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CICLO DIVIDIDO .

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidén se refiere generalmente a un

rebajo en la parte superior de un pistdén. Mas
particularmente, la presente invencidn se refiere a un rebajo
en forma de luna creciente en la parte superior de un pistdn

de expansién de un motor de ciclo dividido.

Para propdsitos de claridad, el término “motor

convencional” como se utiliza en la presente solicitud se
refiere a un motor de combustidn interna en donde las cuatro
carreras del ciclo Otto bien conocide (las carreras de
admisién, expansién, compresidén, expansidn vy escape) se
contienen en cada combinacién de pistdn/cilindro del motor.
Cada carrera requiere una media revolucidn del cigueﬁal (180
grados de &ngulo de ciglefial (CA)), vy dos revoluciones
completas del ciglieflal (720 grados de CA) se requieren para
completar todo el ciclo Otto en cada cilindro de un motor

convencional.

También, para propdsitos de claridad, la siguiente

definicién se ofrece para el término ‘“motor de ciclo
dividido” gue puede aplicarse a motores descritos en la

técnica anterior y comc se denomina en la presente solicitud.

Un motor de ciclo dividido comprende:

un ciglefial que puede girar sobre un eje de
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comprende un desarrollo adicional. La patente de ScudeﬂiPﬁuﬁidad

patente de Branyon se incorporan en la presente %’gf’gtrial
referencia en su totalidad.

Con refererncia a la ETGURA 1, un motor de ciclo
dividido de la técnica anterior del tipo similar a aquellos
descritos en las patentes de Branyon y Scuderi se muéstra
generalmente por el nimero 8. El motor 8 de ciclo dividido
reémplaza dos cilindros adyacentes de un wmotor convencionai
Eén una combinacién. de un cilindro 12 de compresién y un
éilindro 14 de expansidén. Una culata. 33 de cilindro
tipicamente se dispone - sobre un extremo abierto de los
fluidosllz, 14 de expansidén y compresidn para cubrir y sellar
los cilindros. -

Las cuatro ‘carreras del c¢iclo Otto se “dividen”
sobre los dos cilindros 12 y 14 de manera que el cilindro 12
de compresidn junto con su pistén 20 de compresidn asociado,
realiza las carreras de admisidn y compresién y el cilindro
14 de éxpansién, junto c¢on su pistdn 30 de éxpansién
ésociado, realiza las carreras de expansidén y escape. El
ciclo Otto por 1lo tanto.se completa en estos dos cilindros
12, 14 uno por revolucidn de ciglleflal 16 (360 grados de CA)
sobre el eje 17 de ciglefial.

Durante la carrera de admisidn, el aire de admisgién

se extrae hacia el cilindro 12 de compresidn a través de una

lumbrera 19 de admisidén dispuesta en la culata 33 de
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cilindro. Una vilvula 18 de admisién tipo vistago quie EePropiedad
hacia dentro (que se abre hacia el c¢ilindro) controlg‘dl{satrial
comunicacién de fluido entre la lumbreré 19 de admisidn y el
¢ilindro 12 de compresidn.

Durante la carrera de compresidn, el pistdn 20 de
compresidn presuriza la carga de aire e impulsa la carga de
aire hacia el paso 22 de cruce (o lumbrera), el cual
tipicamente se dispone en la culata 33 de cilindro. Esto
significa que el cilindro 12 de compresidn y el pistén 20 de
compresidén son una fuente de gas de alta presidén en el pasaje
22 de cruce, el cual actla comc el pasaje de admisién para el
éilindro 14 de expansidn. En algunas modalidades, dos © mas
pasajes 22 de cruce interconectan el «c¢ilindro 12 de
Compresién v el ¢ilindro 14 de expancidn.

La relacidén de compresidn volumétrica del cilindro
12 de compresidn y el motor 8 de ciclo dividido (y para
motores de cicle dividido en general) se denomina en 1la
presente como la “relacidén de compresidn” del motor de ciclo
dividide. La relacidén de compresidn volumétrica del cilindro
14 de expansién del motor 8 de ciclo dividido (y para motores
de ciclo dividido en general) se denomina en la presente como
14 “relacidn de expansidn” del motor de c¢iclo dividideo. La
relacidén de compresidn volumétrica de un cilindro se conoce

bien en la técnica como la relacidn de volumen cerrado (o

atrapado) en el cilindro (gque incluye todos los rebajos)
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cuande un pistdn que oscila en el mismo se encuentra ef, Sierial
posicidn de punto muerto inferior (BDC) en el volumen cerrado
(es decir, volumen de huelgo) en el cilindro cuando el pistén
ge encuentra en su posicidén de punto muerto superior (TDC).
Especificamente, para motores de ciclo dividido como se
define en 1la presente, 1la relacidn de compresidén de un
cilindro de compresién se define cuando la valvula de XovrC
se cierra. También, especificamente para motores de ciclo
dividido como se define en la presente, la relacién de
expansién de un cilindro de expansidn se determina cuando 1la

vadlvula de XovrE se cierra.

Debido a las relaciones de compresidn muy elevadas

(por ejemplo, de 40 a 1, 80 a 1, o mas), una valvula 24 de

compresidn de cruce (XovrC) tipo vastago que se abre hacia

-

fuera (que se abre hacia fuera del cilindro) en la entrada 25

del pasaje de cruce se utiliza para controlar el flujo del
cilindro 12 de compresidén hacia el pasaje 22 de cruce. Debido
a las relaciones de expansién muy elevadas (por ejemplo, de
40 a 1, de 80 a 1, o mag), una valvula 26 de expansidn de
cruce (XovrE) tipo viastago que se abre hacia fuera en 1la
salida 27 del pasaje 22 de cruce controla el flujo del pasaje
22 de c¢ruce hacia el cilindro 14 de expansién. Como se
discutird en mayor detalle, los indices de accionamiento y el
éjuste de fase de las vélvulasj24, 26 de XovrC y ZXovrE se

Sincronizan para mantener la presidén en el pasaje 22 de cruce
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mas durante la operacidén de carga completa) durante las

6 H | I

cuatro cafreras del ciclo Otto,

Por lo menos un inyeétor 28 de combustible inyecta
combustible en el aire presurizado en el extremo de salida
del pasaje 22 de cruce en correspondencia con la abertura de
vdlvula 26 de XovrE, la cual se presenta brevemente antes de
que el pistdén 30 de expansidén alcance su posicidn de punto
muerto superior. La carga de aire/combustible normalmente
éhtra al cilindro 14 de expansidén brevemente después de que
gl pistédn 30 de expansién alcanza su posicidn de punto muerto
superiocr (TDC), aungque puede comenzar entrando ligeramente
antes de TDC bajo las mismas condiciones operativas. Cuando
el pistdén 30 éomienza su descenso desde su posicidén de punto
muerto superior, y aungue la valvula 26 de Xoer aan se
encuentre abierta, la bujia 32, la cual incluye una punta 39
de bujia gque se proyecta hacia el c¢ilindro 14, se enciende
para iniciar la combustidn en la regién alrededor de la punta
39 de bujia. La combustidn puede iniciarsé mientras el pistdn
de expansidn se encuentra entre 1 y 30 grados de CA pasando
su posicién de punto muerto superior (TDC). De mayor
preferencia, la combustidn puede iniciarse mientras el pistdn
de expansidn se encuentra entre 5 y 25 grados de CA pasando
su posicidn de puntoc muerto superior (TDC) . AGn de mayor

preferencia, la combustidn puede iniciarse mientras el pistén
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de expansidn se encuentra entre 10 y 25 grados de cﬂeﬂgﬁﬁﬂﬁfdad

ustrial
su posicidn de punto muerto superior (TDC). De mayor
preferencia, la combustidn pﬁede iniciarse mientras el pistdn

ae expansidén se encuentra entre 10 y 20 grados de CA pasando

;Q posicidn de punto muerto superior (TDC). Adicionalmente,

ia combustidn puede iniciarse a través de otros dispositivos

de encendido y/o métodos tales como tomas de pre¥combustién,
dispositivos de encendido por microondas u otros métodos de
encendido por compresidn.

