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DESCRIPCION DE LA INVENCION 1 Mexicano
4alaPropiedad
La presente invencidn se refiere a motorhduﬂﬂal
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combustidn interna. Mas especificamente, la presente
invencién se refiere a un motor de ciclo dividido
turbocargado gque tiene un par de pistones en los cuales se
utiliza un pistdén para las carreras de admisién y compresidn
y el otro pistdn se utiliza para las carreras de expansién (o
potencia) y escape, con cada una de las cuatro carreras
siendo completada en una revolucidén del ciglefial.

para propdsites de claridad, el término “motor
convencional” como se utiliza en la presente gsolicitud se
refiere a un motor de combustidn interna donde las cuatro
carreras del ciclo btto bien conocido (es decir, las carreras
de admisién, compresidén, expansion Yy escape) se contienen en
cada combinacién de pistén/cilindro del motor. E1 término
motor de ciclo dividido como se utiliza en la presente
golicitud puede aun no haber recibido un significade fijo
comin conocido por aquellos de experiencia en la técnica de
motores. Por consigulente, para propdsitos de claridad, la
siguiente definicidn se ofrece para el término “motor de
ciclo dividido” como puede aplicarse a motores degcritos en
1a técnica anterior como se refiere en la presente solicitud.

Un motor de ciclo dividido como se refiere en la

presente comprende:
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Un cigtiefial que puede girar sobre un effaxidance
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un pistdn de  compresidén recibido en  forma

deslizable dentro de un cilindro de compresidn y conectado

operativamente al ciglieflal de modo que el pistdn de

compresién alterna a través de una carrera de admisidén y una
carrera de compresidn durante una sola rotacidn del ciguefial;

un pistén de expansidn (potencia) recibido en forma
deslizable dentro del cilindro de expansidn conectado en
forma operativa al cigltieflal de modo gue el pistdn de
expansién alterna a través de una carrera de expansién y una
carrera de escape durante una sola rotacidn del cigliefial; y

un pasaje de c¢ruce que interconecta los cilindros
de expansién y compresidn, el pasaje de cruce incluye una
valvula de compresién de cruce (XovrC) y una vilvula de
expansidén de cruce (XovrE) que definen una cémara de presién
entre las mismas.

ILa Patente Norteaméricana 6,543,225 qoncedida el 8
de abril de 2003 a Carmelo J. Scuderi contiene una discusidn
extensiva de motores de cicle dividido y de equipo similar.
Ademis, la patente describe detalles de una versidn previa de
un motor de la cual 1la presente invencidn comprende un
desarrolle adicional.

Con referencia a la FIGURA 1, una modalidad

ejemplar del concepto de motor de ciclo dividido de la
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técnica anterior se muestra generalmente por el namero Mexidano
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motor 10 de ciclo dividido reemplaza dos cilindros adya

de un motor de cuatro carreras convencional conn una
combinacién de un cilindro 12 de compresién y un c¢ilindro 14
de expansién. Estos dos cilindros 12, 14 desempefian sus
funciones respectivas una vez por revolucidn del ciglefial 16.
La carga de admisién (combustible y aire) se extrae hacia el
cilindro 12 de compresién a través de las vélvulas 18 de
admisién tipo barra tipicas. El1 pistdén zo‘del ¢ilindro de
compresidén presuriza la carga e impulga la carga a través del
pasaje 22 de cruce, el cual actta como el pasaje de admisidn
para el cilindro 14 de expansidn.

Una valvula 24 de compresidén de cruce (XovrC) tipo
retencién en la entrada del pasaje de cruce se utiliza péra
evitar el flujo inverso del pasaje 22 de cruce. Una valvula
26 de expansidén de cruce (XovrE) en la salida dél pasaje 22
de cruce controla el flujo de la carga de admisidn
presurizada en el cilindro 14 de expansién. La bujia 28 se
enciende poco después de gque la carga de admisidn al cilindro
14 de expansién y la combustién resultante impulsa el pistdn
10 del cilindro de expansién hacia abajo. Los gases de escape
se bombean fuera del cilindro de expansidén a través de las
valvulas 32 de escape de barra.

Con el concepto de motor de cicle dividido, 1los

parametros geométricos del motor (es decir, el diametro
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interno, la carrera, la longitud de la biela, la relaciddefcan®d
compresidén, etc.) de los cilindros de compresidn deJ&%% iegiaj
generalmente son independientes entre si. Por ejemplo, lés‘
ciglieflas 34, 36 del ciglefial para cada cilindro pueden tener
diferentes radios y pueden desfasarse entre si con el punto
muerto superior (TDC) del pistdn 30 del cilindro de expansién
presentdndose antes de TDC del pistdn 20 del cilindro de
compresidén. Esta independencia permite al motor de ciclo
dividido lograr potencialmente mayores niveles de eficiencia

y mayores torsiones que los motores de cuatro carreras
tipicos.

En motores de ciclo dividide, 1la carrera de
admisién sigue la carrera de compresidn, mientras que en
motores convencionales, la carrera de admisién sigue la
carrera de escape. Por consiguiente, en un motor de ciclo
dividido, una pequefia cantidad de aire de alta presidn
comprimido siempre se atrapa en el cilindro de compresion
cuando del pistén de cdmpresién alcanza su posicidn de punto
muerto superior. Debido a que este aire comprimido debe re-
expandirse durante la carrera de admisidn antes de que una
carga de aire nueva pueda extraerse, el cilindro de
compresién de un motor de ciclo dividido debe dimensionarse
para incluir el volumen del aire atrapado re-expandido ademas

del volumen de una carga de aire nueva. Esto tiende a

incrementar el tamafio v reducir la densidad de potencia de un
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Ambos motores de ciclo dividide y motores
convencionales pueden tener sus presiones de admisién
sobrealimentadas, por ejemplo, a través de turbocarga,
supercarga o similares, para incrementar la densidad de
potencia y disminuir el tamafio general del motor. Entre mas
grande sea la sobrealimentacién (es decir, el incremento en
la presién sobre una presidn atmosférica -absoluta) sobre un
motor naturalmente aspirado, mayor sera la densidad de
potencia y menor el tamafio del motor.

problemdticamente, la cantidad de sobrealimentacidn
que puede proporcionarse a la carga de admisidén de un motor a
gasolina convencional o de ciclo dividido es limitado por el
punto en el cual la mezcla de combustible/aire se obliga a
entrar a la combustidn prematura (es decir, detonacidén) por
presiones excesivasgs y temperaturas desarrolladas dentro del
motor durante la carrera de compresidén. Se conoce bien gue un
motor de gasolina convencional con un turboalimentador de una
sola fase, la presidén de sobrealimentacidén se limita
aproximadamente de 1.5 a 1.7 bares absolutos antes de que se
presente la detonacidn. Mayores presiomnes de
cobrealimentacién se pueden obtener potencialmente, pero se
requieren sistemas de sobrealimentacién e inter-enfriamiento

de varias fases costosos en motores convencionales de la



10

15

20

25

Céoni . \ Insmuto
&cnica anterior. Mexicano
Por consiguiente, existe la neced;&clatf’mmedad

Indusicial

incrementar la resistencia a la detonacidn para motores
generalmente y motores de ciclo dividideo en particular. Mas
especificamente, existe una necesidad de incrementar la
resistencia de detonacién de los motores de ciclo dividido de
modo que puedan tener una carga de admisidn sobrealimentada a
presiones de 1.7 bares absolutos o mas.

