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MOTOR DE CICLO DIVIDIDO CON APERTURA DE VALVULA M

DE CRUCE TEMPRANA

FEETes
DESCRIPCION DE LA INVENCION Instiiu
Mexicano
La presente invencidén se refiere deiﬂtﬁf@?@?‘%a
‘ Indusiric
combustién  interna. Mas especificamente, la presente

invencién se refiere a un motor de cicleo dividido que tiene
un par de pistones en los cuales un pistdn se utiliza para
las carreras de admiéién y compresidén y el‘otro pistdn se
utiliza para las carreras de expansidén (o potencia) y escape,
con cada una de las cuatro carreras siendo completada en una
revolucidn del ciglefial.

Para propdsitos de claridad, el término ‘“motor
convencional” como se utiliza en la presente solicitud se
refiere a un mwotor de combustién interna donde las c¢uatro
carreras del ciclo Otto bien conocido {es decir, las carreras
de admisidén, compresidn, expansién y escape) se contienen en
cada combinacién de pistén/cilindre del motor. También, para
propésitos de claridad, la siguiente definicidn se ofrece
para el término “motor de ciclo dividido” que puede aplicarse
a motores descritos en la técnica anterior y como se refiere
en la presente solicitud.

Un motor de cicleo dividido como se refiere en 1la
presente comprende:

un cigtefial que puede girar sobre un eje de

ciglefial;
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un pistén de

deslizable dentro de un cilindro de compresidén y conectadistinic

, _ Mexlcano

forma operativa al cigleflal de modo que el dﬁiﬂvﬁﬂﬁeéad
L2 - . .. Ind

compresidn alterna a través de una carrera de admisgidn v %%gql

carrera de compresidn durante una sola rotacidén del cigliefial;

un pistdn de expansidén (potencia) recibido en forma
deslizable dentro de un cilindro de expansién y conectado en
forma operativa al cigleflal de modo que el pistén de
expansidén alterna a través de una carrera de expansién y una
carrera de escape durante una sola rotacidn del ciglefial; y

un pasaje de cruce que interconecta los cilindros
de compresidén y expansién, el pasaje de cruce incluye una
vdlvula de compresién de cruce (XovrC) y una valvula de
expansidén de cruce (XovrE) que definen una camara de presién
entre las mismas.

La Patente Norteamericana 6,543,225 concedida el 8
de abril de 2003 para Carmelo J. Scuderi (en la presente
“Scuderi”)contiene una discusién extensiva de motores de
ciclo dividido y tipo similares. Ademas, la patente describe
detalles de una versidn anterior de un motor de la cual la
presente invencidén comprende un desarrollo adicional.

Con referencia a la FIGURA 1, una modalidad
ejemplar de un concepto de motor de cicle dividide de 1la
técnica anterior del tipo descrito en Scuderi se muestra

generalmente por el nimero 10. El motor 10 de ciclo dividido



reemplaza dos c¢ilindros adyacentes de un motor
carreras convencional con una combinacidén de un ci

_ Hute
de compresién y un cilindro 14 de expansidn.  Estos p@@gqans

cilindros 12, 14 desempeﬁan‘sus funciones respectivage&%g:gcé;%ﬁ%ﬁ
por revolucidén del ciglefial 16. E1 aire de admisidn y la
carga de combustible se extraen en el cilindro 12 de
compresién a través de vilvulas 18 de admisidn tipo barras
tipicas. El pistén 20 del cilindro de compresién presuriza la
carga e impulsa la carga a través del pasaje 22 de cruce, el
cual act@a como el pasaje de admisidn para el cilindro 14 de
expansidn.

Una valvula 24 de compresién de cruce (XovrC} tipo
retencién en la entrada del pasaje de cruce se utiliza para
evitar el flujo inverso del pasaje 22 de cruce. hacia el
cilindro 12 de compresidén. Es decir, la valvula 24 de
retencidn sdélo permité el flujo de aire en una direccidn
desde el cilindro 12 de compresién hacia el pasaje 22 de
cruce.

Una valvula 26 de expansién_de cruce (XovrE) en la
salida del pasaje 22 de cruce controla el flujo de la carga
de admisién presurizada de modo que la carga completamente
entra al cilindro 14 de expansidn brevemente después de que
el pistdn 30 de expansidn alcanza su posicidén de punto muerto
superior. La bujia 28 se enciende poco después de que la

carga de admisién entra al cilindro 14 de expansién y 1la



10

15

20

25

4 _—
R
i g;;ﬁﬁ* &

o

e
K

el punto muerto inferior (BDC). Los gases de escape ﬁé‘;ﬁ:ﬂg

bombean del cilindro de expansidn a través de las valvi@iqPmpiedad
Industrial
de escape de barra.

Con referencia a la FIGURA 2, se describe un disefio
de la técnica anterior alternativo de un motor 33 de ciclo
dividido en la patente Norteamericana 6,789,514 para Suh et
al. (en la presente “Suh”). Como se ilustra en la FIGURA 2,
{correspondiendo con la FIGURA 4a de Suh}), el motor 33 de
cicleo dividideo incluye un cilindro 34 de cowpresién y un
¢ilindro 35 de expansién interconectados por un pasaje 36 de
cruce. Un pistdn 37 de compresidn y un pistdn 38 de expansidn
alternan en cilindros 34 y 35, respectivamente. Una vialvula
39 de XovrC tipo barra que se abre hacia dentro y una valvula
40 de XovrE que abre hacia adentro contreolan el flujo de 1la
carga 41 de combustible/aire comprimida a través del pasaje
36 de cruce y hacia el c¢ilindro 35 de expansidén donde la
carga 41 se enciende por una bujia 42.