La valvula 26 de XovrE se cierra después de que se
inicia la combustién pero antes de que el evento de
combustidén resultante pueda entrar al pasaje 22 de cruce. E1
é&ento de combustidén impulsa el pistdén 30 de expansidn hacia
;Eajo en una carrera de potencia.
| Durante la carrera de escape, los gases de escape
se bombean fuera del cilindro 14 de expansién a través de la
lumbrera 35 de escape dispuesta en la culata 33 de cilindro.
Una vAlvula 34 de escape tipo vastago que se abre hacia
dentro, dispuesta en la éntrada 31 de la lumbrera 35 de
escape, controla la comunicacién de fluido entre el cilindro
14 de expansidn y la lumbrera 35 de escape. La valvula 34 de
éscape Yy la lumbrera 35 de escape se separan del pasaje 22 de
éguce. Es decir, la valvula 34 de escape y la lumbrera 35 de

escape no hacen contacto con el pasaje 22 de cruce.

Con el concepto del motor de ciclo dividido, los



10

15

20

25

Instituto
Mexicano

parametros de motor geométricos (es decir, el delBrpiedad
Industrial
interno, la carrera, la longitud de la biela, la relacidén de
compresidn volumétrica, ete.) de los cilindros de compresidén
12 y de expansidén 14 generalmente son independientes entre
si. Por ejemplo, las muilequillas 36, 38 de cigliefial para el
cilindro 12 de éompresién y el cilindro 14 de expansién
respectivamente pueden tener diferentes radios Yy pueden
aésfasarse entre si, de manera que el punto muerto superior
fTDC) del pistdn 30 de expansidn se presenta antes de TDC del
pistén 20 de compresién. Esta independencia permite ai motor
8 de ciclo -dividiao lograr de manera potencial niveles
mayores de eficiencia y mayores esfuerzos de torsidn que los
motores de cuatro carreras tipicos.

La independencia geométrica de los parametros de
motor en el motor 8 de ciclo dividido también es una de las
razones principales de por qué la presidén puede manténerse en
€1 pasaje 22 de cruce como se discute previamente.
ﬁspecificamente,‘ el pistdén 30 de expansién - alcanza su
posicidén de punto muerto superior antes de que el pistdn de
compresidén alcance su.posiéién de punto muerto superior por
un angulo de fase discreto (tipicamente entre 10 y 30 grados
de &angulo de cigliefial). Este &ngulo de fase, junto con la
sincronizacién adecuada de la valvula 24 de XovrC y la

valvula 26 de XovrE, permiten que el motor 8 de ciclo

dividido mantenga la presidén en el pasaje 22 de cruce en una
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presién alta minima (tipicamente 20 bares absolutHglaPropigdad
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durante la operacién de carga completa) durante las cuatro
Earreras de su ciclo de presién/volumen. Es decir, el motor 8

de ciclo dividido se puede operar para sincronizar la vdlvula

24 de XovrC y 1la vidlvula 26 de XovrE de manera que las

‘valvulas de XovrC y XovrE se encuentran ambas abilertas

durante un periodo de tiempo sustancial (¢ periodo de
rotacidén de «cigliefial) durante el .cual el pistdn 30 de
expansion desciende de su posicidén de TDC hacia su posicién
de BDC y el pistdn 20 de compresidn asciende simultaneamente
de su posicidén de BDC hacia su posicién de TDC. Durante el
Eeriodo de tiempo (o rotacidn de cigliefial) que las valvulas
24, 26 de cruce se encuentran abiertas, una masa
sustancialmente igual de gas se transfiere (1) desde el
cilindro 12 de compresién hacia el pasaje 22 de cruce y (2)
desde el pasaje 22 de cruce hasta el c¢ilindro 14 de
expansidén. Por consiguiente, durante este periodo, se evita
que la presidn del pasaje de cruée caiga por debajo de una
presidn minima predeterminada (tipicamente 20, 30 & 46 bares
égsolutos durante la operacidn de carga completa); Ademas,
aurante una porcidn sustancial de las carreras de admisidn vy
éscape (tipicamente 90% de todas las carreras de admigidn vy
de escape o méas), la vialvula 24 'de XovrC y la valvula 28 de
XovrE ambas se encuentran cerradas para mantener la masa de

gas atrapado en el pasaje 22 de cruce a un nivel
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sustancialmente constante. Como resultado, 1la pregggﬂpgyﬁsg?d

Industrial
pasaje 22 de c¢ruce se mantiene a una presidn minima
bredeterminada durante las cuatro carreras del ciclo de
presién/volumen del motor.

Para propdsitos en la presente, el métode para
ébrir las valvulas de XovrC 24 y XovrE 26 mientras el pistén
gb de expansidn desciende del TDC y el pistédn 20 de
compresidén asciende hacia 7TDC para transferir de manera
simultanea una masa sustancialmente igual de gas dentro }f
fuera del pasaje 22 de cruce se denomina en la presente como
el método de Empuje-Traccidn de transferencia de gas. Es el
método de Empuje-Traccién el que permite a la presidén en el
pasaje 22 de cruce del motor 8 de ciclo dividido mantenerse
tipicamente en 20 bares o méds durante las cuatrc carreras del
éiclo de motor cuando el motor opera a su carga completa.
| Come se discute previamente, la valvula 34 de
egcape se dispone en la lumbrera 35 de escape de la culata 33
de cilindro separada del pasaje 22 de cruce. La disposicién
estructural de la vadlvula 324 de escape no se dispone en el
pasaje 22 de cruce, y por lo tantec, la lumbrera 35 de escape
no comparte ninguna porcidén comin con el pasaje 22 de cruce,
se prefiere mantener la masa atrapada de gas en el pasaje 22
de cruce durante la carrera de escape. Por c¢onsiguiente,
déidas ciclicas grandes en la p:esién se evitan lo cual puede

ébligar a la presién en el pasaje de cruce estar por debajo
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de la presidn minima predeterminada. de Ia Propiedad
La relacidn de alta compresidén dentro del flui&gdggﬂal
de ¢ompresién Yy la relacidén de alta expansién dentro del
cilindro 14 de expansién se logran utilizando, inter alia, un
pistdén 20 de compresién de parte superior plana y un pistdn
30 de expansidén de parte superior plana, respectivamente. Esg
decir, en motores de c¢iclo dividide de la técnica anterior,
las partes superiores (o superficies superiores) de cada
ﬁistén 20 de compresidén y el pistdén 30 de expansién (es
éécir} los lados generalmente circulares que se orientan
hacia la culata 33 de cilindro) son superficies
sustancialmente planas. La culata 33 de cilindro tipicamente
también tiene una superficie inferior plana (es decir, una
superficie de.la culata 33 de c¢ilindro que se orienta hacia
las superficies superiores de los pistones de compresién y
expansidn) que se orienta hacia cada uno de los cilindros de

compresién 12 y expansidén 14, de mwanera que el volumen en

€sos  cilindros se reduce cuando los pistones 20, 30 se

éncuentran en sus posiciones de punto muerto superior (TDC)

respectivas.

