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MOTOR DE CUATRO TIEMPOS DE CICLO DIVIDIDG . i frrrir -
e ———————————————vy %o 1 {0

DESCRIPCION DE LA INVENCION

————m MY 5 R ANVENLLUN

La presente invencidén estd relacionada con motores

de combustidén interna. M&s especificamente, la presente

invencidn estd relacionada con un motor de ciclo dividido que

tiene un par de pistones en los cuales un pistén se utiliza

para el ensayo de admisién y compresién y el otro pistdn se

utiliza para los tiempos de expansién (o potencia) y de
escape, con cada uno de los cuatro tiempos siendo completado
en una revolucidn del cigiliefial. -

Los motores de combustidén interna son cualquiera de
un  grupo de dispositivos en - donde los reactivos de
combustidn, por ejemplo, oxidante vy combustible, vy los
productos de la combustién funcionan como 1los fluidos de
trabajo del motor. Los componentes basicos de un motor de
combustidén interna se conocen bien en la téCnica e 1ncluyen
el bloque de motor, la cabeza de cilindro, los cilindros, los
pistones,.las'vélvulas, el ciqglefial y el arbol de levas. Las
cabezas de cllindro, los cilindros y las partes superiores de
los pistones tipicamente forman las céméras de combustidn
dentro de las cuaies el combustible y el oxidante (por

ejemplo, aire) se introducen y donde se lleva a cabo la

combustién. Este motor obtiene su energia del calor liberado

durante la combustién de los fluidos de trabajo que no han

reaccionado, por ejemplo, la mezcla de oxidante-combustible.
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Este proceso ocurre dentro del motor y €s parte deii b{élo

. e iq Proca:
termodinémico del dispositivo. En todos 1los motoresf“de
combustidén interna, un trabajo dUtil es generado de 1los
productos gaseosos calientes de 1la combustién que actuda
directamente en las superficies en movimiento del motor, tal
como la parte superior o corona de un pistdn. Generalmente,
el movimiento oscilante de los pistones es transferido al
movimiento giratorio de un cigiiefial por medio de wvarillas de
conexion.

Los motores de combustién interna (IC) pueden
categorizarse en motores de arranque por chispa (SI) y de
arranque por compresidn (CI). Los motores SI, es decir 1los
motores a gasolina tipicos, utilizan una chispa para encender
la mezcla de aire/combustible, mientras que el calor de 1la
¢ompresién enciende la mezcla de aire/combustible en los
motores CI, es decir, tipicamente motores a diesel.

El motor de combustidén interna mas comGn es el
motor con ciclo de cuatro tiempos, una concepcidn cuyo disefio
basico no ha cambiado por mds de 100 afios. Esto es debido a
su simpleza y rendimiento excepcional como un transportador
principal en el transporte terrestre y otras industrias. En
un motor con ciclo de cuatro | tiempos, la energia es
recuperada del proceso de combustidn en 'cu'atro movimientos
(tiempos) de pistdn ~Separados de un solo pistén. Por

consiguiente, un motor con ciclo de cuatro tiempos se define
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completos de uno de mas pistones para cada

expansidén (o potencia), es decir para cada
suministra energia a un cigiiefial.

| Haciendo referencia a las Figuras 1-4, una
modalidad ejemplar ﬂde un motor de Combustién interna con
ciclo de cuatro tiempos convencional de 1a técnica anterior
se muestra en 10. El motor 10 incluye un bloque 12 de motor
que tiene el cilindro 14 extendiéndose a través del mismo. EIl
cilindro 14 estd dimensionado para rgcibir el pistdédn 16
oscilante dentro del mismo. Fijada a la parte superior del
cilindro 14 se encuentra la cabeza 18 de cilindro que incluye
una valvula 20 de 'entrada Yy una valvula 22 de salida. El
fondo de la cabeza 18 de cilindro, el cilindro 14 y la parte
superior (o corona 24) del pistén 16 forman una cémara 26 de
combustidén. En el tiempo de entrada (Figura 1), una mezcla de
airé/combustible se introduce dentrcj de la cdamara 26 de
combustidén a través de un pasaje 28 de admisién-y la \;élvula
20 de entr"ada, en donde la mezcla es encendida por medio de
una bujia 30. Los productos de la combustidén se expulsan
posteriormente a través de la vdlvula 22 de salida y el
pasaje 32 de salida en el tiempo de escape (Figura 4). Una
varilla 34 de conexidén se. fija dé manera pivotal en su
extremo 36 distante superior al pistén 16. Un ciguefial 38

incluye una porcién descentrada mecanica llamada el codo 40
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de ciglierial, el cual se fija pivotalmente al extpemo- 42