Por lo menos dos formas en las cuales difiere el
motor 33 de ciclo dividido de Suh del motor 10 de ciclo
dividido de Scuderi son:

1) la carga 41 de combustible/aire se enciende
antes de que el pistdn 38 de expansidn alcance su posicidn de

TDC (véase Suh, columna 14, lineas 39-41) en lugar de después

de su posicidén de TDC; vy
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2) la valvula 39 de XovrC de Suh es u
de barra que se abre hacia dentro (véase Suh, columniﬂiaiﬂﬁmo
exicano
lineas 29-30) en lugar de una vdlvula de retencidn. de la Propledad
industrial

Con referencia a la FIGURA 3 ({correspondiendo con
la FIGURA 5 de Suh), Suh es similar a Scuderi ya que evita el
flujo inverso del pasaje 36 de cruce hacia el cilindro 34 de
compresién al sincronizar la vdlvula 39 de XovrC para Jque
abra posteriormente, es decir, se abra cuando exista una
diferencial de presidn positiva desde el cilindro 34 hasta el
pasaje 36. La grafica 43 muestra la relacidn de la presidn ae
pasaje de cruce (linea 44) con la presién del cilindro de
compresién (linea 45) asi como la sincronizacién de 1l1a
apertura de la vilvula de XovrE {linea 46), el cierre de la
vidlvula de XovrE (linea 47), la apertura de 1la véalvula de
XovrC (linea 48) y el cierre de la vdlvula de XovrC (linea
49). Puesto gque la vilvula de XovrC se sincroniza para abrir
solamente en alrededor de 60 grados antes del TDC del pistdn
37 de compresién, cuando la presién 45 del cilindro de
compresidén es mayof que la presidén 44 del pasaje de cruce, el
flujo inverso del‘pasaje 36 de cruce hasta el cilindro 34 de
compresidn se evita.

para motores de ciclo dividido, especialmente para
motores de ciclo dividido que encienden su carga después de
gque el pistén de expansidn alcanza su posicién de punto

muerto superior (tal como Scuderi), el accionamiento dindmico
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de las valvulas de cruce es muy demandante. % Dlsteaie |
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completamente la carga del combustible-aire en un periodolifustrial

que las valvulas 24 y 28 de cruce del motor 10 de Scud

debe lograr suficiente elevacidn para tégﬁ;&%p

corto de rotacion de cigﬁeﬁal {generalmente alrededor de 30
grados del &ngulo de ciglieflal) con respecto a aquel de un
motor convencional, el cual normalmente acciona las vdlvulas
dentré de 180 a 220 grados del angulo del ciglefial. Esto
significa que las vadlvulas de cruce de Scuderi deben ser
capaces de accionarse aproximadamente seis veces mds rapido
que las valvulas de un motor convencional.

La elevacidén incrementada de la valvula y/o el
periodo de duracién incrementado del accionamiento de valvula
generalmente mejora el rendimiento del motor ya que disminuye
las restricciones de £flujo y el trabajo del bombeo. Sin
embargo, la elevacidn de la vdlvula y el periodo de
accionamiento son limitados generalmente por la posibilidad
de flujo inverso, 1la cual puede incrementar el trabajo de
bombeo y disminuir el rendimiento del motor. Adicionalmente,
la elevacién de la valvula en el periodo de accionamiento es
limitada por las dindmicas del tren de v&lvulas y los
impactos de valvula. Este es especialmente asi en el caso de
motores de ciclo dividide «con valvulas de cruce de
accionamiento ripide. Por lo tanto, existe la necesidad de

incrementar la elevacién y/o periodo de duracidn del
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accionamiento para las valvulas de cruce de un motogid

dividido.
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Un motor de ciclo dividido de acuerﬁ&ﬁ ciphexidano
dsla Propledad

invencién.puede incluir un cigtiefial que puede girar son%uﬁﬁa'
eje de ciglieflal del motor;

un pistén de compresidén recibide en forma
deslizable dentro de un cilindro de compresidn y conectado en
forma operativa al ciglieflal de modo que el pistdn de
compresién alterna a través de una carrera de admisién y una
carrera de compresién durante una sola rotacidn del cigliefial;

un pistén de expansién recibido en forma deslizable
dentro de un cilindro de expansidén y conectado en forma
operativa al ciglieflal de modo que el pistdn de expansién
alterna a través de una carrera de expansién y una carrera de
escape durante una sola rotacién del ciglefial; y

un pasaje de cruce que interconecta los cilindros
de compresién y expansién, el pasaje de cruce incluye una
vadlvula de compresidén de cruce (XovrC) y una valvula de
expansién de cruce (XovrE) que definen una camara de presidn
entre las mismas;

en donde la valvula de compresidn de cruce se
sincroniza para abrir cuando la presidén en el cilindro de
compresién es menor gque la presidn corriente arriba en el
pasaje de cruce en la véalvula de compresidn de cruce.