La valvula 26 de XovrE se abre brevemente antes de
que el pistdén 30 de expansidén alcance su posicidén de punto
muerto superior. En este tiempo, la relacidn de presién en el
pasaje 22 de cruce con la presién en el cilindro 14 de

expansidén es elevada, debido al hecho de que la presién
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absolutos o mids y la presidén en el cilindro de expansidn
durante la carrera de escape tipicamente se encuentra por
gﬁcimé de 1 a 2 bares absolutos. En otras palabras, cuando la
Qélvula 26 de XovrE se abre, la presidén en el pasaje 22 de
cruce sustancialmente es mis elevada que la presidn en el
cilindro 14 de expansién (tipicamente en el orden de 20 a 1 o
mas) . Esta relacidén de alta presidén provoca gque el flujo
inicial de la carga de aire y/o combustible fluya hacia el
cilindro 14 de expansidn en altas velocidades. Estas
velocidades de alto flujo pueden alcanzar la velocidad del
sonido, la cual se denomina como flujo sénico. Este flujo
éénico particularmente es ventajoso para el motor 8 de ciclo
dividido debido a que provoéa un evento de rapida combustién,
lo cual permite al motor 8 de ciclo dividido mantener
presiones de alta combustidén incluso aungque el encendido se
inicie mientras el pistén 30 de expansién desciende de su
posicidn de punto muerto superior.

Sin embargo, el flujo de alta velocidad (y
particularmente sénico) en el cilindro 14 de expansidn crea
una onda de presidn, la cual mueve la carga de
aire/combustible a través de la superficie superior del
éistén 30 de expansién. La onda de presidén puede provocar un
pico en la presién y/o temperatura en o cerca de las paredes

del cilindro 14 de expansidén. Este pico en presién vy/o
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temperatura puede tener efectos adversosgs tales como agwwpnﬂﬂedad
una detonacidn temprana de la carga aire/combustible ag?ggﬂﬂal
del encendido por chispa (pre-combustidén). El riesgo de pre-
combustién puede agravarse si la onda de presién se eleva
cerca de la véivula 34 de escape debido a que la valvula 34
de escape tiene una de las superficies méds calientes en el
cilindro 14 de expansidén. Por consiguiente, existe la
necesidad de guiar una carga de aire/combustible transportada
por una onda de presién en el motor de ciclo dividido de
manera que cualgquier pico en la presidén y/o temperatura no
provoque pre-combustidn.

Con referencia a la FIGURA 2, la posicién de la
valvula 26 de XovrE cuandoe el pistdn 30 de expansién del
motof 8 de ciclo dividido se encuentra aproximadamente en su
posicidén de punto muerto superior se ilustra. La vdlvula 26
de XovrE incluye wuna culata 40 de vidlvula en forma
§eneralmente de disco de la cual un vastago 41 de culata de
valvula generalmente c¢ilindrico se extiende hacia fuera.
Cuando el pistdédn 30 alcanza su posicidén de TDC, la culata 40
de la valvula 26 de XovrE se eleva por encima de su posicién
cerrada {o asgsentada) en la culata 33 de cilindro. Ciertas
areas 42 y 44 de cortina son &reas en corte transversal
minimas locales a través de las cuales puede fluir el fluido.

En otras palabras, las areas 42 y 44 de cortina son lag &dreas

potencialmente resgtrictivas al flujo de aire/combustible
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entre el pasaje 22 de cruce y el cilindro 14 de exedtaPrdpicdad
lﬂﬁ?ﬁtﬁal

cuando el pistén 30 de expansién se encuentra en o cerca
éu posicidén de punto muerto superior.

La cargé de aire/combustible que fluye desde el
pasaje 22 de cruce hacia el cilindro 14 de expansién debe
pasar a través del Area 42 de cortina, la cual tiene la forma
de un cono truncado (déspués de esto una forma “cdnica
truncada”) entre la culata 40 de la valvula 26 de XovrE vy 1la
culata 33 de «cilindro. Gran parte de la carga de
aire/combustible que fluye desde el paéaje 22 de cruce hacia
el cilindro 14 de expansidn también debe pasar a través del
afea 44 de cortina que tiene forma cilindrica entre el pistdn
30 de expansidén y la culata 33 de cilindro. La regidn entre
el &drea 42 de cortina cénica truncada y la salida 27 del
pasaje 22 de cruce se conoce como la cavidad 46 de valvula de
la valvula 26 de XovrE. Mas especificamente, la cavidad 46 de
valvula es la regidén enlazada por la culata 40 de la valvula
26 de XovrE, la culata 33 dé cilindro, &rea 42 de cortina
codnica truncada y la salida 27 del pasaje 22 de cruce.
fF Cuando el pistdn 30 de expansidén se encuentra en o
¢érca de su posicidén de punto muerte superior, el huelgo 48
del pistén de expansidén (es decir, la profundidad de huelgo
entre la superficie 50 superior del pistdn 30 de expansidn y
la superficie 52 inferior (o cubierta de fuego) de la culata

32 de cilindro, la cual confronta el interior del cilindro 14
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0.8, 0.7 & 0.6 milimetros o menos). La distancia gque 1la

valvula 26 de XovrE se abre lejos de su posicidn asentada se
conoce como la elevacidn de valvula de la valvula 26 de
XovrE. De manera notable, el huelgo 48 del pistdn de
expansidén puede ser comparable con, o incluso menor que, la
élévacién de la valvula 26 de XovrE. Esto significa que el
drea 44 de cortina cilindrica puede ser comparable en Aarea
con, o incluso menor‘ que, el &rea 42 de cortina cénica
truncada. Tal &rea 44 de cortina c¢ilindrica pequefla puede
provocar una caida de presidén sustancial y una reduccidn en
flujo. En otras palabras, cuando el &rea 44 de cortina
cilindrica es comparable en &area con el &area 42 de cortina
cénica truncada, el Area 44 de cortina c¢ilindrica puede'
eﬁitar que una cantidad adecuada de una carga de
fire/combustible entre al cilindro 14 de expansién dentro de
Ia restriccidn de tiempo adecuada. Esta situacién
particularmente se acentlia cuande el A&rea 44 de cortina
cilindrica es menor que el area 42 de cortina cdnica truncada
debido, en este caso, a gue el area 44 de cortina cilindrica
es el &drea més restrictiva en el flujo de aire/combustible
del pasaje 22 de cruce hacia el cilindro 14 de expansidn
cuando el pistdn 30 de expansidn se encuentra en o cerca de
gu punto muerto superior.

La caida de presgidén antes mencionada y/o 1la
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eficiencia del motor. Por consiguiente, existe la necesidad
de incrementar el tamafio del &rea 44 de cortina formada entre
el pistdn de expansidén y la culata de cilindro de un motor de
ciclo dividido, para que el incremento en eficiencia de
hacerlo de esta manera sea mayor que la pérdida de eficiencia
provocada por la relacién de expansién dieminuida resultante
en el cilindro de expansidmn.

‘La wvalvula 26 de XovrE debe lograr una elevacidn
suficiente para transferir completamente lla carga de
#ire/combustible en un periodo muy corto én rotacidn de
ciglefial 16 (generalmente en un margen de aproximadamente de
30 a 60 grados de CA) con respecto a. agquel de un motor
convencional, el cual normalmente acciona las valvulas dentro
de 180 a 220 grados de CA. Esto significa que la valwvula 26
de XovrE debe accionar aproximadamente.de cuatro a seis veces
méds radpido que las valvulas de un motor convencional. E1
combustible se inyecta en el extremo de salida del pasaje 22
e cruce en sincronizacidén con el tiempo de activacidén de la
vdlvula 26 de XovrE. La bujia 32 se enciende para iniciar la
combustidn brevemente después de (de preferencia entre 1 a 30
grados de CA después del punto muerto superior o del pistdén
30 de expansidén, de mayor preferencia entre 5 a 25 grades de
CA después del punto muerto superior del pistén 30 de

expansién, de mayor preferencia entre 10 a 20 grades de CA
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Dadas las resgtricciones antes mencionadas, la

mezcla de aire/combustible vy la distribucién. a través del
ctilindro 14 de expansidén deben tener lugar en un periodc muy
corto de tiempo (o rotacidn de cigliefial) . La distribucidn
adecuada del combustible a través del cilindro 14 de
expansién y las relaciones &ptimas de aire/combustible sobre
las bujias 32 deben resultar en un encendido mejorado y gque
se queme més combustible disponible. Por consiguiente, existe
la necesidad de guiar la distribucidén de combustible en un
motor de ciclo dividido para distribuir el combustible de
manera adecuada a través del cilindro de expansién y mejorar
las relaciones de aire/combustible sobre las bujias.