P
5
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distante inferior de 1la varilla 34 de conexién. Laiunlon
mecanica de la varilla 34 de conexidén al pistén 16 y el codo
40 dé cigiefial sirve para convertir el movimiento oscilante
(como lo indica la flecha 44) del pistén 16 al movimiento
giratorio (como lo indica la flecha 46) del cigiiefial 38. El
cigliefial 38 se une mecdnicamente (no mostrado) a un arbol de
levas 48 de entrada y un A&rbol de levas 50 de salida., los
cuales precisamente controlan la abertura y cierre de la
valvula 20 de entrada y la valvula 22 de salida
respectivamente. El cilindro 14 tiene una linea central (eje
del pistén-cilindro) 52, la cual también es la linea central
de la osCilacién del pistdén 16. El1 cigliefilal 38 tiene un
centro de rotacidén (eje de cigﬁeﬁal) 54.

Haciendo referencia a la Figura 1, con la véalvula
20 de entrada abierta, el pistén 16 primero desciende (como
lo indica 1la direCcién de la flecha 44) en el tiempo de
admisidn. Una masa predeterminada de una mezcla ~ de
-combustible flamable (por ejemplo, vapor -de gasolina) y aire
es succionada dentro de la cémara 26 de combustién por medio
de un vacio parcial dé este modo creado. El pistdén continua
descendiendo hasta que alcanza su centro muerto inferior
(BDC), es decir, el punto en el cual el pistdén estd mas lejos

de la cabeza 18 de cilindro.

Haciendo referencia a la Figura 2, tanto con las
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comprime a medida que el pistén 16 asciende (como 1lo in Yca
la direccidén de la flecha 44) en el tiempo de compresién. A

medida que el final del tiempo alcanza el punto muerto

5> superior (TDC), es decir, el punto en el cual el pistdén 16
esta mas cerca de la cabeza 18 de cilindro, el volumen de la
mezcla se comprime en eSta modalidad a un octavo de su
volumen inicial (debido a una Relacidn de Compresidén de 8- a
1). A medida que el pistédn alcanza el TDC, una chispa'

10 eléctrica se genera a través del espacio de la bujia (30),
que 1nicia la combustién.
Haclendo referencia a la Figura 3, el tiempo de

potencla sigue con las v&lvulas 20 y 22 aun cerradas. EIl

pistdén 16 es movido hacia abajo (como lo indica la flecha 44)
15 hacia el centro muerto inferior (BDC) , debido. a la expansidén
de los gases de ignicién que presionan en la corona 24 del
pistdon 16. El1 comienzo de 1la combustidén en el motor 10
convencional generalmente ocurre ligeramente antes de que el
pistdn 16 alcance el TDC para poder mejorar la eficiencia.
20 Cuando el pistdn 16 alcanza el TDC, existe un volumen 60 de
libramiento significativo entre el fondo de la cabeza 18 de

cilindro y la corona 24 del pistén 16.

Haciendo referencia a la Figura 4, durante el

Ciempo de escape, el pistén 16 ascendente fuerza los

25 productos consumidos de la combustidn a través de la valvula
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22 de salida abierta (o de escape). El ‘ciclo enptonces. .se
repite. Para este motor 10 'coﬁ ciclo de cuatro tlempoédela
técnica anterior, se requieren cuatro tiempos de cada pistén
16, es decir, entrada, compresidn, expansién vy escape, y dos
revoluciones del ciglieial 38 para completar un ciclo, es
decir para proporcionar un tiempo de potencia.
Problemdticamente, = 1la eficiencia termodinamica
total del motor 10 de cuatro tiempos tipico es _sél-o de
aproximadamente un tercio_' (1/3). Es decir, aproximadamente
1/3 de la energia de combustible es suministrada al cigiiefial
como trabajo util, 1/3 se pierde en calor de desperdicio, y
1/3 se pierde en el escape. Por otra parte, con emisiones o
requerimientos estrictos vy el mercado Y la necesidad
legislada para una eficiencia mejorada, los fabricantes de
motores pueden considerar una tecnologia de ignicidédn como un
camino para mejorar‘la eficiencia5 Sin embargo, una ignicién
pobre no es compatible con el catalizador de triple accién,

las emisiones de NOy incrementadas de tal enfoque deben de

lidiarse de alguna otra manera.