Un método para operar un motor de ciclo dividide
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que incluye un ciglefial que puede girar sob11545

ciglefial del motor; . 2ol
tnstitulo

un pistén de compresidén recibido  enpgaxicUNR
deslizable dentro de un cilindro de compresidn y‘ﬁ:‘x?ez%%i@fgg‘%l
forma operativa al ciglefial de modo gque el pistdn de
compresidén alterna a travéé de una carrera de admisidn y una
carrera de compresidén durante una sola rotacidn del ciguefial;

un pistén de expansidn recibido en forma deslizable
dentroc de un cilindro de expansidén y conectado en forma
operativa al ciglleflal de modo gque el pistdn de expansidn
alterna a través de una carrera de expansidén y una carrera de
escape duraﬁte una sola rotacidn del cigliefial; y

un pasaje de cruce gque interconecta los cilindros
de compresién y expansidén, el pasaje de cruce incluye una
vidlvula de compresién de cruce (XovrC) y una valvula de
eXpansidén de cruce (XovrE) que definen una camara de presidén
entre las mismas;

incluye 1la etapa de sincronizar 1la wvalvula de
compresién de cruce para abrir cuando la presién en el
cilindro de compresién es menor gque la presidn corriente
arriba en el pasaje de cruce en la valvula de compresidn de
cruce.

Caracteristicas adicionales pueden incluir:

La vialvula de compresién de cruce puede

sincronizarse para abrir cuando la presién en el cilindro de
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compresidn es por lo menos 5-15 bares menos quej

S
- ; - insituto
corriente arriba en el pasaje de cruce. MeXicano
La valvula de compresién de crdcéopﬁﬁﬂga%d
incustrial

sincronizarse para abrir por lo menos 1.5-4.5 grados el
dngulo del cigliefial antes de que la presidén en el cilindro de
compresién alcance la presidn corriente arriba en el pasaje
de cruce.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la
invencién se entenderadn méAs completamente a partir de la
siguiente descripcién detallada de la invencidn tomada junte
con los dibujos anexos.

BREVE DESCRIPCION DE.LOS DIBUJOS

La FIGURA 1 es una vista en corte transversal dg un
motor de ciclo dividido dé la técnica anterior relacionado
con el motor de la invencidn;

la FIGURA 2 es una representacidén esquemdtica de
otro motor de ciclo dividido de la técnica anterior;

la FIGURA 3 es un esquema de presién para la
representacidn de motor de la FIGURA 2;

la FIGURA 4 es una vista en corte transversal de un
motor de ciclo dividido ejemplar de acuerdo con la presente
invencidn;

la FIGURA 5 es una vista superior en corte
transversal del motor de ciclo dividido de la FIGURA 4 tomada

a través de la linea 5-5 de la FIGURA 4 con inyectores de
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combustible superpuestos;

la FIGURA 6 es una grafica de torsiones ‘ TTJQ.F

de freno previstas para el motor de las FIGURAS 4 y 3 instituto

Mexicans

varios angulos de cigliefial de aperturas de valvikhPropdedad’
Industria!

compresién de cruce (XovrC)en elevacidn pico constante;

la FIGURA 7 es una grafica de la elevacidn de
valvula de Xovr{ contra el éhgulo de cigliefial para la linea
base y las valvulas de cruce de apertura temprana en la
elevacidén pico constante;

la FIGURA 8 es una grafica de la proporcidn de
flujo de aire masive contra el &ngulo de ciglefial para una
valvula de XovrC de apertura temprana de la invencidn que
tiene flujo inverso inicial;

la FIGURA 9 es una grafica del flujo del aire
contra el angulo de cigiieflal de apertura de valvula de XovrC
para varios valores de sincronizacién de apertura de valvula

en elevacidn pico constante;

la FIGURA 10 es una grafica de las presiones
médximas del cilindro de compresién y expansidén en varios
angulos de sincronizacién de apertura de valvula de XovrC en

elevacidn pico constante;

la FIGURA 11 es una grdfica de la elevacidn de
valvula de XovrC contra el angulo de cigliefial para la linea
base y las valvulas de cruce de apertura temprana con

elevaciones de pico variable;
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cilindro efectivas promedic que comparan las elevacionespysigule

valvula de XovrC base e incrementada sobre un mar e;,[texccna
de 1 Propiedad

carreras del pistdn de cilindro de compresién‘nd‘&ﬁﬂm
desplazamientos; vy

la FIGURA 13 es una grafica de las presiones vy
aincronizaciones previstas de un motor de ciclo dividido
optimizado naturalmente aspirado con una sincronizacidn de
vidlvula de XovrC de apertura temprana de la invencién.

GLOSARIO

El siguiente glosario de acrdénimos y definiciones

de términos utilizados en la presente se proporciona para

referencia:

Trabajo de bombeo (o trabajo PV): El trabajo de bombeo se

define como el trabajo extendido para mover los gases de
admisién y de escape dentro y fuera del o los cilindros, a
través de las caidas de presidn provocadas por véalvulas y
cualesquier otras restricciones en losg flujos de gas.
Generalmente se calcula como la integral de la o las caidas
de presién multiplicada por el o los flujos de volumen, y de
este modo este cdlculo normalmente se abrevia como “trabajo
de PV*",

Apertura de Valvula de XovrC temprana: La apertura de valvula

de compresién de cruce temprana se define generalmente como

cualquier apertura de véalvula antes de dJue una presién
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positiva se desarrolle a través de la valvula.

Carga completa del motor o carga del motor al 100%:

instituto

torsién que un motor puede producir a una velocidad dada Mexicano
e g . . 5 jedad
Torsidén indicada: La salida de torsidén en la coﬂ:‘ga‘.’m : dr?al

pistén de motor, calculada antes de los efectos de la
friccidén mec&nica del motor y las pérdidas del sistema
auxiliar.

Torsidén de freno: La salida de torsién en el arbol de salida

del motor.