- La presente invencidén proporciona una solucidén a
los problemas antes mencionados para' guiar una onda de
presidn, incrementar el tamafio de un drea de cortina entre el
pistdén de expansidén y la culata de cilindro, y guiar 1la
distribucién de combustible en el motor de ciclo dividido. En

particular, la presente invencidén resuelve estos problemas al

proporcionar un rebajo en la parte superior del pistén de

expansidén de un motor de ciclo dividide.
Estas y otras ventajas se logran en una modalidad
ejemplar de la presente invencién al proporcionar un motor

(10), que comprende:
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un cigliefial (16) due gira scobre un eje dedelaBespiedad

Industrial

(17} ;

un cilindro de expansién (14) gue incluye un eje de
linea central (62);

un pistdn de expansidn (30) recibido de manera
deslizable dentro del cilindro de expansidn {14) y conectado
de manera operativa al cigleflal (16) de manera gque el pistdn
de expansidn (30) se puede operar para oscilar a través de
una carrera de expansién y una carrera de escape durante una
fotacién sencilla del cigliefial (16), el pistdn de expansidn
(30) incluye una superficie superior (50) y un perimetro
- exterior (74);

una culata de cilindro (33) dispuesta sobre el
cilindro de expansién (14) de manera gue una superficie
inferior (52) de la culata de cilindro (33} confronta la
superficie (50) del pistdn de expansidn (30), la culata de
cilindro (33) incluye una salida de pasaje de cruce (27) vy
ufia entrada de lumbrera de escape (53) dispuésta en el mismo,
1a entrada de lumbrera de escape {53) v 1la salida de pasaje
de cruce (27) cada una se encuentra cerca del cilindro de
expansidn (14} ;

un pasaje de cruce (22} que conecta una fuente de
gas de alta presidén (12/20) en el cilindro de expansidén (14)
mediante la salida de pasaje de cruce (27);

una valvula de expansidén de cruce que se abre hacia
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Mexicano
fuera (26) (valvula de XovrE) dispuesta en la égik%gniiEd?d

ndustrial
pasaje de cruce (27), la valvula de XovrE (26) puede operar

para'permitir la comunicacién de fluido entre el pasaje de
éiuce (22} y el c¢ilindro de expansidn (14) durante una
pOrcién de la carrera de expansiodn;

una valvula de escape (34} dispuesta en la entrada
de lumbrera de escape (53), la valvula de escape (34) puede
operar para permitir comunicacidén de fluido hasta o desde el
cilindro de expansidn (14) mediante la entrada de lumbrera de
éscape (31) durante una porcidn de la carrera de eécape;

un rebajo (60} dispuesto en la superficie superior
(50) del pistdn de expansidén (30), el rebajo (60) incluye una
éuperficie inferior (64);
| un huelgo del pistdn de expansiéh (80} gue es una
distancia més corta, a lo largo de una linea paralela al eje
de linea central (62), entre la superficie superior (50) del
pistdén de expansidn (30) y la superficie inferior (52) de la
culata de cilindro (33) cuando el pistdn de expansién (30) se
encuentra en su posicidn de punto muerto superior (TDC);

una profundidad de rebajo (82) que es una distancia
mas corta, a lo largo de una linea paralela al eje de linea
ééntral (62), entre la superficie inferior (64) del rebajo
(éo) v la superficie superior (50) del pistén de expansién
(30);

en donde una porcién del rebajo (60) solapa una
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‘porcién de la salida de pasaje de cruce (27); de la Propiedad

en donde una porcidén de 1la entrada dé lumbrerénggﬂﬂal
escape (31) no solapa ninguna porcién del rebajo (60); y

en donde la profundidad de rebajo (82) se encuentra
entre 1.0 y 3.0 veces el huelgo del pistdén de expansién (80).

La relacién de expansidén puede ser por lo menos de
20 a 1, de preferencia por lo menos 30 a 1, y de mayor
bieferencia por lo menos de 40 a 1. El motor {10) se puede
operar para iniciar un evento de combustién en el c¢ilindro de
expansién (14) mientras el pistén de expansién (30) desciende
de su posicién de TDC hacia su posicién de BDC, de
preferencia entre 10 y 25 gfados de rotacién. del ciglefial
(16) pasando la posicidén de TDC del pistédn de expansién (30},
y de mayor preferencia entre 10 Y 20 grados de la rotacién
del cigiefial (16) pasando la posicidn de TDC del pistén de
éXpansién (30) . Ninguna porcién del rebajo (60) puede solapar
ninguna porcién de la entrada de lumbrera de escape (31). Las
porciones del rebajo (60) pueden solapar por lo menos un
dispositivo de encendido (32), de preferencia por lo menos
dos dispositivos de encendido (32). La profundidad de rebajo
(82) puede encontrarse entre 2.0 y 3.0 veces el hﬁelgo del
pistdén de expansidén (80). 20% o menos del &area total de la
entrada de lumbrera de escape (31}, de preferencia 10% o
menos, puede solapar el rebajo (60).

En otra modalidad ejemplar de la presente
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un cigiefial (16) que puede girar sobre un eje""'ci’eusm“'l
Cigﬁeﬁal (17);

un cilindro de expansidn (14) que incluye un eje de
lineé central (62);

un pistdén de expansidn (30) recibido de manera
deslizable dentro del cilindro de expansidén (14) y conectado
de manera operativa al cigliefial (16) de manera que el pistén
de expansidn (30) se pueda operar para oscilar a través de
una carrera de expansién y una carrera de escape durante una
$ola rotacidn del cigtiefial {16), el pistdn de expansidn (30)
iﬁcluye una superficie superior (50) y uﬁ perimetro exterior
{74);

"una culata de cilindro (33) disPuesta gobre el
cilindro de expansién (14) de manera gque una superficie
inferior (52) de 1la culata de c¢ilindro (33) confronta 1la
superficie superior (50) del pistdn de expansidén (30), la
culata de cilindro (33) incluye una salida de pasaje de cruce
(27) v una entrada de lumbrera de escape (53) dispuesta en la
misma, la entrada de lumbrera de escape (53) y la salida de
pasaje de cruce (27) cada una se encuentra cerca del cilindro
de expansién (14);

un pasaje de cruce (22) que conecta una fuente de
gas de alta presidn (12/20) en el cilindro de expansidn (14)

mediante la salida de pasaje de cruce (27);
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una vélvula de expansidn de cruce (26) (-vae\ilaji#:g%eczgg
XovrE) dispuesta en la salida de pasaje de cruce (27) Indystrial
valvula de XovrE (26) se puede operar para permitir 1la
comunicacidén de fluido entre el pasaje de cruce (22) y el
cilindro de expansién (14) durante una porcidén de la carrera
éé expansion;
" una valvula de escape (34) dispuesta en la entrada
de lumbrera de escape (53), 1la valvula de escape (34) se
puede operar para permitir la comunicacidén de fluido hasta o
desde el c¢ilindro de expansién (14) mediante la entrada de
lumbrera de escape (31) durante una porcidén de la carrera de
escape;

un rebajo (60) dispuesto en la superficie superior
(50) del pistdn de expansidn (30), el rebajo (60) incluye una
superficie inferior (64});
. un huelgo del pistdn de expansidn (80) que es una
distancia mads corta, a lo largo de una linea paralela al eje
de linea central (62), entre la superficie superior (50) dél
piston de expansién (30) y la superficie inferior (52} de 1la
culata de cilindro (33) cuando el pistdn de expansidén (30) se
encuentra en su posicidn de punto muerto superior (TDC);

una profundidad de rebajo (82) que es una distancia
mds corta, a lo largo de una linea paralela al eje de linea
eentral (62), entre la superficie inferior (64) del rebajo