La presente invencién incluye un motor de ciclo
dividido que tiene varias caracteristicas gque contribuyen a
la prevencién de detonacidén, o mayor resistencia a la
detonacidn. Tres de esas caracteristicas son:

1. 1Inyeccién de combustible muy tardia en los
pasajes de cruce {Xovr), comparada con un motor convencional;

2. Mezclado rapido de aire-combustible auxiliado
por el flujo sbénico altamente turbulento a través de las
v&lvulas que conectan el pasaje de Xovr al cilindro de
expansién (valvulas de XovrE); y

3. Una pérdida de calor predeterminada a través de
las paredes del pasaje de cruce debido al enfriamiento activo
o pasivo del aire a alta temperatura en el pasaje de Xovr,
que reduce la temperatura del aire de carga dentro del pasaje
de Xovr mismo.

Un motor ejemplar de acuerdo con la invencidn

incluye:
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un pistén de compresién recibido en forma
deslizable dentro de un cilindro de compresidn y conectado en
forma operativa al cigliefial de modo gque 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
dentre de un cilindro de expansidén y conectado en forma
operativa al cigtieflal de modo que el pistdn de expansidn
alterna a través de una carrera de expansidém y una carrera de
escape durante una sola rotacidn del ciglefial;

un pasaje de cruce que interconecta los cilindrds
de compresién y expansidén, 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 presidn
entre las mismas; vy

un inyector de combustible dispuesto en la camara
de presién del pasaje de cruce;

donde la inyeccidn de combustible desde el inyector
de combustible en el pasaje de cruce se sincroniza para
presentarse totalmente durante la carrera de compresidén del
pistdén de compresidn.

Modalidades adicionales de la invencidén pueden

ineluir:
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angulo del ciglefial (CA)}) antes del punto muerto superior
(BTDC) del «cilindro de expansidén y la inyeccidén de
combustible finaliza (EOI) en el margen de 10° de CA BTDC a
10° después del punto muerto superior (ATDC) del pistdén de
expansion.

El pasaje de cruce se construye para conducif por
lo menos 5.3 por ciento de la energia calorifica contenida en
el gas comprimido retenide en el pasaje de cruce entre el
clierre de la valvula de expansidn de cruce durante una carga
de expansidén del pistdn de expansidén y la apertura de la
vdlvula de compresidn de cruce durante una siguiente carrera
de compresidn del pistdén de compresidén. Un pasaje no aislado
puede conducir por lo menos 13 por ciento de 1la energia.
calorifica. También  puede enfriarse activamente para
contreolar la pérdida de calor.

Durante la operacidén a carga completa entre 1400
RPM y 4000 RPM del ciglefial, la relacidn de presidn a través
de la valvula de expansién de cruce cerrado excede o es igual
a la relacidn de presidn critica de flujo sdnico, provocando
el flujo sdnico inicial del gas comprimido del pasaje de
cruce al cilindro de expansidn con la apertura de la valvula
de expansién de c¢ruce. Por lo mencs una porcidn de

combustible inyectado puede pasarse a través de la valvula de
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Opcionalmente, por lo menos dos pasajes de cruce
separados pueden conectarse a cada cilindro de expansidon, con
cada pasaje de cruce teniendo una vilvula de compresién y
expansién de <ruce asociadas. Los pasajes de c¢ruce se
dimensionan para conducir una cantidad controlada de 1la
energia calorifica contenida en el gas comprimido en 1los
pasajes de cruce entre el cierre de las valvulas de expansidn
de cruce asociadas durante una carga de expansién del pistdn
de expansién y la apertura de las valvulas de compresién de
cruce asociadas durante una siguiente carrera de compresidn
del pistdén de compresidn.

Estas vy otras caracteristicas y ventajas de la
invencién se entenderin mAs completamente a partir de la
siguiente descripcién detallada de la invencién tomada junto
con los dibujos anexos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIGURA 1 es una vista en cbrte transversal de un
motor de ciclo dividido de la técnica anterior;

1a FIGURA 2 es una vista en corte transversal de
una modalidad ejemplar de un motor de ciclo dividido de linea
base de acuerdo con la presente invencidn;

1a FIGURA 3 es una vista superior en corte

transversal del motor de ciclo dividido de linea base tomado
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la FIGURA 4 es una grafica de la fracclsggus g

detonacidén prevista contra el d&ngulo del cigliefial para
pasajes de cruce de hierro fundido no aislados (lumbreras) de
varios motores de c¢iclo dividido;

la FIGURA 5 es una grafica de las presiones del
cilindro y pasaje de cruce para pasajes de cruce de hierro
fundido no aiélados del motor de ciclo dividido de 1linea
base;

la FIGURA 6 es una grafica del flujo de véalvula de
XovrE en el ntimero de Mach contra el angulo del ciglieflal con
pasajes de cruce de hierro fundido mno aislados en 4000 rpm
del motor de ciclo dividido de linea base;

la FIGURA 7 es una grafica del flujo de valvula de
vovrE en el nimero de Mach contra el &ngulo del cigliefial con
pasajes de cruce de hierro fundido no aislados en 1400 rpm
del motor de ciclo dividido de linea base;

la FIGURA 8 es una gréfica'de las presiones del
cilindro y pasaje de cruce para pasajes de cruce con pares de
ceramica del motor de ciclo dividido de linea base;

la FIGURA 9 es una grafica de la traccidén de
detonacién prevista contra el dngulo del ciglieflal para
pasajes de cruce con pares de ceramica de varios motores de

ciclo dividido;
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acero inoxidable del motor de ciclo dividido de linea base;

1a FIGURA 11 es una grafica de la fraccién de
detonacién prevista contra el angulo del ciglieflal de los
pasajes de c¢ruce con manguito de acero inéxidable de varios
motores de ciclo dividido; ¥y

1a.FIGURA 12 es un diagrama esquemdtico de cuatro
camisas de enfriamiento activo controladas en forma separada
para el motor de ciclo dividido de linea base.

GLOSARIO

El siguiente glosario de acrdénimos y definiciones
de términos utilizados en la presente se proporciona para
referencia:

Relacidén de Aire/combustible: La proporcidn de alire

con el combustible en la carga de admisidn.

punto Muerto Inferior (BDC): La posicién mas

alejada del pistdn de 1a culata de cilindro, gque resulta en
el volumen de cilindro més grande del ciclo.

Angulo del Cigtiefial (CA): El angulo de rotacién del

ciglefial.

Relacidn de Presidén Critica: La relacidn de

presiones Jue provoca Jue el flujo a través de un orificio
logre la velocidad seénica, es decir, Mach 1. Puede ser

calculada a partir de la siguiente ecuacidn:
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Donde:
P. = presién critica (en el cuello)
P, = presidn corriente arriba
v = relacién de calor especifica
Para aire seco a temperatura ambiente y = 1.4, de

modo que la relacidén de presidén critica es de 1.893.