Motor naturalmente aspirado: Un motor naturalmente aspirado

es un motor con una carrera de admisidén que no es
sobrealimentada por un tuboalimentador, sobrealimentador o
similares.

Presién efectiva promedio del freno: La salida de torsién del

freno del motor se expresd en términos de un valor'de presidn
excesiva promedio. Es igual a la torsidén de motor de freno
dividida por el volumen de desplazamiento del motor.

Presién efectiva promedio indicada: Es igual a la torsidn de

motor indicada dividida por el volumen de desplazamiento del

motor.

Punto muerto superior: La posicién mds cercana a la culata de

cilindro que el pistén alcanza a través del ciclo,
proporcionando el volumen de cilindro méds baio.

Apertura de valvula: Para propdsitos en la presente, 1la

apertura de valvula serd considerada una elevacidn de véalvula
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de por lo menos 0.06 milimetros.

Angulo de cigliefial: El dngulc de rotacidn del cigﬁé;,'

Con referencia a las FIGURAS 4 y 5 de
en detalle, el nimero 50 generalmente indica una E&lﬁf
ejemplar de un motor de ciclo dividido que tiene valvullﬂduﬁf 01
de compresidn de cruce (XovrC) de apertura temprana en sus
pasajes 78 de cruce de acuerdo con la presente invencidn.
Como se discutird en mayor detalle en la presente, las
valvulas 84 de XovrC de apertura temprana se sincronizan para
abrir cuando la presién en el cilindro 66 de compresidn es
menor que la presidn en los pasajes 78 de cruce (es decir,
existe una diferencial de presidn negativa a través de las
vilvulas 84 de XovrC). En forma ventajosa, las valvulas 84 de
XovrC de apertura temprana proporcionan un mayor periodo de
accionamiento de valvula y mayor elevacién de valvula, lo
cual resulta en un rendimiento mejorado del motor 50 de ciclo
dividido.

El motor 50 incluye un ciglefial 52 gqgue puede girar
scbre un eje 54 de ciglefial en una difeccién de las
manecillas del reloj como se muestra en el dibujo. E1
cigliefial 52 incluye ciglefias 56, 58 del ciglieial delantera y
trasera angularmente desplazadas adyacentes conectadas a
bielas 60, 62, respectivamente.

El motor 50 ademds incluye un blogue 64 de

cilindros que define un par de c¢ilindros adyacentes. En
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particular, el motor 50 incluye un cilindro 66 de ¢
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Iiaséituto

v un cilindro 68 de expansién cerrados por una culata 7

: Mexicano
cilindro en un extremo superior de los cilindros optestaRropiedac
industric’
cigltiefial 52.
5 Un pistén 72 de compresidn se recibe en el c¢ilindro

66 de compresién y se conecta a la biela 62 para la

reciprocidad del pistén 72 entre las posiciones del punto

muerto superior (TDC) y el punto muerto inferior {BDC). Un

pistén 74 de expansidén se recibe en el cilindro 68 de

10 compresién y se conecta a la biela 60 de conexidn para una
reciprocidad similar del TDC/BDC.

La culata 70 de cilindro proporciona la estructura

para el flujo de gas dentro, fuera y entre los cilindros 66,

68. En el orden del flujo de gas, la culata 70 de cilindro

15 incluye un pasaje 76 de admisidn (o lumbrera) a través del

cual el éire de admisién se extrae hacia el cilindro 66 de

compresién, un par de pasajes 78 de cruce {(Xovr}, a‘través de

los cuales el aire comprimido se transfiere-desde el cilindro

66 de compresidén hasta el cilindro 68 de expansién, y un

20 pasaje 80 de escape a través del cual los gases consumidos se

descargan desde el cilindro de expansién. Cada pasaje 78 de

cruce también define una c&mara 81 de presién en la cual se

almacena gas presurizado cuando se cierran las véalvulas de

cruce.

25 El flujo de gas hacia el cilindro 66 de compresidn
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egs controlado por una valvula 82 de admisidn tipd
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se abre hacia dentro. El flujo de gas dentro y fuera

xigano
4e la Propi2dGa
vdlvulas de barra que se abren hacia fuera, es decirl,ndﬂlﬂﬁﬂl'

pasaje 78 de cruce puede ser controlado por un

valvulas 84 de compresidn de cruce (XovrC) en los extremos de
entrada de 1los pasajes de cruce y las valvulas 86 de
expansidén de cruce (XovrE) en los extremos de salida de los
pasajes de cruce. El flujo de gas de escape fuera del pasaje
80 de escape esg controlade por una valvula 88 de escape tipo
barra que se abre hacia dentro. Estas valvulas 82, 84, 86 y
88 pueden ser accionadas en cualquier forma adecuada tal como
por medio de levas impulsadas mecédnicamente, tecnologia de
accionamiento de valvula variable, o similares.

cada pasaje de cruce tiene por lo menos un inyector
90 de combustible de alta presidén dispuesto en el mismo. Los
inyectores de combustible son operativos para inyectar
combustible en las cargas de aire comprimido dentro de las
cdmaras 81 de presidn de los pasajes 78 de cruce.

El motor 50 también incluye una o més bujlas 92 u
otros dispositivos de encendido. Las bujias 92 se localizan
en lugares apropiados en el extremo del cilindro 68 de
expansién en donde una carga de combustible y aire mezclados
puede encenderse y Juemarse durante la carrera de expansidn.