(60) vy la superficie superior (SO) del pistdn de expansidn
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Qolumen cerrado én el fluido de expansién cuando el pistdn de
expansidén se encuentra en su posicién de puntoe muerto
inferior {(BDCQ) al volumen cerrado en el cilindro de expansidn
cuando el pistdn de expansidén se encuentra en la posicién de
TDC;

en donde la relacidén de expansién es por 1o menos
20a 1; vy

en donde la profundidad de rebajo (82) es mayor que
) igual al huelgo del pistén de expansién (80) .,

‘Una porcién del rebajo (60) puede solapar una
porcién de la salida de pasaje de cruce {27), y una porcién
de la entrada de la lumbrera de‘escape (31) puede no solapar
ninguna porcidén del rebajo (60). La profundidad de rebajo
(82) puede encontrarse entre 1.0 y 3.0 veces, de preferencia
entre 2.0 y 3.0 times el huelgo del pistén de expansién (80).
La relacidén de expansidén puede ser de por 1o menos 30 a 1, de
preferencia por lo menos 40 a 1. El motor (10) puede ser
operable para iniciar un evento de combustidén en el c¢ilindro
de expansidn (14) mientras el pistén de expansidn (30)
desciende de su posicién de TDC hacia su posicién de BDC, de
preferencia entre 10 y 20 gradogs de rotacién del cigliefial
(16) pasando la posicién de TDC del pistédn de expansidn (30).

Ninguna porcidn del rebajo (60) puede solapar ninguna porcidén
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rebajo (60) pueden solapar por lo menos un dispositivo de
encendido (32), de preferencia por lo menocs dos dispositivos

de encendido (32). 20% o menos del &rea total de la entrada
de lumbrera de escape (31), de preferencia 10% o menos, puede
solapar el rebajo (60).

Estas y otras VEntajas de la presente invencién se
entenderan wmas completamente a partir de la sigquiente
descripcidn detallada de la invencidn tomada junto con los
dibujos anexos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

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

la FIGURA 2 es una vista en corte transversal de la
valvula de expansién de cruce (XovrE) de la FIGURA 1 cuando
el pistén de expansidén se encuentra en su posicién de punto
muerto superior (TDC);

| la FIGURA 3 es una vista parcialmente en corte en

perspectiva del cilindro de expansién de un motor de ciclo

. dividido de acuerdo con la presente invencién;

la FIGURA 4 es una proyeccidn ortogréafica de
domponentes del motor de ciclo dividido de la FIGURA 3 sobre
un plano de proyeccidn que es perpendicular al eje de linea

central del «c¢ilindro de expaﬁsién del motor de ciclo



10

15

20

25

25

Instituto
o _ Mexicano
dividido; y de ia Propledad

la FIGURA 5 es una vista lateral del cilindrg’d&'étrial
expansidn del motor de ciclo dividid§ de la FIGURA 3,

Las FIGURAS 3, 4 vy & ilugtran varias vistas' O
proyecciones de una modalidad ejemplar de un motor 10 de
ciclo dividido de acuerdo con la Presente invencidn. E1 motor
10 de ciclo dividido es similar al motor 8 de ciclo dividido
de la técnica anterior como se ilustra y describe en las
FIGURAS 1 y 2. Por consiguiente, para propdsito de
comparacidén entre los motores 8§ Yy 10 de c¢iclo dividido,
nimeros de referencia similares representan componentes
similares.

El motor 10 de ciclo dividido ejemplar incluye un
rebajo 60 innovador dispuestec en la superficie 50 superior
del pistdn 30 de expansién de acuerdo con la presente
invencidén. Como se discutirid en mayor detalle en la presente,
el rebajo 60 mejora el flujo de los pasajes 22 de cruce hacia
€l cilindro 14 de expansidén al relevar la restriccidén de
flujo entre los mismos. Ademds, el rebajo 60 guia la mezcla
de aire/combustible en la direccién general de las bujias 32,
y sustancialmente dirige el flujo de 1la mezcla de
aire/combustible lejos de la valvula 34 de escape y lejos de
las paredes del cilindro 14 de expansidn. Adicionalmente, el
rebajo 60 incrementa el &rea 44 de cortina ¢ilindrica formada

entre el pistén 30 de expansidn y la culata 33 de cilindro
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exceder los beneficios del flujo mejorade resultante. industrial

La FIGURA 3 es una vista parcialmente en corte en
perspectiva del c¢ilindro de expansién del motor 10 de ciclo
dividido ejemplar. E1 motér 10 de ciclo dividide incluye dos
pasajes 22 de cruce. Cada uno de los dos pasajes 22 de.cruce
incluye una V&lvula 24 de XovrC del tipo visto en la FIGURZ 1
que controla la c¢omunicacidn de fluido entre el cilindro 12
de compresidén (mejor visto en la FIGURA 1) Y el pasaje 22 de
cruce a través de una entrada 25 de pasaje de cruce (mejor
vista en la FIGURA 1). Cada uno de los dos pasajes 22 de
cruce ademds incluye una vdlvula 26 de XovrE que controla la
tomunicacidén de £fluido entre el pasaje 22 de cruce yl el
¢ilindro i4 de expansién a través de una salida 27 de pésaje
de cruce. Lasldos vadlvulas 26 de XovrE cada una incluye una
culata 40 de wvdlvula y un vastago 41 de valvula.

El motor 10 de ciclo dividido ademis incluye un par
de dispositivos de encendido 32 (en este caso, bujias), cada
una dispuesta en la culata 33 de cilindro. Cada uno de los
dispositivos 32 de encendido incluye wuna punta 39 de
dispositivo de encendido, la cual es una porcidn de cada
dispositivo 32 de encendido que se enciende hacia el cilindro
14 de expansidén y produce la energia requerida para iniciar
el proceso de combustidn. Mas especificamente, en este caso,

la punta 3% de bujia tipicamente incluye uno o mas electrodos
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incluye ademds un electrodo 43 central (mejor visto en 1la

laterales (o a tierra). La punta 39 de bujia tlﬁ’ﬁ:'grr%r

FIGURA 4) disefiado para expulsar electrones (un citodo) para
iniciar un evento de cdmbustiéﬁ. Modalidades alternativas
pueden utilizar métodos de encendido o dispositivos
diferentes a bujias 32. por ejemplo, modalidades alternativas
pueden wutilizar tomas de pre-combustién, dispositivos de

encendido por microondas, métodos de encendido por compresidn

para combustién diesel (en donde ningn encendido se
requiere) O cualquier otro método de encendido adecuado o
dispositivo.

La culata 33 de cilindro incluye una lumbrera 35 de
eéscape sencilla con una valvula 34 de escape dispuesta en una
entrada 31 de la lumbrera 35 de escape sencilla. El rebajo 60
en forma generalmente de luna Creciente se dispone en la
Superf1c1e 50 superlor del pistdn 30 de expansién. El eje 62
de ‘linea central del cilindro l4 de expansién se extiende
vertlcalmente a través del centro del cilindro 14 de
expansidn y es la linea de aceidén a través de la cual oscila
el pistdn 30 de expansién.