Relacién de Desplazamiento del <Cilindro de

Compresién/Expansidén: La relacidn del desplazamiento del

cilindro de compresién con el cilindro de expansidn.

Relacién de Compresién: La relacidén del volumen de

cilindro en BDC con aquella del TDC.

Desplazamiento del Cilindro: EIl volumen que el

pistén se desplaza de BDC a TDC.

Carga Plena de Motor (100%): La torsidn maxima gue

un motor puede producir en una velocidad dada.

Detonacidn: La tendencia de una mezcla de

combustible/aire para encenderse a si misma durante la
compresidn.

Fraceién de Detonacién: Un pardmetro previsto que

proporciona una indicacidn relativa de la tendencia de una
mezcla particular de combugtible/aire para alcanzar la auto-
ignicién durante la compresidn. La auto-ignicién normalmente

es indica por una fraccidén de valor de detonacidén de 1
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mientras ninguna tendencia para la auto-ignicidn normal ﬂﬁgt”“}

2xicang
es indicada por una fraccidén de detonacidén de @[@Prapiﬂdﬂd
, > . gustnal
ejemplo, una fraccidén de detonacidn de 0.8 indica que

pre-reacciones gquimicas a la auto-ignicidén han alcanzado el
80% del valor requerido para generar la auto-ignicidn.

Octano (ON): Una clasificacién empirica relativa de

la resistencia del combustible a la auto-ignicidn durante una
carrera de compresidén en un motor de combustién interna. El
nimero de Octano (ON) se mide en una escala de 0-120, con 100
octanos siendo un combustible (iso-octano) con alta
resistencia a la auto-ignicidn, mientras que n-heptano tiene
una alta tendencia a detonacién durante la compresidn y se
asigna un nGmero de octano cero (0).

Densidad de Potencia: El1 desplazamiento de la

potencia de freno/motor, normalmente expresada como
kilowatts/litro o caballos de fuerza/litro.

Relacién Estequiométrica: La relacidn de masa

quimicamente correcta de aire con combustible para asegurar
que todo el combustible se queme (oxidice) vy todo el oxigeno
gse utilice para ese quemado.

punto Muerto Superior (TDC): La posicién mas

cercana a 1la culata de cilindro gque el pistdn alcanza a
través del ciclo, proporcionando el volumen de cilindro mas
bajo.

Con referencia ahora a las FIGURAS 2 y 3 de los
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caracteristicas de resistencia a detonacién de acuerdo con la
presente invencién. El motor 50 incluye un ciglefial 52 que
puede girar sobre un eje 54 de ciglieflal en direccidn de las
manecillas del reloj como se muestra en el dibujo. El
cigliefial 52 incluye ciglefias 56, 58 de cigliefial delantera y
trasera angularmente desplazadas adyacentes, conectadas a las
bielas 60, 62, respectivamente.

El motor 50 ademés incluye un bloque 64 de cilindro
que define un par de cilindros adyacentes, en particular un
cilindro 66 de compresidén y un cilindro 68 de expansion
cerrados por una culata 70 de cilindro en un extremo de los
cilindros opuesto al cigliefial 52.

Un pistén 72 de compresidn se recibe en el cilindro
66 de compresién y se conecta a la biela 62 para reciprocidad
del pistén entre las posiciones del punto muerto superior
(TDC) y el punto muerto inferior (BDC). Un pistdén 74 de
expansién se recibe en el cilindro 68 de expansién y se
conecta a la biela 60 para una reciprocidad similar de
TDC/BDC.

En esta modalidad, el pistén 74 de expansidn lleva
al pistdédn 72 de compresién por 20 grados de Anguleo del
cigliefial. En otras palabras, el pistén 72 de compresidn

alcanza 20 grados de su posicidén de TDC de rotacidén del
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pistones y las carreras de los pistones y sus desplazamientos

no necesitan ser los mismos.

La culata 70 de cilindro proporciona la estructura
para el flujo de gas lento, fuera y entre los cilindros 66,
68. En el orden del flujo de gas, la culata de cilindro
incluye una lumbrera 76 de admisidén a través de la cual el
aire de admisién se extrae hacia el «cilindro 66 de
compresidén, un par de pasajes 78 y 79 (o lumbreras) de cruce
(Xovr) separados a través de los cuales el aire comprimido se
transfiere desde el cilindro 66 de compresidn hasta el
cilindro 68 de expansidén, y una lumbrera 80 de escape a
través de la cual los gases consumides se descargan del
cilindro de expansidn.

El flujo de gas hacia el cilindro 66 de compresién
es controlade por una vdlvula 82 de admisién tipo barra que
se abre hacia dentro. El flujo de gas hacia dentro y hacia
fuera de cada pasaje 78 y 79 de cruce es contreladoc por un
par de valvulas de bharra que se abren hacia fuera, es decir,
vidlvulas 86 de compresién de cruce (XovrC) en los extremos de
entrada de los pasajes 78, 79 de Xovr y las vélvulas 88 de
expansién de cruce (XovrE) en los extremos de salidas de los
pasajes 78, 79 de cruce. El flujo de gas de escape fuera de

la lumbrera 80 de escape es controlado por una vdlvula 94 de
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escape tipo barra que se abre hacia dentro. Esas valvupiexieano
86, 88 y 94 pueden accionarse en cualquier forma da‘d!a%gr igg:?ad.
como por levas y mecadnicamente impulsadas, tecnologia de
accionamiento de valvula variable o similares.

Cada pasaje 78, 79 de cruce tiene por lo menos un
inyector 96 de combustible de alta presidn dispuesto en el
mismo. Los inyectores 96 de combustible son operativos para
inyectar combustible en una carga de aire comprimido dentro
de los pasajes 78, 79 de cruce totalmente durante la carrera
de compresidn.

El motor 50 también incluye una o mas bujias 98 u
otros dispositivos de ignicidén localizados en lugares
apropiados en el extremo del cilindro de expansidn donde una
carga mezclada de combustible y aire puede encenderse Yy
quemarse durante la carrera de expansiodn.

Adicionalmente, el motor 50 se proporciona en forma
deseable con un dispositivo de sobrealimentacidn, tal como un
turboalimentador 100, capaz de resistir las presiones de
carga de admisién de cilindro en elevacidn hasta y més alla
de 1.7 bares, para poder tomar ventaja completa de las
caracteristicas de resistencia a la detonacidén del motor como
se discute en  mayor detalle en la presente. El
turboalimentador 100 incluye una turbina 102 de escape Jue

impulsa un compresor 104 rotativo. La turbina tiene una

entrada 106 de gas de escape conectada para recibir el gas de
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La turbina 102 impulsa un compresor 104, el cual extrJﬂdQ@tﬁag

aire ambiente a través de una entrada 108 de aire y descarga
el aire presurizado a través de una galida 110 de aire
comprimido. El aire comprimido pasa a través de un enfriador
112 de una sola fase e ingresa a la lumbrera 76 de admisidn
de aire en una presidn absoluta de por lo menos 1.7 bares a
carga plena.

la detonacidén en un motor es una funcidén de la
cantidad de tiempo en que el combustible se expone a las
temperaturas excesivas antes de que se presente la ignicidén.
por lo tanto, caracteristicas que reducen la temperatura o©
tiempo en que el combustible se expone dentro de un motor
incrementard la resistencia del motor a la detonacidn.