Un estudio por computadora se utilizd para

optimizar los diversos parametros geométricos del motor 50 de
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cicleo dividido, incluyendo la sincronizacidn de las vélvulﬁgﬂﬂno
84 de Xovr(C de barra que se abren hacia fuera. Con re%pﬁfggﬁﬁszgg
la optimizacién de las vélvulas 84 Xovr(C, virtualmente d&&yﬂﬂdi
motor de ciclo dividido ante 1la técnica enseflo que la
prevencién del flujo inverso fue requerida para rendimiento
éptimo, como se ejemplifica en las patentes de Scuderi y Suh

de la técnica anterior previamente discutida.

Adicionalmente, la relacidn entre el flujo inverso,
especialmente el flujo inverso a través de las valvulas 84 de
XovrC, y el rendimiento del motor de c¢iclo dividido (por
ejemplo, torsién, presidn, flujo masivo, y similares) no se
conocia previamente. Ademds, el grado de incertidumbre sobre
el efecto del flujo inverso en el rendimiento del motor 50 de
ciclo dividido fue calculado debido a que el motor 50 incluyd
vadlvulas 84 de XovrC que se abren hacia fuera las cuales
abrian el cilindro 66 de compresidn, mientras otro motor de
ciclo dividido de la técnica anterior utilizd ya sea valvulas
de retencidén (como en Scuderi) o valvulas de barra que se
abren hacia dentro (como en Suh) para las valvulas de XovrC.

Por consiguiente, debido a estos desconocimientos, el estudio
por computadora incluyd un barrido de varias sincronizaciones
de apertura temprana para las valvulas 84 de Xovr(C, 1las
cuales indujeron el flujo inverso. El estudio por computadora

produjo resultados inesperados que se describen en detalle en

la presente.
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Con referencia a 1la FIGURA 6, la gra o Tea
Instituto

muestra los resultados previstos del estudic por computMixieano
la Propledad
para el motor 50 de ciclo dividide *“torsidén indicadagdustrial

“torsién de freno” contra el dngulo de ciglefial de apertura
de v&lvula 84 de compresién de cruce en la elevacidn pico
constante para una simulacién de ciclo de motor 50 de ciclo
dividido naturalmente asgpiradc en 4000 RPM y carga de motor
al 100%. La 1linea 102 esquematizada representa la torsidm
indicada en Newton-metros y la linea 104 ‘esquematizada
representa la torsidén de freno en Newton-metros. Las
torsiones se calcularon para cada incremento de angulo de
ciglieflal (CA) de 1.5 grades desde CA de 18.5 grados antes del
punto muerto superior (BTDC) (es decir, CA de -18.5 grados
después del punto muerto superior (ATDC)) hasta CA BTDC de 5
grados con respecto a la posicidén del TDC del pistén 74 de
expansidn.

La sincronizacién de referencia para la apertura de
la valvula 84 de compresién de cruce de CA BTDC de 9.5 grados
del pistén de expansién (es decir, el punto 106 de referencia
para la torsién indicada y el punto 108 de referencia para la
torgién de freno). Esg decir, el CA BTDC de 9.5 grados , la
vdlvula 84 de XovrC se cronometrd para abrir ligeramente
antes, donde el flujo inverso a través de la vélvula 84 de
XovrC fue minimo pero detectable.

Como se espera, las sincronizaciones posteriores
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resultaron en disminuciones en la torsidén. 8in

inesperadamente, las sincronizaciones previas tuvieron fituto
Mexicano
efecto sin importancia hasta antes de 14 grados BTDC “miBepiedad
industilat

118 y 120 de referencia) del pistédn 74 de expansidn. Es
decir, las torsidn indicada y de freno previstas no cambiaron
significativamente cuando la vdlvula 84 de XovrC se abrid por
lo menos CA de 1.5 grados antes (puntos 110 y 112 de
referencia) por lo menos CA de 3.0 grados antes (puntos 114 'y
116 de referencia), © por lo menos CA de 4.5 grados antes
(puntos 118 y 120 de referencia) con respecto a la linea base
del CA BTDC de 9.5 grados del pistdén 74 de expansidn.

Con referencia a la FIGURA 7, 1la grafica 122
muestra los perfiles de elevacidn de valvula en la elevacidn
pico constante de la valvula 84 de XovrC cuando se comienza
el accionamiento en el punto de linea base de CA BTDC de 9.5
grados (curva 124) y cuando el accionamiento se inicia CA de
4.5 grados antes (curva 126). Notese que el &rea bajo la
curva 126 es mucho mayor que el area bajo la curva 124, lo
cual significa que existe mds volumen abierto para el flujo
masivo de aire para que viaje a través de la misma durante el
periodo de accionamieﬁto mayor de la valvula 84 de XovrC de
acclonamiento previo.

Con referencia a la FIGURA 8, la griafica 128 es un
esquema de la proporcién de flujo masivo contra el angulo de

cigtiefial para la valvula 84 de XovrC con una sincronizacidn
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esquematiza en la curva 130, existe un flujo invedagtifuto
| . Mexicano
importante entre CA BTDC de 14 y 9.5 grados del plsq’glla?ﬁggfedad

expansidén, donde la delta de presidén a través de la véldﬂg
84 XovrC es negativa (es decir, la presién en el cilindro 68
de compresidn es menor que la presidn en el pasaje 78 de
cruce). Una vez que ge alcanza el punto de CA BTDC de 9.5
grados , la delta de presidén se vuelve positiva (es decir, la
presidén en el cilindro 68 de compresibén excede la presidn en
el pasaje 78 de cruce) y la proporcién de flujo masivo se
invierte a la direccién hacia delante.