La FIGURA 4 es una proyeccidn ortografica de
componentes del motor 10 de ciclo dividido sobre cualguier

plano de proyeccién que es perpehdicular al eje 62 de linea

central del cilindro 14 de expansién. En 1la modalidad

¢jemplar, tal plano de pProyeccidn es raralelo o
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. El rebajo 60 incluye una superficie superior 64
inferior, la cual generalmente yace a lo largo de un plano
perpendicular al eje 62 de 1linea central. El rebajo 60
incluye una pared 68 que se extiende verticalmente (mejor
vista en la FIGURA 5). E1 rebajo 60 incluye una transicién 66
curvada (mejor wvista en la FIGURA 5) que conecta
integralmente la superficie €4 inferior y la pared &8 Jque se
extiende verticalmente. La pared 68 que se extiende
Verticalmente incluye una porcién 70 de borde céncavo y una
bdrcién 72 de borde convexo.

g La superficie 50 tipicamente es plana y vace a lo
large de un plano sustancialmente perpendicular al eje 62 de
linea central del cilindro 14 de expansidn. La superficie 50
superior incluye un perimetro 74 exterior generalmente
circular. La superficie 50 superior ademis incluye una regisdn

76 de limite dispuesta entre (1) el bPerimetro 74 exterior de

la superficie 50 superior Y {2) la porcién 72 de borde
convexo de la pared 68 del rebajo 60.

. Para propdsitos en 1la presente, un  primer
éomponente, por ejemplo, un  rebajo, salida, pasaje,
superficie, perimetro, regidn de limite, porcién de borde,
transicién, pared, vialvula, bujia, pistén o similar (o una

porcidn del mismo) y un segundo componente (o una porcidn del
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del mismo) y el segundo componente {0 la porcisén del milpdystrial

- comparten las mismas coordenadas en cualquiera de los planos

de proyeccidén antes mencionados. A’continuacién.sigue que la
FIGURA 4 detalla componentes (o porcicnes de los mismos) del
motor 10 de ciclo dividido que solapan entre si.

| Las porciones de la salida 27 de pasaje de cruce de
cada pasaje 22 de cruce solapan porciones del rebajo 60. Mas
particularmente, las porciones de las salidas 27 solapan
porciones de cada una de la superficie 64 iﬁferior,
tLransicién 66, y pared 68. Las porciones de cada salida 27 de
cada pasaje 22 de cruce también solapan porciones de 1la
superficie 50 superior. Mis particularmente, las porciones de
cada‘salida 27 solapan porciones de la regién 76 de limite de
%a superficie 50 superior.

La entrada 31 de la lumbrera 35 de escape solapa
una porcidén de la superficie 50 superior del pistén 30 de
expansién. Sin embargo, ninguna porcién de 1la entrada 21
solapa ninguna porcién del rebajo 60. En modalidades
alternativas, cierta pPequefla cantidad de solapamiento puede
permitirse entre una porcién del rebajo 60 Y una porcidn de
la entrada 31. Por ejemplo, 25%, 20%, 15%, 10%, o menos del
drea total de la entrada 31 de la lumbrera 35 de escape,
puede dejar de solapar el rebajo 60. 8in embargo, en tal

modalidad alternativa, alguien de experiencia ordinaria en la
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combustidn) de evitar que las porciones mas calientes Jndustrial

vdlvula 35 de escape dispuesta en la entrada 31 (tipicamente
el centro de la valvula de escape 35 y/o el centro de 1la
entrada) solapen alguna porcién del rebajo 60.

Por lo menos una porcién de cada dispositivo 32 de
encendido solapa porciones del rebajo 60. De mayor
preferencia, la totalidad de cada una de las puntas 39 del
dispositivo de encendido solapa el rebajo 60,
EQpecificamente, en este caso, la totalidad de cada una de
Ias puntas 39 de bujia solapa el rebajo 60. De mayor
preferencia, la totalidad de cada unc de los electrodos 43
centrales solapa el rebajo 60. En modalidades alternativas
que utilizan métodos de encendido .o un dispositivo de
encendido diferente a bujias, alguien de experiencia
ordinaria en la técnica puede apreciar el deseo de
proporcionar solapamiento entre una porcién del rebajo 60 y
el area donde se inicia la combustién.
£ Con referencia a la FIGURA 5, una vista lateral del
¢ilindro 14 de expansidén y algunos componentes circundantes
(por ejemplo, unc de los dos pasajes 22 de cruce) se muestra
cuande el pistdn 30 de expansidén se encuentra en su posicidn
de punto muerto superior (TDC). E1 huelgo 80 del pistén de
expansion es la distancia de huelgo méas corta (medida a lo

largo de una linea paralela al eje 62 de linea central del
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cubierta de fuego) de la culata 33 de cilindro cuando el

pistén se encuentra en su posicién de TDC. El huelgo 80 del

pistdén de expansién en la modalidad ejemplar de preferencia
es muy pequefic (por ejemplo, 1.0; 0.9, 0.8, 0.7, 0.6
milimetros o'menos}.

La profundidad 82 del rebajo e€s la distancia mas
corta {(medida a lo largo de una linea paralela al eje 62 de
linea central cilindro 14 de expansiéh) entre la superficie
64 inferior del rebajo 60 y la superficie 50 superior pistén
30 de expansidén. Para incrementar el tamafio del &drea 44 de
cortina cilindrica Y reducir significativamente la
vestriccidn de flujo entre el pasaje 22 de cruce y el
¢ilindro 14 de expansidén, la profundidad 82 del rebajo de
preferencia se disefla para ser igual a o mayor que la mitad
de veces (0.5x) del huelgo del pistén de expansién 80. De
mayor preferencia, la profundidad 82 del rebajo es igual a o
mayor que una vez (1.0x), dos veces (2.0x), dos y media veces
(2.5x), o tres veces (3.0x) del huelgo 80 del pistén de
expansion 80. Sin embargo, es importante observar gque la
profundidad 82 de rebajo debe mantenerse lo suficientemente
peéquefia para que cualquier incremento en eficiencia
proporcionada al incrementar la profundidad 82 de rebajo sea

mayor que la pérdida de eficiencia provocada por la relacién
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profundidad 82 de rebajo debe ser lo suficientemente pegimndastrial

para proporcionar una relacién de expansién de 20 a 1 o mas,

-de mayor preferencia de 30 a 1 o mas, y de mayor preferencia

de 40 a 1 o mas.
La combinacién de tener una profundidad 82 de
rebajo gque es una o mis veces el huelgo 80 de pistén mientras

mantiene una relacién de expansidn de por lo menos 20 a 1 o

. mas, s6lo es posible si la relacidn de expansién puede haber

sido muy grande si el rebajo 60 no se dispuso en el pistén
30, por ejemplo, de 40 a 1, de 80 a 1, o wmas. Estas
relaciones de gran expansién son dificiles de lograr en un
motor convencional, debido a que un volumen de huelgo
sustancial debe mantenerse para iniciar adecuadamente la
combustidon antes de que un pistén del motor convencional
alcance TDC, Sin embargo, el motof 10 de cicleo dividido
utiliza el método de Empuje-Traccidn de transferencia de gas
{¢omo se describe previamente en 1la presente) para permitir
gque la combustién inicie después de gque el pistén de
expansién alcanza TDC. Por consiguiente, la necesidad de un
volumen de huelgo grande en el cilindro 14 de expansién no se
reguiere en el motor 10 de ciclo dividido Y las relaciones de
expansién de 20 a 1, 40 a 1, o mis por lo tantﬁ> pueden

lograrse, incluso con la profundidad del rebajo 60 dispuesta

en el pistdn 30,
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La transicién 66 curvada y la pared GSGg}éiePrgsledad

extiende verticalmente del rebajo 60 se muestran mejor aWpdustrial
en la FIGURA 5. Adicionalmente, el solapamiento previamente
descrito en las porciones de la salida 27 y los otros
diversos componentes del motor 10 de ciclo dividido pueden
observarse en esta vista lateral en mayor detalle. Una
porcién de la regién 76 de 1limite de 1la superficie 50
superior se muestra solapando una porcidén de la salida 27 del
pasaje 22 de cruce. De manera ventajosa, el solapamiento
entre la regién 76 de 1limite Y la salida 27 crea uné
restriccién de flujo cuando el pistén 30 de expansién se
encuentra en o cerca de TDC que tiende a dirigir el flujo
lejos de las paredes del cilindro 14 de expansién y hacia las
bujias 32. También, las porciones de 1la superficie 64
inferior, la transicidén 66 curvada Y la pared 68 que se
extiende verticalmente del rebajo 60 se muestran solapando
las porciones de la salida 27 del pasaje de cruce. De esta
manera, el solapamiento entre las porciocnes de las salidés 27
del pasaje de cruce y las porciones del rebajo 60 se muestran
aqui incrementando el tamafio del 4rea 44 de cortina
cilindrica para mejorar el flujo en el rebajo 60 y hacia las
Bujias 32.