Tres caracteristicas de la presente invencidn
ejemplificadas en el motor 30 de ciclo dividido contribuyen a
la prevencién de detonacién o mayor resistencia a la
detonacidn:

1. Inyeccidn de combustible muy tardia en los

pasajes 78 y 79 de cruce (Xovr), comparada con un motor

convencional.

En el motor 50 de cicle dividido, la inyeccién de
combustible desde log inyectores 96 se presenta después de la
carrera de admisién de aire y totalmente durante la carrera

de compresién. En contraste, en un motor convencional con
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combustible se presenta antes y durante la dadmpﬁaopd&dad
o . industrial
admigidén de aire y antes de la carrera de compresion.
También, en un motor convencional con inyeccidn directa de
combustible en el eilindro, 1la inyeccidén de combustible se
presenta normalmente por lo menos parcialmente durante la
carrera de admisién, y puede continuar hacia el inicio de la

carrera de compresidn.

2. Mezcla de aire-combustible auxiliada por flujo

altamente turbulento a través de las vdlvulas gque conectan el

pasaje de Xovr al cilindro de expansién (vadlvulas 88 de

XovrE) .

Debido a la relacidén de presidén inicial elevada a
través de las valvulas 88 de XovrE, el flujo inicial cuando
las valvulas 88 se abren es a velocidad sénica. El flujo
altamente turbulento resultante es un mayor auxiliar para la
mezcla de aire-combustible y de este modo permite una
inyeccién de combustible muy tardia comparada con un motor
convencional, lo cual tiene velocidades de aire relativamente
bajas durante las carreras de admigidén vy compresidn

comparadas con el motor 50 de ciclo dividido. Esto resulta en

mucho menos tiempo para que las reacciones de
combustible/aire gse presenten, que puede resultar en
detonacidn.

3., La pérdida de caleor a través de las paredes del
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pasaje de Xovr de aire a alta temperatura en los pasaiénsgtg?@
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78 de Xovr, que reducen la temperatura de aire/cadgdg Propiedad

El aire comprimido en los pasajes 78 y 79 dgnggﬁyga’
(Xovr) el motor 50 de ciclo dividido pierde energia por la
transferencia calorifica a las superficies de la pared del

pasaje, ya que la compresién eleva la temperatura de la

cavidad de aire sobre las temperaturas de la pared del

pasaje. Aunque esta pérdida de energia reduce la eficiencisa,

ayuda a evitar la auto-detonacién del combustible
(“detonacién”) en los pasajes 78 y 79 de Xovr y el cilindro
68 de expansién antes de la ignicidén por chispa, ya que la
pérdida calorifica reduce la temperatura de aire comprimido.
En un motor de gasolina convencional, el nivel de
presién de aire incrementada producida por las relaciones de
més alta compresién, la supercarga o sobrealimentacidn es
limitada por 1la tendencia a producir detonacidn en las
temperaturas de aire incrementadas. Esta tendencia puede
reducirse al pasar el aire a través del inter-enfriador,
después de la compresidn por el supercargador o
turboalimentador. Sin embargo, después de la compresiéﬁ del
¢ilindro, el aire alin estd a una temperatura wuy
incrementada, vy la inyeccidén de combustible vya se ha
presentado. Con el motor 50 de ciclo dividideo, un inter-
enfriador también puede utilizarse después de la supercarga o

sobrealimentacién, pero ademds, la caracteristica dnica del
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motor 50 de ciclo dividido es que el aire se enfria dg%@tggég
nuevamente de la compresidén del cilindro debidOfialﬂappeph&dﬂﬁ
calorifica en los pasajes 78 y 79 de Xovr, vy la inyeclcflidc‘:‘l!mstc“gleai
combustible se presenta durante la porcidn posterior de esta
compresion.

Para predecir en forma m&s precisa los efectos vy
optimizar las caracteristicas de resistencia de detonacidén de
la presente invencidén (por ejemplo, la inyeccidn de
combustible tardia, el enfriamiento del pasaje de gas y el
flujo altamente turbulento), un estudioc por computadora
(simulacion) se 1llevé a cabo. El, estudio por computadora
utilizé un modelo de linea base especifico del motor 50 que
tiene los pardmetros de vdlvula y cilindro como se muestra en
las tablas I y II siguientes:

Tabla I: Parametros del Cilindro del Motor 50 de Linea Base

Parametros Unidades Ciindro 66 de|Cilindro 68 de
Compresion Expansion

Diametro Interno del | Milimetros 94.4 86.3

Citindro

Carrera dei Cilindro Milimetros 87.0 120.0

Desplazamiento Total del| Litros 0.609 0.702

Cilindro

Relacion de Compresion | X:1 86 121

Volumétrica
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Tabla II: Pardmetros de la Valvula del Motor 50 de ﬁ%ﬁﬁf&gﬁgﬁgggg

Parametro Unidades Valvula 82| Valvula | Valvula | Vaivula
de 8 del88 delM de
Admision | XowrC | XowrE | Escape

Didmetro de | Milimetros 320 18.0 18.0 26.0

Asiento Interior

Flevacion Maxima | Milimetros 973 260 243 9.28

Posicion  Angular | Grados ATDC del Piston | 62.0 -15.0 50 155.0

de Apertura de BExpansion

Posicibn  Angular| Grados ATDC del Piston| 2120|205 250 240

de Cienme de Expansidn

También, en el modelo por computadora, el pistén 74
de expansidén del motor 50 de linea base se establecid para
llevar el pistén 72 de compresidén por veinte (20) grados de
rotacién del &ngulo de cigliefial. En otras palabras, el pistén
72 de compresidén comenzd su carrera de compresidn (es decir,
alcanz® su posicidén BDC) en -160 grados de CA antes de TDC
del pistédn 74 de expansién y el pistdén 72 de compresidén
finalizé su carrera de compresién (alcanzé su posicidn de
TDC) en 20 grados de CA después de TDC del pistdén 74 de
expansion.

Los resultados del estudio por computadora se
describen en la siguiente especificacién y las FIGURAS 4-13

correspondientes. A menos Jue Se€ especifique lo contrario,
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permanecen como se lista en las Tablas I y II dﬁu&%?{g@é@@ad
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Todas las posiciones de &ngulo de ciglefial para cualquier
parametro se designan c<on respecto a la posicidén de TDC del
pistén 74 de expansidén como siendo 0 grados de CA de TDC.

la FIGURA 4 muestra la fraccidén de detonacidn
prevista contra el dngulo de cigleflal del estudico por
computadora referido en 1lo anterior (lineas 120 y 122) para
dos motores de ciclo diVidido naturalmente aspirados dgue
tienen pasajes de cruce de hierro fundide no aislados
(lumbreras) . Cuando la fracciédn de detonacidén alcanza 1, la
detonacién es probable.