Haciendo referencia a 1la Figura 5, una alternativa
para el motor de cuatro tiempos convencional descrito
previamente es un motor de cuatro tiempos de ciclo dividido.
El motor de ciclo dividido se describe generalmente en 1la
Patente Norteameri-cana No. 6,543,225 para Scuderi, titulada

Split Four Stroke Internal Combustion Engine, presentada el
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referencia en su totalidad.

Una modalidad ejemplar del concepto de motor de
ciclo dividido se muestra generalmente en 70. El motor 70 de
ciclo dividido reemplaza dos cilindros adyacentes de un motor
de cuatro tiempos convencional con una combinacidédn de un
cilindro 72 de compresién Y un cilindro 74 de expansién.
Estos dos cilindros 72, 74 pueden realizar sus funciones
respectivas una vez por cada revolucién del ciglefial 76. La
carga de admisidén seria succionada dentro del cilindro 72 de
compresidn a través de valvulas 78 de tipo barra tipicas. El
pistdn 73 de cilindro de compresiodn presuriza la carga vy

mueve la carga a través del pasaje 80 de traspaso, que actua

dentro del «cilindro 74 de expansidén. La bujria‘ 86 se
encenderia poco después de que la carga de admisidén entre en
el cilindro 74 de expansién, y la combustién resultante
moveria el pistén 75 de cilindro de expansidén hacia abajo.
Los gases de escape serian bombeados hacia fuera del cilindro

de expansidén a través de las valvulas 88 de barra.

Con el concepto de motor de ciclo dividido, los

R et S R gL e D W
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parametros de motor geométricos (es decir , orifi %ig.qiﬁ ~blempo, -
S AR T TR T

longitud de varilla de conexién, Relacién de Comptesion,
etc.) .. de los cilindros de compresidén y de expansidn
generalmente son 1independientes unos de otros. Por ejemplo,

O los codos 90, 92 de cigiiefial para cada cilindro pueden tener

diferentes radios y estar por fases separados uno de otro con

un punto muerto superior (TDC) del pistdédn 75 de cilindro de

expansidn ocurriendo antes del TDC del pistén 73 de cilindro

de compresién. Esta independencia permite que el motor de

10 ciclo dividido potencialmente logre niveles de eficiencia més |

alta en comparacién con los motores de cuatro tiempos mas
tipicos previamente descritos en la presente.

Sin embargo, exiSten muchos parametros geométricos

y combinaciones de pardmetros, en el motor de ciclo dividido.

15 Po; lo tanto, son necesarias optimizaciones adicionales de
€stos parametros para maximizar el rendimiento del motor.

Por consiguiente, existe una necesidad de un motor
de combustién interna de cuatro Liempos mejorado, que pueda
mejorar la eficiencia y reducir 1los niveles de emisién de

20  NO..
La presente invencién ofrece  ventajas Y

alternativas sobre la técnica anterior proporcionando_ un

motor de c:LClO dividido en el —cual los parametros
significativos se optimizan para una mayor eficiencia vy

25 rendimiento. Los parametros optimizados incluyen por lo menos
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e traspaso,
y traslape entre el evento de valvula de traspaso » ol eventa

de combustidn.

5 t -~ Estas y otras ventajas se logran en una modalidad

ejemplar dé la invencién proporcionando un motor que tiene un
cigierial, que gira alrededor de un eje de cigliefial del motor.
Un pistén de expansién es recibido deslizadamente dentro de
un cillindro de expansién vy Ooperativamente conectado al

10 cigleflal de modo que el pistén de expansion oscila a. través

15 de modo que el pistén de compresidn oscila a través de un
de cuatro tiempos durante la misma rotacidén del ciglefnal. Una
relacién de volumenes dle cilindro de BDC a TDC para
cualquiera del «cilindro de .eXpansién 'y el cilindro de

20 compresidén es sustancialmente de 20 a 1 o mayor.

En una modalidad alternativa de 1la invencidén, el

plstdn de expansién y el pistédn de compresidon del motor

tienen un fasaje TDC con un 4ngulo de manivela

sustancialmente de 50° o menos.