Durante la operacién del motor, las valvulas 26.de
XovrE sel abren brevemente antes del punto muerto superior

(BTDC) del pistén 30 de expansién (por ejemplo, 5-20 grados
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cierra de manera concurrente, muy ligeramente después de o
brevemente antes de las vdlvulas 26 de XovrE (por ejemplo, 5-
45 grados de BTDC del pistdn 30 de expansién) . A continuacién
sigue que la presién de cualesquier gases que permanece en el
cilindro 14 de expansién inmediatamente después de que la
valvula 34 de escape ge cierra cerca de TDC es
éustancialmente menor que la presién del aire/combustible en
ibs pasajes 22 de cruce,

La carga de aire/combustible que entra al cilindro
14 de expansién a través de las salidas 27 de pasaje de cruce
(cerca de TDC del pistén 30 de expansidén) sigue 1la
trayectoria de menor resistencia. La trayectoria de menor
resistencia aqui se encuentra en el rebajo 60 y hacia 1las
bujias 32. Este es el caso debido a que las salidas 27 de
pasaje de cruce solapan (1) porciones de la regidén 76 de
iimite de la superficie 50 superior y (2) porciones del
gébajo 60. Por consiguiente, el &rea de solapamiento entre el
rebajo 60 y la salida 27 proporciona la menor trayectoria de
flujo restrictivo para dirigir inicialmente el flujo de 1a
carga de aire/combustible hacia el rebajo 60 y hacia las
bujias 32 cuando el pistdn 30 ge encuentra cerca de su
posicidn de punto muerto superior.

Ninguna porcién del rebajo 60 se extiende a ninguna

porcidén de las paredes del cilindro 14 de expansién.
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Adicionalmente, ninguna porcién del rebajo 60 solapa ninngzzﬂ::g
: ‘ de la Propiedad
porcidén de la entrada 31 de la lumbrera 35 de escape. Camdustrial
resultado, el flujo se restringe sustancialmente para viaje
hacia las 4reas cercanas a las paredes del cilindro Yy las
entradas de valvula de escape, Yy la carga de aire/combustible
evita sustancialmente que se acumule en estas areas cuando el
pistdn se encuentra cerca de TDC. Es importante evitar
sustancialmente que la carga de aire/combustiblé se acumule
cerca de las paredes del cilindro 14 debide a que tal
situacidn puede provocar que la carga de aire/combustible

tome demasiado tiempo para encenderse, lo cual es dafiino para

ia eficiencia del motor. Es importante evitar sustancialmente

éue la carga de aire/combustible se acumule cerca de la
entrada 31 de la lumbrera de eécape debido a que la valvula

35 de escape se dispone en la misma. La valvula 35 de escape
(particularmente su centro) es una de las superficies mas
calientes en el cilindro 14 de expansién, lo cual significa

que la acumulacidén de aire/combustible cerca de la valvula 35

de escape agrava el riesgo de pre-combustioén.

. Para propdésitos en la presente, la mezcla de
éire/combustible, o la relacidén de aire-combustible (AFR), es

la relacidén de masa de aire con combustible presente durante

la combustién. También para propdsitos en la presente, el
término “estequiométrico” (con frecuencia abreviado

‘estequio”) se define como la AFR en donde existe s6lo
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suficiente oxigeno (contenido en el aire) para la cola@_eﬁ%ledad
de todo el combustible en productos completamente oxidizac!i%gu“"a'
durante la combustidn. Tipicamente, para el combustible de
gasolina, la AFR de aproximadamente 14.7 a 1 representa la
relacidn estequiométrica. Una AFR rica es cuando existe més
combustible que el requerido para estequio y una AFR pobre es
cuando existe mas aire que el requerido para estequio.
| Lambda (A) es una forma alternativa para
representar AFR, donde la AFR se normaliza a la relacién
estequiométrica del combustible especifico. Una lambda de 1
Tepresenta estequio. Una lambda de m&s de 1, representa una
mezcla pobre y una lambda de menos de 1 representa una mezcla
rica. Por ejemplo, si estequioc es 14.7 a 1, entonces:

1) A = 1 representa la AFR estequiométrica de 14.70

a 1l;
2) A = .8 representa una AFR de 11.76 a 1; vy
3) A = 1.3 representa una AFR pobre de 19.11 1.

La mezcla de aire/combustible generalmente es
guiada por la geometria del rebajo 60 y se distribuye a
través del rebajo 60 en una forma estratificada antes del
encendido. La meta de la distribucién eg proporcionar una
mezcla de aire/combustible estequiométrica (o casi
estequiométrica) en la cercania de las bujias 32
{dispositivos de encendido) y las mezclas sucesivamente mas

bobres de aire/combustible en las regiones alejadas de las
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bujias 32. Por consiguiente, es preferible que la mwréﬁfedad
aire/combustible, la cual rodea las bujias 32, tenga t’%%“‘"’""

lambda dentro de un margen de 0.6 a 1.3 antes del encendido.
De mayor preferencia, la lambda debe encontrarse dentro de un
margen de 0.7 a 1.2, y de mayor preferencia la lambda‘debe
encontrarse dentro de un margen de 0.8 a 1.1.

Cuando las bujias 32 se activan, la mezcla de
aire/combustible estequiométrica (o casi estequiométrica) se
quema rapidamente y actlia como catalizador (es decir, flama
de piloto) para encender las mezclas mis pobres. Las bujias
32 de preferencia se activan entre 1 y 30 grados de CA
pasando TDC del pistén 30 de expansién, de mayor preferencia
entre 5 y 25 grados de CA pasando TDC del pistén 30 de
expaﬁsién, y de mayor preferencia entre 10 y 20 grédos de CA
pasando TDC del pistén 30.de expansion.

Aungue varias modalidades se muestran y describen
en la presente, ﬁarias modificaciones y susﬁituciones pueden
hacerse a la misma sin apartarse dei espiritu y alcance de la
fnvencidén. Por consiguiente, se entenderi que la presente
invencidén se ha descrito por medio de ilustracién y no de

limitacién,
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. - ustrial
1. Un motor, caracterizado porque comprende. Indgst

un cigliefial que puede girar sobre un eje de
cigliefial;

un cilindro de expansién que incluye uﬁ eje de
linea central;

un  pistén de expansisén recibido de manera

deslizable dentro del cilindre de expansién y conectado de
manera operativa al cigliefial de manera que el pistén de
expansidn se pueda operar para oscilar a través de la carrera
de expansién y una carrera de escape durante una sola
rotacién del cigliefial, el pistén de expansidn incluye una
superficie superior y un perimetro exterior;

una culata de cilindro dispﬁesta sobre el cilindro
de expansién de manera que una superficie inferior de 1a
culata de cilindro confronta 1la superficie superior del
pistén de expansién, la culata de cilindro incluye una salida
de pasaje de cruce y una entrada de lumbrera de escape
dispuesta en la misma, la entrada de lumbrera de escape y la
salida de pasaje de cruce cada una se encuentra cerca del
cilindro de expansioén; |

un pasaje de cruce gue conecta una fuente de gas de
alta presidén al cilindro de expansidén mediante la salida de
pasaje de cruce;

una valvula de expansién de cruce (vidlvula de
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XovrE) dispuesta en la salida de pasaje de cruce, Lﬁeﬁﬁ#ﬂﬂﬂesgg