Cada motor del estudic en la FIGURA 4 se llevd a
cabo a 4000 RPM, a carga del motor 100%, en gasolina de 100
octanos (ON), y con una relacién de aire a combustible
ligeramente rica de 13.05/1 ({(es decir, 90% de la relacidn
estequiométrica de 14.5/1). La linea 120 representa el motor
50 de linea base con una carga de compresién de 87 mm, y 1la
linea 122 fepresenta un motor de ciclo dividido el cual
difiere del motor 50 de linea base s6lo en gue tiene una
carga de compresidén alargada de 120 mm Yy tiene un
desplazamiento de cilindro de compresién proporcionalmente
mis grande.

Como se ilustra en la FIGURA 4, la fraccidén de

detonacién se construye a partir del inicio de la inyeccidn
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de combustible (S0I), la cual se presenta en 15 gradddanicamn

antes de TDC del pistdén 74 de expansiodn. Cuandodfaacqm lqﬁid
cilindro de compresidn y el desplazamiento se incrementa de
87 a 120 mm (lineas 120 y 122 respectivamente), la fraccidn
de detonacién final incrementa, pero permanece por debajo de
0.35 en el desplazamiento mis alto (linea 122) .

Nétese que en la FIGURA 4 los motores modelados
representan las paredes del pasaje de Xovr de hierro fundido
estandar no aisladas que tienen dobles pasajes 78 y 79 de
cruce separados, donde cada pasaje de cruce tiene un didmetro
promedio de aproximadamente 13.5 milimetros. Enfriar el aire
comprimido en los pasajes 78 Y 79 de gas es una
caracteristica importante para mantener la fraccidn de
detonacién sustancialmente por debajo de 1. El1 tipo de
materiales utilizados para construir los pasajes 78 y 79, los
nimeros de pasajes para una carga dada de aire comprimido,
cémo se aislan los pasajes, y si se enfrian activamente,

rodos son factores implicados para remover el calor de los

pasajes de gas Yy PpPor lo tanto reducir 1la fraccidn de

detonacidn.

En los casos particulares ilustrados por las lineas
120 y 122 en la FIGURA 4, un par de pasajes 78 y 79 de cruce
de hierro fundido mno aislados dque tienen valvulas de
compresién 86 y expansidn 88 de cruce asociadas se utilizaron

para remover el calor. El par de pasajes 78 y 79 de cruce se
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dimensionaron y construyeron para conducir una %#g%%%ti
controlada de energia calorifica contenida dﬁa%mpigdﬁ;d
comprimido en los pasajes de cruce entre el cierrelgguﬁggal
vialvulas 88 de expansién de cruce asociadas durante  una
carrera de expansién del pistdn 74 de expansidén y la apertura
de las valvulas 86 de compresién de cruce asociadas durante
una siguiente «carga de compresidén del pistdédn 72 de
compresién. Como se discutird en mayor detalle en la
presente, se prefiere que por lo menos 5.3 por cilento, y de
mayor preferencia que por lo menos 13 por ciento de 1la
energia calorifica contenida en el gas comprimido se dirija
hacia fuera entre el cierre de las valvulas 88 de expansidn
de cruce y la apertura subsiguiente de las valvulas 86 de
compresidn de crucé. Alguien con experiencia en la técnica
puede reconocer que otras combinacicnes y configuraciones de
pasajes de cruce también pueden utilizarse para remover una
cantidad controlada equivalente de energia calorifica. Por
ejemplo, mias de dos pasajes de gas pueden utilizarse para
incrementar el Area superficial de 1la pared interna del
pasaje vertical expuesta para una carga dada de aire
comprimido, o un pasaje de gas puede enfriarse activamente.
Frn este estudio, el inicio de la inyeccidn de
combustible {(S0OI) para el motor 50 de linea base se esta
modelando después del inicio de la carrera de compresién y

muy cerca de la apertura de la valvula 88 de XovrE. Un margen
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También en este estudio, el final de la inyeccidn
de combustible (EOI) se modela antes del final de la carrera
de compresién y antes del cierre de la valwvula 88 de XovrE.
Un margen preferible de EOCI se encuentra entre -10 a +10
grados de CA después de CDC.

Sincronizar la inyeccién.de combustible desde los
inyectores 96 de combustibkle haéia los pasajes 78 y 79 de
cruce para presentarse totalmente durante la carrera de
compresién del pistén 72 de compresidn, y dentro de los
margenes preferidos de sl vy EOI, resulta en una
transferencia casi completa del combustible inyectado desde
pasajes 78, 79 de Xovr en el cilindro 68 de expansidén. Notese
que la sincronizacidn de SOl para que se presente antes del
inicio de 1la carrera de compresidn puede resultar en una
detonacién prematura. Notese también que la sincronizacidn de
EOI para gue se presente después del final de la carrera de
compresién puede resultar en una cantidad importante de
combustible que se atrapa en los pasajes 78 y 79 de cruce y
que no se transfiere hacia el cilindro 68 de expansiodn.

La presidén de inyeccidén de combustible debe ser
necesariamente mayor que la presién del pasaje 78 y 79 de
Xovr, con diferentes presiones de inyeccién utilizadas para

obtener una duracién optima de inyeccién, dependiendo de la
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La FIGURA 5 muestra el pasaje 78 y 79 de Xovr
previsto, las presiones del cilindro de compresidn 66 Y
expansidén 68 contra el angulo de cigliefial con una simulacidn
de ciclo de un motor 50 de ciclo dividido de una linea base
naturalmente aspirado en 4000 RPM, carga de motor al 100%
(completa). Los tiempos se muestran para la valvula 86 de
XovrC, valvulas 88 de XovrE, cilindro 66 de compresidn,
cilindro 68 de expansién, bujia 98 de ignicidn, margen S0I
para inyectores 96, margen EOI para inyectores 96 Yy final de
la carrera de compresidn. La linea 124 representa la presidn
del cilindro 66 de compresién. La linea 126 representa la
presién de salida de la valvula de XovrC, es decir, la
presidén tomada en un punto en los pasajes 78, 79 de cruce
localizados a la derecha cerca de la cabeza de barxra de la
valvula 86 de XovrC. La linea 128 representa la presidn de
entrada de la valvula 88 de XovrE, es decir, la presidn en un
punto tomadc en los pasajes 78, 79 de cruce localizados a la
derecha cerca de la cabeza de barra de la valvula de XovrE.
Finalmente, la linea 130 representa la presién del cilindro
68 de expansiodn.