Con referencia a la FIGURA 9, la grafica 132 es un
esquema del flujo de aire contra la sincronizacidn de
apertura de la vilvula 84 .de XovrC en la elevacién pico
constante. Nuevamente, la valvula de XovrC se encamind en
incrementos de 1.5 grados de CA BTDC de 5 grados a CA BTDC de
18.5 grados del pistdn 74 de expansién como se muestra en la
curva 134. La curva 134 muestra gque a pesar del flujo inverso
inicial con la sincronizacién de apertura de wvalvula
temprana, el flujo de aire general es el mismo que el tiempo
de 1linea base de CA BTDC de 9.5 (punto 136 de referencia). Es
decir, sin importar si la valvula 84 de XovrC se abridé justo
antes (punto 136 de referencia), de CA de 1.5 grados antes
(punto 138 de referencia), CA de 3.0 grados antes (punto 140

de referencia), o CA de 4.5 grados antes (punto 142 de

gstrlqi
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referencia), el flujo de aire fue aproximadamen i

kilogramosg/horas.

Con referencia a la FIGURA 10, la grafica Instiluto

: Mexicano
muestra que avanzar el tiempo de 9.5 a 14 grados Bighg Pesplédad

elevacidén pico constante también reducé las presiones "Eglésglu'
del c¢ilindro en ambos c¢ilindros, con un mayor efecto sobre el
¢ilindro de compresién. Es decir, 1la presidén pico del
cilindro de compresidén (mostrada en la curva 145) cayd de 52
bares a aproximadamente 48.5 bares, mientras la presidn pico
del cilindro de expansién (mostrada en la curva 146) cayd de
aproximadamente 44.5 bares a 43 bares, cuando el tiempo se
avanzd de 9.5 a 14 grados BTDC. Reducir las presiones del
cilindro reduce la friccidén del cilindro, 1lo cual podria
explicar porqué no existe una pérdida en torsién con el
avance de tiempo, incluso con el bombeo incrementado del
flujo inicial inverso.

Con referencia a la FIGURA 11, la grafica 147
muestra que el incremento en la duracidén de apertura de la
vdlvula 84 de compresidn de cruce' también permitid un
incremento adicional en la elevacidén pico de valvula, de 2.43
mm {curva 148) a 2.60 mm (curva 149). Es decir, dadas las
mismas tasas de aceleracidn y desaceleracidn para las curvas
148 y 149 de elevacién de valvula, una elevacidén pico mayor

de 2.60 mm podria cbtenerse en la curva 149 de la valvula de

apertura temprana con su duracidén de apertura mayor, que la
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elevacidn pico de 2.43 mm para la curva 148 de viﬁ
linea base. Instiiufo

| . , Mexlcano
Con referencia a la FIGURA 12, la 4gfypepisdad

regsultante en la restriccién, debido a la mayor elevaﬁ&%ﬁ?ﬂa!
pico de valvula de 2.60 mm, el trabajo de bombeo reducido y
la presién efectiva promedic incrementada, con el incremento
extendiéndose a las carreras del pistdn de cilindro de
compresién méds grandes y desplazamientos més grandes. Esto se
ilustra en la grafica 150, 1la cual esquematiza la presidn
efectiva promedio de freno contra la carrera del pistdn del
cilindro de compresidén para una elevacidén de valvula al 2.43
(curva 152) y una elevacidén de vdlvula de 2.60 (curva 154},
asi como esquematiza la presidén efectiva promedio indicada
contra la carrera del pistdén del cilindro de compresidn para
una elevacién de valvula al 2.43 {curva 156) y una elevacidn
de valvula de 2.60 (curva 158). La reduccidn en las presiones
del cilindro y la reduccién resultante en la friccidn de los
pistones oscilantes, sin pérdida de flujo de aire o torsidn
méxima, proporcionan un beneficio inesperado de rendimiento
incrementadb en la operacién del motoxr 50 de ciclo dividido
de la presente invencidn.

Con referencia a la FIGURA 12, 1la grafica 160
muestra las presiones previstas del pasaje 78 de cruce, el
cilindro 66 de compresién y el cilindro 68 de expansion

contra el &ngulc de cigllefial para una simulacidén de ciclo de
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motor S0 de ciclo dividido optimizado naturalment

en 4000 RPM, carga de motor al 100% (completa) In gg“’
Mexicano
sincronizaciones se muestran para las valvulas s4'eld B(BPW;,?dI
incustrig

las valvulas 86 de XovrE, el encendido de la bujia 92, el

margen de arranque de inyeccidn (SOI} para inyectores 90, y
del margen de finalizacidén de inyeccidédn (EOI) para inyectores
90 y la finalizacidén de la carrera de compresién. La linea
162 representa la presién del cilindro 66 de compresidn. La
linea 164 representa la presidén corriente arriba del pasaje
de cruce {presién corriente arriba de Xovr), es decir, 1la
presidén tomada en un punto en el pasaje 78 de cruce
localizada a la derecha cerca de la cabeza de barra de la
valvula 84 de XovrC. La linea 166 representa la presidn
corriente abajo del pasaje de cruce (presidn corriente abajo
de Xovr), es decir, la presidén en un punto tomado en los
pasajes de cruce localizados a la derecha cerca de la cabeza
de barra de la valvula de XovrE. Finalmente, la linea 168
representa la presidén del cilindro 68 de expansidn.