de ZXovrE se puede operar para permitir la comunicacis d&gﬂal

fluido entre el pasaje de cruce y el cilindro de expansiodn
durante una porcién de la carrera de expansidn;

una valvula de escape dispuesta en la entrada de
lumbrera de escape, la vailvula de escape se puede operar para
permitir la comunicacién de fluido hasta o desde el cilindro
de expansidén mediante 1la entrada de lumbrera de escape
dﬁrante una porcién de la carrera de escape;
- un rebajo diépuesto en la superficie superior del
pistén de expansién, el rebajo incluye una superficie
inferior;

un huelgo del pistdn de expansién que es una
distancia mds corta a lo largo de una 1linea paralela al eje
de linea central, entre 1la superficie superior del pistdn de
expansién y la superficie inferior de la culata de cilindro
cuando el pistén de expansidn se encuentra en su p051c1on de
punto muerto superior (TDC) ;

una profundidad de rebajo que es una distancia mas
corta, a lo largo de una linea paralela al eje de linea
central, entre la superficie inferior del rebajo y 1la
superficie superior del pistén de expansion;

una relacién de expansién que es la relacién del
volumen cerrado en el cilindro de expansién cuando el pistdén

de expansidén se encuentra en Su posicién de punto muerto
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inferior (BDC) al volumen encerrado ep g3 ¢1ilideda Prdpiedad
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expansiodn cuande el pistén de expansiép S€ encuentra en su
posicidn de TDC;

en donde una porcién del rebajo Solapa una porcidén
de la salida de pasaje‘de cruce;

en donde una porcién de la entrada de la lumbrera
de escape no solapa ninguna porcién del rebajo; y

en donde la profundidad del rebajo se encuentra
entre 1.0 y 3.0 veces el huelgo del pistdn de expansién.

2. E1l motor de conformidad con la reivindicacién 1,
Caracterizado porque la relacidén de expansién es por lo menos
20 a 1, de preferencia por lo menos 30 a 1, y de mayor
pfeferencia por lo menos 40 a 1. _

3. El motor de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el motor se puede operar para iniciar un
evento de combustidén en el cilindro de expansidén cuando el
pistén de expansidén desciende de su posicidn de TDC hacia su
posicién de BDC, de preferencia entre 10 Yy 25 grados de
rotacidn del cigliefial pasando la posicién de TDC del pistdén
de expansidn, y de mayor preferencia entre 10 y 20 grados de
rotacién del cigliefial a la posicidn de TDC del pistén de
éxpansién.

- 4. El motor de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porgque mninguna porcidn del rebajo solapa

ninguna porcién de la entrada de lumbrera de escape.
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caracterizado porque las porciones del rebajo solapan por 1lo
menos un dispositivo. de encendido, de preferencia por lo
menos dos dispositivos de encendido.

6. El motor de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la profundidad del rebajo se encuentra
entre 2.0 y 3.0 veces en el huelgo del pistén de expansion.

7. El motor de conformidad con la reivindicacién 1,
éaracterizado porque 20% o menos del Area total de la entrada
de la lumbrera de escape, de preferencia 10% o menos, solapa
el rebajo.

8. Un motor, caracterizado porque comprende:

un cigliefial que puede girar sobre un eje de
ciglefial;

un cilindro de expansidén que incluye un eje de
Iinea central;

| un pistdn de expansién recibido de manera
deslizable dentro del cilindro de expansién y de preferencia
¢conectado de manera operativa al ciglieflal de manera que el
pistdén de expansién se pueda operar para oscilar a través de
la carrera de expansién y una carrera de escape durante una
sola rotacidn del ciglefial, el pistén de expansién incluye
una superficie superior y un perimetro exterior;

una culata de cilindro dispuesta sobre el cilindro

de expansidén de manera que una superficie inferior de 1la
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culata de c¢ilindro confronta la superficie superior strial
pistdn de expansidn, la culata de cilindro incluye una salida
de pasaje de cruce Yy una éntrada de Ilumbrera de escape
dispuesta en la misma, la entrada de lumbrera de escape vy la
salida de pasaje de cruce cada una se encuentra cerca del
cilindro de expansidn;

un pasaje de cruce que conecta una fuente de gas de
alta presién al cilindro de expansién mediante la salida de
pasaje de cruce;

una vdalvula de expansién de cruce (valvula de
XovrE) dispuesta en la salida de pasaje de cruce, la valvula
de XovrE se puede operar para permitir la comunicacién de
fluido entre el pasaje de cruce y el cilindro de expansisdn
durante una porcidén de la carrera de expansion;

una véalvula de escape dispuesta en la entrada de
lumbrera de escape, la vilvula de escape se puede operar para
permitir la comunicacién de fluido hasta o desde el cilindro
de expansién mediante 1la entrada de lumbrera de escape’
durante una porcién de la carrera de escape;

un rebajo dispuesto en la superficie superior del
pistédn de expansién, el rebajo incluye wuna superficie
ihferior;

un huelgo del pistdn de expansidén que es una
distancia mas corta a lo largo de una linea paralela al eje

de linea central, entre la supefficie gsuperior del pistdén de
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cuando el pistdn de expansidén se encuentra en su posicién de

punte muexto superior (TDC);

una profundidad de rebajo que es una distancia mas
corta, a lo largc de una linea paralela al eje de linea
central, entre la superficie inferior del rebajo vy 1la
guperficie superior del pistdn de expansidn;

una relacidén de expansidén que esg la relacidén del
volumen cerrado en el cilindro de expansidén cuando el pistén
de expansidén se encuentra en su posicidén de punto wmuerto
inferior (BDC) al volumen encerrado en el «c¢ilindro de
expansidon cuando el pistén de expansidn se encuentra en su
posicién de TDC;

en donde la relacidén de expansién es de por 1o
menos 20 a 1; v
R en donde la profundidad del rebajo es mayor que o
igual al huelgo del pistdn de expansidn.

9. El1 motor de conformidad con la reivindicacidn 8,
caracterizado porgque: |

una porcidén del rebajo solapa una porcidén de la
salida de pasaje de cruce; Yy

una porcidén de la entrada de lumbrera de escape nb
solapa ninguna porcidn del rebajo.

10. El motor de conformidad con la reivindicacidn

8, ‘caracterizado porque la profundidad del rebajo se
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encuentra entre 1.0 y 3.0 veces, de preferencia entﬁ'ﬂ?ﬁﬁig?:l

3.0 veces el huelgo del pistén de expansién.

11. El motor de conformidad con la reivindicacién
8, caracterizado porque la relacién de expansidn es de por lo.
menos 30 a 1, de preferencia por lo menos 40 a 1.

12. El motor de conformidad con la reivindicacién
8, caracterizado porque el motor se puede operar paré iniciar
un evento de combustidén en el cilindro de expansién mientras
el pistédn de expansién desciende de su posicidn de TDC hacia
su posicidn de BDC, de preferencia entre 10 Yy 20 grados de
rotacidn del‘cigﬁeﬁal pasando la posicidén de TDC del pistén
de expansién.

13. El motor de conformidad con la reivindicacién
8, caracterizado porque ninguna porcién del rebajo solapa
ninguna porcidn de la entrada de lumbrera de escape. |

14. El motor de conformidad con 1la reivindicacidn
8, caracterizado porgue las porciones del rebajo solapan por
lo menos un dispositive de encendido, de preferencia por 1lo
menos dos dispositivos de encendido.

15. El motor de conformidad con la reivindicacién
8, caracterizado porque 20% o menos del &rea total de la
entrada de lumbrera de escape, de preferencia 10% menos,

solapa el rebajo.
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La presente invencidén proporciona un rebajo en la
parte superior (o corona) del pistén de expansidén de un motor
de ciclo dividido para mejorar la distribucién de combustible

en el cilindro de expansién/energia y mejorar las relaciones

de aire/combustible sobre las bujias.
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