Para esta sgimulacién de la  FIGURA 5, la
sincronizacién SOI se modelé como 20 grados BTDC, con la

sincronizacién EOI en 1 grado de ATDC. Este EOI sdlo es

velocidad del motor y el punto de operacidn de la car%ﬁ2§§§§§;
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aproximadamente 16 grados delante de la ignicidn por &&exbaanq
Nétese que en este margen, las presiones de pas%%éa 5%‘10 iex&?;
(lineas 126 y 128) varian de aproximadamente 25-65 bares; de
este modo la presién de inyeccidn de combustible debe ser por
encima de estas presiones. Notese también que cuando se abre
13 valvula 88 de XovrE, la presidén de entrada de la vaivula
de XovrE es significativamente mayor (40 bares) que la
presién del cilindro 68 de expansidén (5 bares}) con una
relacién de presidén suficientemente elevada a través de las
vélvulas 88 de XovrE para provocar el flujo sénico de la
mezcela de combustible/aire a través de lag Aareas ablertas de
1a valvula de XovrE, lo cual incrementa la turbulencia y 1la
mezcla de combustible-aire.

Las FIGURAS 6 y 7 muestran el nimero Mach del flujo
aproximado a través de las valvulas 88 de XovrE desde los
pasajes 78 y 79 de cruce hacia el cilindro 68 de expansidn en
4000rpm (linea 132 de la FIGURA 6) y 1400rpm {linea 134 de la
FIGURA 7), respectivamente, cuando el motor 50 de linea base
se ejecuta a carga plena de motor {(100%). Cuando las valvulas
de XovrE primero se abren, el flujo es sdnico (Mach = 1.0}
por aproximadamente 3-~4 grados en ambas velocidades, luego
cae aproximadamente a Mach 0.35 en 4000xrpm y a Mach 0.15 en
1400rpm, lo cual atin se considera gue es un flujo turbulento

de alta velocidad. E1l flujo turbulento de alta velocidad

contribuye a la resistencia de detonacién del motor S50 al
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reducir 1la cantidad de tiempe en gque una, fa#‘f)(iﬁ%ﬁi;f
s laPropieqas

combustible/aire se expone a altas temperaturas lnedusiiiat

compresidén, puesto que la turbulencia proporciona una mezcla
rapida de aire-combustible.

Al comparar las Figuras 5, 6 y 7, puede cbservarse
que el margen preferido de SOI del motor 50 se encuentra
entre -25 a 0 grados de CA después de TDC, mientras el flujo
sénico inicial se presenta entre aproximadamente -5 a -2
grados de CA después de TDC. Esto significa Que es posible
que todo el evento de inyeccién de combustible se presente
después de que el flujo de aire haya caido por debajo de la
velocidad sénica. Sin embargo, es preferible que por lo menos
una porcién del combustible inyectado se haga pasar a través
de la valvula 88 de expansién de cruce durante el flujo
sénico  inicial de gas comprimido para mezclar mas
completamente el combustible y el aire juntos.

Con referencia nuevamente a la FIGURA 5, notese que
después de que las vélvulas 88 de XovrE se cierran en 25
grados ATDC, la presidn promedio (lineas 126 y 128) en los
pasajes 78, 79 de Xovr €S de aproximadamente 47 bares. Sin
embargo, esa presién promedio {lineas 126 vy 128) en el
volumen atrapado de los pasajes 78, 79 de Xovr disminuye a
aproximadamente 39 bares para el momento en que las valvulas
86 Qe XovrC se abren en 15 grados BTDC. Esta pérdida de

energia es debido a la transferencia calorifica del aire
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aproximadamente un 13% de pérdida de la energﬂ@ Mc?n@ﬂiﬂ@d
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para comprimir el aire. Puesto que esta pérdida de energia es
un contribuyente importante para los ntmeros bajos de
detonacién previstos en la FIGURA 4, es deseable construir
los pasajes 78 y 79 de gas de modo que por lo menos el 13% de
la energia en el volumen atrapado de aire en los pasajes 78 y
79 de gas se remueva entre el cierre de las valvulas 88 de
XovrE vy la apertura subsiguiente de las valvulas 86 de XovrC.
Con referencia a la FIGURA 8, para determinar los
efectos de la pérdida calorifica, ge llevaron a cabo
simulaciones con las paredes del pasaje 78 y 79 de gas
altamente aisladas, con una capa interior de cerdmica y
entrehierros alrededor de los pasajes. El motor 50 de lineé
base modelado en la FIGURA 8 es idéntico al motor modelado en
la FIGURA 5, pero con las paredes del pasaje aisladas de
ceramica. La linea 136 representa la presion del cilindro 66
de compresién. La linea 138 representa lé presién de galida
de la valvula 86 de Xovr(C, es decir, la presidn tomada en un
puﬁto en los pasajes 78, 79 de cruce localizados a.la derecha
cerca de la cabeza de barra de la vialvula 86 de XovrC. lLa
linea 140 representa la presidn de entrada de la valvula 88
de XovrE, es decir, la presidén en un punto tomado en lcs
pasajes 78, 79 de cruce localizados a la derecha cerca de la

cabeza de barra de la valvula de XovrEk. Finalmente, la linea
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142 representa la presidn del cilindro 68 de expansidn.Mexicans

L.a FIGURA 8 muestra las presiones deg.ﬂg%ﬁ%ﬂg

Xovr previstos {(lineas 138 y 140), contra el A&angulc del
cigliefial con muy poca pérdida de entre, cuando las valvulas
88 de XovrE se cierran en 25 grados ATDC hasta cuando las
védlvulas 86 de Xovr(C se abren subsecuentemente en 15 grados
BTDC. Notese que todas las presiones (por lo tanto
temperaturas) en ambos cilindros 66 y 68 Yy log pasajes 78 y
79 de crﬁce del motor 50 de linea base modelado en la FIGURA
8 con los pasajes 78 y 79 de gas alslados ceramicos son
mayores con respecto al motor 50 de linea base modelado en la
FIGURA 5 con los pasajes 78 y 79 de cruce no aislados.

Con referencia a 1la FIGURA 9, las presiones Y
temperaturas incrementadas del pasaje de @ cruce, las
gimulaciones del estudio por computadora pronosticaron una

fraccién de detonacién que alcanza en forma inaceptable 1.0

(y por 1lo tanto detonacién) para las relaciones de
desplazamiento mas altas del cilindro de
compresidén/expansion. Por consiguiente, lag simulaciones

tuvieron que volverse a llevar a cabo con la relacidn de aire
a combustible cambiada de 13.5/1 (90 por cientc de la
relacidn estequiométrica) a mas de 10.4/1 (70 por ciento de
1as relaciones estegquiométricas), para poder promover el
enfriamiento evaporativo y mantener la fraccidén prevista de

detonacién por debajo de 1.0. La FIGURA 9 muestra las

Fizd
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fracciones resultantes de detonacién con el combustinbdilidde

100 ON, donde la linea 144 representa el motoaesl% é}g&;ggf}g
pase con una carga de compresidén de 87 mm, Yy la 1industdal

representa un motor de ciclo dividido que difiere del motor
50 de linea base sélo porgue tiene una carrera de compresidn
alargada de 120 mm y tiene un desplazamiento mas grande en
forma proporcional.