Notese que la 1linea 170 de tiempos, donde la
valvula de XovrC abre antes, existe una diferencial de
presién negativa a través de la vdlvula 84 de XovrC de
aproximadamente 20 vares. Es decir, en CA BTDC de 14 grados
(es decir, CA ATDC de -14 grados) del pistén de cilindro de
expansién (linea 170 tiempo), la presidn 162 del cilindro de

compresién es de aproximadamente 20 bares menos que la
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presidén 164 corriente arriba del pasaje de cruce.

Por lo tanto, es preferible que la valv 7 gm*to

XovrC abra cuando la presién 162 del cilindro de compré%iﬁgggz

'

sea por lo menos de 5 bares menos (punte 172 de refer:ggldmﬁ striot
la linea 170 de tiempo) gque en la presién 164 corriente
arriba del pasaje de «c¢ruce en la valvula de XovrC.
Adicionalmente, es mds preferible que la valvula 84 de XovrC
abra cuando la presién 162 del cilindro de compresidn sea de
por lo menos 10 bares menos (punto 174 de referencia en la
linea 170 de tiempo) que la presidén 164 corriente arriba del
pasaje de cruce en la valvula de XovrC. Ademds, eg mMas
preferible que la valvula 84 de XovrC abra cuando la presién
162 de cilindro de compresidén fue de por lo menos 15 bares
menos (punto 176 de referencia en la linea 170 de tiempo) que

la presién'164 corrieﬁte arriba en el pasaje de cruce en 1la
valvula de XovrC.

Con referencia nuevamente a las FIGURAS 6 y 9, se
muestra que la torsién del motor y el flujo de aire
permanecern sustancialmente constantes cuando la
sincronizacidén de apertura de valvula de XovrC se mantiene en
el margen de 9.5 grados BTDC a 14 grados BTDC del cilindro de
expansién. Como se observa en lo anterior, avanzar la
sincronizacidén de la valvula de Xovr( tiene los beneficios

que resultan del tiempo de apertura de valvula de XovrC

incrementadc.
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la valvula 84 de XovrC abra por lo menos el AR

| Instituto
cigliefial de 1.5 grados antes de gque la presién 162 erMaxicano
4e la Propledad

cilindro de compresidén alcance la presidn 164 corrigngestriqgl
arriba en el pasaje de cruce en la valvula 84 de .XovrC.
Adicionalmente, es més preferible que la valvula 84 de XoviC
abra por lo menos el angule de ciglefial de 3.0 grados antes
de que la presidn 162 en el cilindro de compresidn alcance la
presién 164 corriente arriba en el pasaje de cruce en la
vdlvula 84 de Xovr({. Ademis, es mds preferible que la valvula
84 de XovrC abra por lo menos el &dngulo de ciglefial de 4.5
grados antes de qﬁe la presién 162 en el cilindro de
compresién alcance la presidén 164 corriente arriba en el
pasaje de cruce en la valvula 84 de XovrC.

Aunque la invencién se ha descrito por referencia a
modalidades especificas, debe entenderse dque nuUMErosos
cambios pueden hacerse dentro del espiritu y alcance de los
conceptosg inventivos descritos. Por consiguiente, se preﬁende
gque la invenciémn no se limite a las modalidades descritas,
sino que tenga el alcance mids amplio definido por el lenguaije

de las siguientes reivindicaciones.



25

REIVINDICACIONES

1. Un motor de ciclo dividido, caracterizae

Insﬂ'

comprende: Mexicano
| d

un cigliefial que puede girar sobre un eje désgi§ﬁ= gdac

ndustria)
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del motox:;

un pistén de compresidn recibido en forma deslizable
dentro de un cilindro de compresién y conectado en forma operativa
al cigliefial de modo que el pistédn de compresion alterna a través
de una carrera de admisién y una carrera de compresioén durante
una sola rotacién del ciglefial;

un pistén de expansidén recibido en forma deslizable
dentro de un cilindro de expansién y conectado operativamente al
cigiefial de modo que el pistén de expansiodn alterna a través de
una carrera de expansién y una carrera de escape durante una sola
rotaciébn del cigiiefial; y

un pasaje de cruce que interconecta los cilindros de
compresién y expansién, el pasaje de cruce incluye una valvula
de compresién de cruce (XovrC) y una valvula de expansién de cruce
(XovrE) que definen una camara de presidén entre las mismas;

medios de control operativamente acoplados a la valvula
de compresién de cruce, los medios de control configurados para
abrir la valvula de compresién de cruce cuande la presidn en el
cilindro de compresién es menor gue la presién corriente arriba
en el pasaje de cruce en la valvula de compresidn de cruce.

2. El motor de ciclo divido de conformidad con la
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reivindicacién 1, caracterizado porque la valvula dg
de cruce se sincroniza para abrir cuando la presién e
de compresidn es pbr le menes 5 bares menor que
corriente arriba en el pasaje de cruce en la valvula d@ co ?@5969

2 la Propiedad
de cruce. : Industrial

3. El motor de cicle divido de conformidad con la
reivindicacién 2, caracterizado porque la valvula de compresidn
de cruce se sincroniza para abrir cuando la presién en el cilindro
de compresién es por leo mencs 10 bares menos que la presién
corriente arriba en el pasaje de cruce y en la valvula de
compresidén de cruce.

4. El moter de ciclo divido de confermidad con la
reivindicacién 3, caracterizado porque la valvula de compresién
de cruce se s‘incroniza para abrir cuando la presidén en el cilindro
de compresién es por lo menos 15 bares menos gue la presidén
corriente arriba en el pasaje de cruce en la valvula de compresidn
de cruce.

