t   and  s c o p e   of  t h e  
i n v e n t i o n .  



1.  E n e r g y - c o n s e r v i n g   h e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   f o r  a  

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

c i r c u i t   ( 1 1 ) ,   t h e   h e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   a  

c o n t r o l   s y s t e m   ( 2 6 ,   28,   30)  and   a  w a t e r  r e f r i g e r a n t  

i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e r   (12 )   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i n c l u d e s   b o t h   means   ( 2 6 )   a d a p t e d  

to   be  r e s p o n s i v e   b o t h   to   r e f r i g e r a n t   p r e s s u r e   a t   a  

r e f r i g e r a n t   o u t l e t   ( 1 2 b )   of  t h e   e x c h a n g e r   (12 )   and   m e a n s  

( 3 0 ,   28)   a d a p t e d   t o   be  r e s p o n s i v e   to   w a t e r   t e m p e r a t u r e  

a t   a  w a t e r   o u t l e t   ( 1 2 d )   of  t h e   e x c h a n g e r .  

2.  R e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e   e q u i p p e d   w i t h   a  h e a t - e x c h a n g e  

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

r e f r i g e r a n t   c i r c u i t   i n c l u d i n g   i n   s e r i e s   a  c o m p r e s s o r   ( 1 5 ) ,  

one  s i d e   of   a  w a t e r / r e f r i g e r a n t   i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e r   ( 1 2 ) ,  

e x p a n s i o n   m e a n s   ( 2 0 )   f o r   t h e   r e f r i g e r a n t   and  an  e v a p o r a t o r  

( 2 1 ) ,   a n d   c o n t r o l   m e a n s   f o r   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   ( 1 4 )  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   h e a t  

e x c h a n g e r   (12 )   i s   f o r   i n c l u s i o n   i n   a  h o t   w a t e r   s u p p l y  

s y s t e m   ( 2 2 ,   23,   24,   14)  and  i n   t h a t   t h e   c o n t r o l   m e a n s  

i n c l u d e s   b o t h   m e a n s   (26)   r e s p o n s i v e   to  r e f r i g e r a n t   p r e s s u r e  

i n   t h e   c i r c u i t   b e t w e e n   an  o u t l e t   ( 1 2 b )   of  t h e   e x c h a n g e r  

and  t h e   e x p a n s i o n   means   (20)   and  means   ( 28 ,   30)  r e s p o n s i v e  

to  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   o u t p u t   f rom  t h e   e x c h a n g e r   ( 12  



3.  H e a t - e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  c l a i m   2  w h e r e i n   t e m p e r a t u r e -  

r e s p o n s i v e   ( 3 0 ,   28)  of  t h e   c o n t r o l   m e a n s   a c t   to   c o n t r o l  

a  b y p a s s   d u c t   ( 2 7 )   f o r   r e f r i g e r a n t   p a s t   t h e   e x c h a n g e r   ( 1 2 ) .  

4.  H e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

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

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e   means   ( 2 6 )   of   t h e   c o n t r o l   m e a n s   a r e  

o p e r a b l e   t o   c o n t r o l   a  r a t e   of   w a t e r   f e e d   to   a  w a t e r  

i n l e t   ( 1 2 c )   of   t h e   e x c h a n g e r   ( 1 2 ) .  

5.  H e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

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

t h e r e   i s   a d d i t i o n a l l y   a t   l e a s t   one  a u x i l i a r y   h e a t -  

e x c h a n g e r  ( 1 7 ,   40)  i n   t h e   c l o s e d - l o o p   c i r c u i t   and   w h e r e i n  

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e   means   ( 1 8 a ,   41)  of   t h e   c o n t r o l   m e a n s  

a r e   o p e r a t i v e   to   a c t u a t e   t h e   a u x i l i a r y   h e a t - e x c h a n g e r  

( 1 7 ,   4 0 ) .  

6.  H e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

a c c o r d i n g   t o   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   a u x i l i a r y   h e a t - e x c h a n g e r  

i s   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r   ( 1 7 )   a c t u a t e d   by  o p e r a t i o n   b y  

t h e   c o n t r o l   means   ( 1 8 a )   or   a  f a n   ( 1 8 ) .  

7.  H e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   a u x i l i a r y   h e a t   e x c h a n g e r  

i s   a  w a t e r / r e f r i g e r a n t   h e a t   e x c h a n g e r   (40 )   a c t u a t e d   b y  

o p e r a t i o n   by  t h e   c o n t r o l   means   (41)   of  a  c o o l i n g   w a t e r  

s y s t e m   ( 4 2 ,   4 3 ) .  



8 .  A e   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   5  to   7  w h e r e i n   t h e  

p r e s s u r e   r e s p o n s i v e   m e a n s   ( 1 8 a ,   41)  i s   a d a p t e d   a t   a  

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

a u x i l i a r y   h e a t   e x c h a n g e r   ( 1 7 ,   80)   i n t e r m i t t e n t l y .  

9.  H e a t   e x c h a n g e  a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

a c c o r d i n g   t o  c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   means   ( 1 8 a ,   44)   i s  

a d a p t e d   a t   a  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of   p r e s s u r e s ,  

h i g h e r   t h a n   t h e   f i r s t ,   to   a c t u a t e   t h e   a u x i l i a r y   h e a t  

e x c h a n g e r   ( 1 7 ,   40)  c o n t i n u o u s l y .  

10 .   H e a t   e x c h a n g e   a p p a r a t u s   or   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e  

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

c o n t r o l   means   i n c l u d e s   t e m p e r a t u r e - r e s p o n s i v e   means   ( 3 2 )  

f o r   s h u t t i n g   down  t h e   r e f r i g e r a t i n g   m a c h i n e   a t   a  

p r e d e t e r m i n e d   w a t e r   t e m p e r a t u r e .  
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