Nétese que las fracciones de detonacidn mas altas
se encuentran por encima de 0.9 (linea 146), lo cual puede no
ser viable en la produccién debido al margen insuficiente de
detonacién para variaciones en condiciones operativas vy
temperaturas Yy presiones ambiente. Sin embargo, las
fracciones de detonacién con pasajes totalmente no aislados
dejan mucho margen de detonacidn (véase FIGURA 4), incluso en
relaciones de desplazamiento altas de cilindro de
compresién/expansidn. De este modo una cantidad moderada de
aislamiento, tal c¢omo un manguito de acero inoxidabkle v
entrehierro circundante para secciones del pasaje, podrian
proporcionar un incremento en eficiencias mientras atn
mantienen las fracciones de detonacidén sustancialmente por
debajo de 1.0.

La FIGURA 10 es similar a las FIGURAS S5 y 8, pero
con las paredes de los pasajes 78 y 72 de gas convertidas en
un manguito de acero inoxidable dentro de las secciones

centrales de los pasajes, con un entrehierro de 5 mm entre
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de gas, que incluyen pliegues para acomodar las valvulas 86
de XovrC y 88 de XovrE, se mantienen como hierrc fundido
aislado. La linea 148 representa la presidén del cilindro 66
de compresién. La linea 150 representa la presidn de salida
de la vAalvula 86 de Xovr(C, es decir, la presidn tomada en un
punto en los pasajes 78, 79 de cruce localizados a la derecha
cerca de la cabeza de barra de la valvula 86 de XovrC. La
linea 152 represente la presidén de entrada de la valvula 88
de XovrE, es decir, la presidén en un puntc tomado en 1los
pasajes 78, 79 de cruce localizados a la derecha cerca de la
cabeza de barra de la vidlvula de XovrE. Finalmente, la linea
154 representa la presidén del cilindro 68 de expansidn.

La FIGURA 10 muestra los pasajes 78 y 79 de Xovr
previstos, las presiones del cilindro de compresidn 66 y
expansidén 68 contra el angulo de ciglieflal con cierta pérdida
de valvula 88 de XovrE cerca de la apertura de la valvula 86
de XovrC, pero no tante como con las paredes no aisladas
(hierro fundido de 1la FIGURA 5). La presidén del pasaje
promedio cae de aproximadamente 47.5 bares en el cierre de la
vadlvula 88 de XovrE a 45 bares en la apertura de la valvula
86 de Xovr(, representando aproximadamente una pérdida 5.3%
de energia consumida para comprimir el aire, cuando se

compara con el 13% para los pasajes no aislados.
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previstas para dos motores de ciclo dividido c{jo?u!lgi::rnfa%
pasajes 78 y 79 de cruce se aislan con los manguitos de acero
inoxidable y los entrehierros. La linea 156 representa el
motor 50 de linea base con una carrera de compresién de
87 mm, y la linea 158 representa un motor de cicio dividido
que difiere del motor 50 de linea base s6lo en qgue tiene una
carrera de coumpresidén alargada de 120 mm. Ambos motores en
esta simulacién se ejecutan en combustible de 100 ON. Las
fracciones de detonacién son mucho més grandes que para ios
pasajes no aislados de la FIGURA 4, pero tienen un margen
significativo por debajo de 1.0 comparado con los pasajes de
pared de cerdmica de la FIGURA 9.

Con referencia a la FIGURA 12, los resultados
anteriores muestran gque la fraccidn de detonacidén prevista
del motor 50 de ciclo_ dividido es bastante sensible al grado
de pérdida de energia en los pasajes 78 y 79 de Xovr. Esto
eleva la posibilidad de controlar en forma dinamica esta
pérdida de calor con cierta forma del sistema de enfriamiento
‘active’, y por consiguiente influenciar la tendencia de
detonacién del motor bajo diferentes condiciones operativas.
lLa FIGURA 12 muestra un diagrama esquemdtico de un sistema de
enfriamiento ejemplar para el motor 50 de ciclo dividido, que
muestra los circuitos de enfriamiento separados paxra

diferentes partes del motor 50, incluyendo los pasajes 78 Y

Institute
La FIGURA 11 muestra las fracciones de detonapiémican:

striat
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Aunque la invencidén se ha descrito por referenciadgetrial

modalidades especificas, debe entenderse Qqueé nNUMErosos
cambios pueden hacerse dentro del espiritu y alcance de los
conceptos inventivos descritos. Por consiguiente, se pretende
que la invencién no se limite a las modalidades descritas,
sino que tenga el alcance mis amplio definido por el lenguaje

de las siguientes reivindicaciones.
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1. Un motor de ciclo dividido, caracterizadingustrial

REIVINDICACIONES

comprende:

un cigiiefial que puede girar sobre un eje de
cigiiefial del motor;

un pistdén de compresidén recibido en forma
deslizable dentro de un cilindro de compresién y conectado en
forma operativa al cigterial de modo que el pistén de
compresién alterna a través de una carrera de admisién y una
carrera de compresién durante una sola rotacién del ciglienal;

un pistén de expansion recibido en forma deslizable
dentro de un cilindro de expansién y conectadoc en forma
operativa al cigliefial de modo que el pistéon de expansidn
alterna a través de una'cérrera de expansién.y una carrera de
escape durante una sola rotacion del cigliefial;

un pasaje de cruce que interconecta los cilindros
de compresién y expansién, el pasaje de cruce incluye unha
valvula de compresién de cruce (XovrC)} Yy una valvula de
expansidén de cruce {(XovrE) que definen una camara de presidn
entre las mismas;

un inyector de combustible dispuestc en la camara
de presién del pasaje de cruce; y

un medio de control acoplado en forma operativa al
inyector ‘de combustible, el medioc de contxol se configura

para ejecutar la inyeccién de combustible totalmente durante
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1a carrera de compresién del pistén de compresiocn. Mexicano

<o la Propiedad
2. £l motor de conformidad con la reivindicaclidugdirial

caracterizado porque el inicio de la inyeccién de combustible
en el pasaje de cruce se presenta dentro del margen de 25 a 0
grados de angulo de cigiefial antes del punto muerto superior
del pistédn de expansidn.

3. E1l motor de cohformidad con la reivindicacién 2,
caracterizado poréue el final de la inyeccién de combustible

en el pasaje de cruce se presenta dentro del margen de 10

grados de &ngulo de cigiiefial antes de 10 grados de angulo de

cigilienal después del punto muerto superior del pistén de
expansioén.

4. El motor de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el final de la inyeccién de combustible
en el pasaje de Cruce se presenta dentro del margen de 10
grades de angulo de cigiiefial antes de 10 grados de angulo de
cigliefial después del punto muerto superior- del pistdén de
expansién.

5. El motor de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el pasaje de cruce se construye para
sacar por lo menos 5.3 por ciento de la energia calorifica
contenida en el gas comprimido retenido en el pasaje de cruce
entre el cierre de la valvula de expansién de cruce durante
una carrera de expansién del pistén de expansién y la

apertura de la valvula de compresién de cruce durante una
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6. E1 motor de conformidad con la reivindicadndustiial

siguiente carrera de compresién del pistén de cOmpref
&

caracterizado porque el pasaje de cruce se construye para
sacar por lo menos 13 por ciento de la energia calorifica
cantenida en el gas comprimido retenido en el pasaje de cruce
entre el cierre de la valvula de expansién de cruce durante
una carrera de expansién del pistén de expansién y la
apertura de la valvula de compresién de cruce durante una
siguiente carrera de compresion del pistén de compresidn.