5. E1 motor de ciclo divido de conformidad con la
reivindicacién 1, caracterizado porque la valvula de compresidn
de cruce se sincroniza para abrir por. lo menos el angulo de
cigiefial de 1.5 grados antes que la presidon en el cilindro de
compresién alcance la presién corriente arriba en el pasaje de
cruce en la valvula de compresidén de cruce.

6. E1 motor de ciclo divido de conformidad con la

reivindicacién 5, caracterizado porque la valvula de compresidn
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cigliefial de 3.0 grados antes la presidén en el !ﬂ

instityte
compresidén alcance la presidn corriente arriba en hpamaﬁcazeg

de la Propiedag
industrial

7. El1 moter de ciclo divido de conformidad con la

cruce en la valvula de compresién de cruce,

reivindicacién 6, caracterizado porque la valvula de compresién
de cruce se sincroniza para abrir por lo menos el angulo de
cigiiefial de 4.5 grados antes que la presidn en el cilindro de
compresidén alcance la presidn corriente arriba en el pasaje'de
cruce en la valvula de compresién de cruce.

8. E1 motor de ciclo divido de conformidad con la
reivindicacién 1, caracterizado porque la valvula de compresién
de cruce abre hacia fuera del cilindro de compresidn.

9. Un método para operar un motor de ciclo dividido
caracterizado porque incluye un cigliefial que puede girar sobre
un eje de cigiliefial del motor; |

un pistén de compreéién recibido en forma deslizable
dentro de un cilindro de compresidn y conectado en forma operativa
al cigliefial de modo que el pistén de compresidn alterna a través
de una carrera de admisiénly una carrera de compresidén durante
una sola rotacidn del cigueﬁal;.

un pistédn de expansién recibido en forma deslizable

dentro de un cilindro de expansién y conectado en forma operativa

al cigiiefial de modo que el pistdn de expansidén alterna a través

de una carrera de expansién y una carrera de escape durante una
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sola rotacidn del cigliefial;

un pasaje de cruce que interconecta log

compresidén y expansién, el pasaje de cruce incluye una ﬁéﬁﬂﬂéa
de compresién de cruce (XovrC) y una valvula de expangit M§Xican°e
15taPropiéded
(XovrE) definen una céamara de presidn entre las misma!,‘}d"_lfmm
medios de control operativamente acoplados a 1la valvula
de compresidén de cruce;

el métode comprende:

sincronizar la valvula de compresidén de cruce péra
abrir cuando la presidén en el cilindro de compresidén sea menor
que la presién corriente arriba en el pasaje de cruce en la valvula
de compresién de cruce.

10. E1 método de conformidad con la reivindicacién 9,
caracterizado porgque incluye sincronizar la valvula de
compresién de cruce para abrir cuando la presidén en el cilindro
de compresidén sea por lo menos 5 bares menos que la presidn
corriente arriba en el pasaje de cruce en la vdlvula de compresién
de cruce.

11. El método de conformidad con la reivindicacién 10,
caracterizado porque incluye sincronizar la valvula de
compresién de cruce para abrir cuando la presién en el cilindro
de compresioén sea por lo menos 10 bares menos que la presidn
corriente arriba en el pasaje de cruce en la vadlvula de compresidn
de cruce.

12. El método de conformidad con la reivindicacién 11,
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caracterizado porque incluye sincronizar la

2 &

compresién de cruce para abrir cuando la presidn en “
de compresién es al menos de 15 bares menor que la %ﬁgﬁﬂhﬁo

exicano
corriente arriba en el pasaje de cruce en la valvula de & krbropiniciog

Fryctiagged )
de cruce.

13. El1 método de conformidad con la reivindicacién 9,
caracterizado porgue incluye sincronizar la valvula de
compresién de cruce para abrir por lo menos un dngulo de cigtiefial
de 1.5 grados antes que la presién en el cilindro de compresién
alcance la presién corriente arriba en el pasaje de cruce en la
valvula de compresidn de cruce.

14. E1 método de conformidad con la reivindicacidn 13,
caracterizado porque incluye sincronizar 1la valvula de
compresién de cruce para abrir por lo menos un angulo de cigtiefial
de 3.0 grados antes que la presién en el cilindro de compresién
alcance la presién corriente arriba en el pasaje de cruce en la
vadlvula de compresidn de cruce.

15. E1 método de conformidad con la reivindicacidn 14,
caracterizado porque incluye sincronizar la vélvula de
compresidn de cruce para abrir por lo menos un dngulo de cigiiefial
de 4.5 grados antes que la presién en el cilindro de compresidn
alcance la presién corriente arriba en el pasaje de cruce en la
valvula de compresidn de cruce,.

16. F1 método de conformidad con la reivindicacién 9,

caracterizado porque incluye abrir la valvula de compresién de
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cruce hacia fuera del cilindro de compresidn.
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RESUMEN

Un motor de ciclo dividido incluye un [

otz 'n
. e fexican
y se conecta y se conecta en forma operativa al c:Lgue%Jw akia q Le

pistén de compresidn se recibe dentro de un cilindro de com

de cruce interconecta los cilindros de compresidn y exﬂ¥H§f3ﬂ.
El pasaje de crﬁce incluye una valvula de compresién de cruce
(XovrC) y una valvula de expansién de cruce (XovrE) gue definen
una camara de presidn entre las mismas. La valvula de compresiodn
de cruce se sincroniza para abrir cuando la presidnenel cilindro
de compresién sea menor que la presidn corriente arriba en el

pasaje de cruce en la valvula de compresidn de cruce.
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