7. El motor de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado #orque el pasaje de cruce se enfrla activamente
para sacar una cantidad controlada de la energia calorifica
contenida en el gas comprimido en el pasaje de cruce entre el
cierre de la véalvula de expansién de cruce durante una
carrera de expansién del pistén de expansidén y la apertura de
la valvula de compresién de cruce durante una siguiente
carrera de compresién del pistén de compresidn.

8. E1l motor de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porqgue durante la operacidén de carga completa
entre 1400 RPM y 4000 RPM del cigllerial, la relacién de
presién a través de la valvula de expansién de cruce es igual
a o excede el valor critico que provoca el flujo sénico
inicial del gas comprimido desde el pasaje de cruce hasta el
cilindro de expansién con la apertura de la valvula de

expansién de cruce.
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9. El motor de conformidad con 1la relvindicwﬁﬁg%aﬁo

caracterizado porque por lo menos una porcién déi@&ﬁﬁvﬁggf??g
ndustrial

inyectado distribuido al cilindro de expansién de cada ciclo

se pasa a través de la valvula de expansién de cruce durante

el flujo sénico inicial del gas comprimido a través de 1la

‘valvula de expansién de cruce.

10. E1l motor de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque el pasaje de cruce comprende por 1lo
menos un par de pasajes de cruce separados que tienen
valvulas de compresién de cruce y de expansién de cruce
asociadas, por lo menos un par de pasajes de cruce
dimensionados para sacar por lo menos 5.3 por ciento de
energia calorifica ﬂcontenida en el gas comprimido en los
pasajes de cruce entre el cierre de valvula de expansidén de
cruce asociada durante una carrera de expansién del pistdn de
expansién y la apertura de las valvulas de compresidén de
cruce asociadas durante una siguiente carrera de compresién
del pistén de compresién.

11. Un método para sobrealimentar la presién de
aire de admisién por encima de 1.7 bares absolutos en un
motor de ciclo dividido sin detonacién, el método
caracterizado porque comprende:

proporcionar un motor de ciclo divido que tiene

un ciglefial que puede girar sobre un eje de

ciguefnial del motor, un pistén de compresién recibido en forma
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deslizable dentro de un cilindro de compresidn y conec gﬁgﬂﬂ
exicano

forma operativa al ciglieflal de modo que eldetda Rropisdad
compresién alterna a través de una carrera de admlsloénguggga'
carrera de compresién durante una sola rotacidén del cigienal,
un pistén de expansién recibido en forma deslizable dentro de
un cilindro de expansién y conectado en forma operativa al
cigiefial, de modo que el pistdn de expansién alterna a traves
de una carrera de expansién y una carrera de escape durante
una sola rotacién del cigilefial, y un pasaje de cruce que
interconecta los cilindros de compresién vy expansién, el
pasaje de cruce incluye una valvula de compresidén de cruce
(XovrC)} y una valvula de expansién de cruce (XovrE) que
definen una camara de presién entre las misma;

sobrealimentar la presién de admisidn de una carga
de aire en el cilindro de compresién durante la carrera de
admisién en por lo menos 1.7 bares absclutos;

comprimir la carga de aire durante la carrera de
compresioén;

abrir la valvula de XovrC para transferir la carga
de aire hacia el pasaje de cruce; Y

inyectar combustible en el pasaje de cruce
totalmente durante la carrera de compresidn.

12. E1 método de conformidad con la reivindicacién
11, caracterizado ademéas porque comprende:

iniciar la inyeccién de combustible en el pasaje de
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cruce dentro del margen de 25 a 0 grados dedé?ﬂ ??XE

expansién.

13. El método de conformidad con la reivindicacién
11, caracterizado ademas porque comprende:

finalizar la inyeccién de combustible en el pasaje
de cruce'dentro del margen de 10 grados de angulo de ciguefial
antes de los 10 grados de &ngulo de ciglefial después del
punto muerto superior del pistdén de expansiodn.

14. E1 método de cohformidad con la reivindicacién
11, caracterizado ademis porque comprende:

sacar del ‘pasaje de cruce por lo menos 5.3 por
ciento de 1la energia calorifica contenida en el aire
gomprimido retenido en el pasaje de cruce entre el clierre de
1a valvula de expansién de cruce durante una carrera de
expansion del pistdn de expansién y la apertura de la vaivula
de compresion de cruce durante una siguiente carrera de
compresidén del pistdn de compresién.

15. El método.de conformidad con la reivindicacién
11, caracterizado ademds porque comprende:

enfriar activamente el pasaje de cruce para sacar
una cantidad controlada de la energia calorifica contenida en
el aire comprimido en el pasaje de cruce entre el cierre de
1a valvula de expansiéon de cruce durante una carrera de

expansion del pistén de expansién y la apertura de la valvula

(snc
dad
cigtiefal antes del punto muerto superior del pist&ﬁdu&éﬁai
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16. E1 método de conformidad con la reivindicacidn

compresién del pistén de compresidn.

11, caracterizado ademas porque comprende:

construir el pasaje de cruce en por lo menos un par
de pasajes de cruce separados dimensionados para sacar una
cantidad controlada de la energia calorifica contenida en el
aire comprimido en el pasaje de cruce entre el cierre de la
valvula de expansién de cruce durante una carrera de
expansién del pistdn de expansién y la apertura de la valvula
de compresién de cruce durante una siguiente carrera de
compresién del pistédn de compresién.

17. El método de conformidad con la reivindicacién
11, caracterizado‘ademés porgue comprende:

establecer, durante la operacidén en plena carga Yy
entre 1400 RPM y 4000 RPM del cigiiefial, una relacidédn de
presién a través de la vadlvula de expansidn de cruce que €S
igual o excede el valor critico; y

provocar el flujo sdnico inicial de aire comprimido
del pasaje de cruce al cilindro de expansidén con la apertura

de la valvula de expansién de cruce.



42

Instituto

RESUMEN Mexicane
de la Propiedad

Un motor tiene un cigiieflal rotativo. Un pistwdustrial
compresién se recibe dentro de un cilindro de compresidén y se
conecta en forma operativa al cigliefial de modo que el pistédn
de compresién alterna a través de una carrera de admisidén y
una carrera de compresién durante una sola rotacidn del
cigliefial. Un pistén de expansidén se recibe dentro de un
cilindro de expansién y se conecta en forma operativa al
cigiilefial de modo gque el pistén de expansidén alterna a traveés
de una carrera de expansidén y una carrera de escape durante
una sola rotacién del cigtefial. Un pasaje de <cruce
interconecta los cilindros de expansién y compresidn. EIL
pasaje de cruce incluye una valvula de compresién de cruce y
una véalvula de expansién de cruce que define una camara de
presién entre las mismas. Un inyector de combustible se
dispone en la cémara de presién del pasaje de cruce. La
inyeccioén de combustible del inyector de combustible en el
pasaje de cruce se sincroniza para presentarse totalmente

durante la carrera de compresién del pistén de compresidn.
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