25 En otra modalidad alternativa de 1la invenciéh, un
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motor incluye un cigiefial, que gira alrededor dedaify
cigiefial del motor. Un pistén de expansién es reifg%aéf
deslizadamente dentro de un cilindro de expansidon vy
operativamente conectado al cigiliefial de modo que el pistdn de
expansidén oscila a trax}és de un tiempo de expansién y un
tiempo de escape de un ciclo de cuatro tiempos durante una
sola rotacién del ciglieflal. Un pistén de compresién es
recibido deslizadamente dentro de un cilindro de compresién y
operativamente conectado al cigliefial de modo que el pistdn de
compresidén oscila a través de un tiempo de admisién V un
tiempo de compresién del mismo ciclo de cuatro tiempos
durante la misma rotaéién del cigliefial. Un pasaje de traspaso
interconecta los cilindros de compresién y de expansién. El
pasaje de traspaso ~1ncluye una valvula de entrada Y una
valvula de traspaso que define una camara de presidn entre
las mismas. La valvula de traspaso t-ieﬁe una duracidén de
valvula de traspaso de sustancialmente 69° de angulo de
manivela o menos.

En aun otra modalidad de 1a invencidén, un motor
incluye un cigtliefial, que'gira-alrededor de un eje de ciglernal

del motor. Un pistén de expansidn es recibido deslizadamente
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ciglieflal. Un pistén de compresidn es rec1b1do deslﬁzadament 3¢

g%.;{e..;. n~ h#ﬁ{
dentro de un cilindro de compresién vy operativamente

rotacidn del cigiefial. Un pasaje de traspaso interconecta los
cilindros de compresién y de expansidn. El pasaje de traspaso
incluye una valvula de entrada y una vélﬁula de traspaso que
definen una camara de presidén entre las mismas. La valvula de
10 traspaso permaneCe abierta durante por lo menos una porcién
de un evento de combustién en el cilindro de expansién.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama esquemdtico de un motor

de combustidén interna de cuatro tiempos convencional de 1la

15 técnica anterior durante el tiempo de admisién;

la Figura 2 es un diagrama esquemdtico del motor de

la teécnica anterior de la Figura 1 durante el tiempo de
compresion;

ia Figura 3 es un diagrama esquemdtico del motor de

20 la técnica anterior de 1la Figura 1 durante el tiempo - de

expansiodn;

la Figura 4 es un diagrama esquemdtico del motor de

la técnica anterior de la Figura 1 durante el tiempo de

escape;

25 la Figura 5 es un diagrama esquemdtico de un motor
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la técnica anterior;
la Figura 6 es un diagrama esquemdtico de una
modalidad ejemplar de un motor de combustidn interna de
5 cuatro tiempos de ciclo di\}idido de acuerdo con la presente
invencién durante el tiempo de admisidn; -
la Figura 7 es un diagrama esquematico del motor de
ciclo dividido de la Figura 6 durante ‘la compresidén parcial
del tiempo de compresidn;

10 la Figura 8 es un diagrama esquemdtico del motor de
ciclo dividido de-la Figura 6 durante la compresién total del
tiempo de compresién;

la Figura 9 es un diagrama esquemdtico del motor de
ciclo dividido de 1la Figura 6 durante el inicio del evento de

15 combustién; -

la Figura 10 es un diagrama esquemidtico del motor

de ciclo dividido de 1la Figura 6 durante ell tiempo de
expansion;

la Figura 11 es un diagrama esquematico del motor

20 de ciclo dividido de 1la Figura 6 durante el tiempo de escape;

la Figura 12A es un dliagfama esquematico de una

interfaz de usuario gréafica GT—Power para un modelo de

computadora de motor convencional utilizado en un Estudio

Computarizado comparativo;

25 la Figura 12B son las definiciones de articulo del
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Wiebe tipica;
la Figura 14 es una grafica de parametros de
> rendimiento del motor convencional de la Figura 12A;
la 'Figura 15A es un diagrama esquemdtico de una
~interfaz de usuario grafica GT-Power para un modelo de
computadora de motor de ciclo dividido de acuerdo con la

presente invencidén y utilizado en el Fstudio Computarizado;

10 la Figura 15B son las définiciones de articulo del
motor de ciclo dividido de 1la Figura 15A;
la Figura 16 es una representacién esquematica de
un diagrama modelo MSC.ADAMS® del motor de ciclo dividido de
_la Figura 15A;
15

la Figura 17 es una grafica de 1las posiciones de
piston de compresién y de expansidén y los eventos de valvula

para el motor de ciclo dividido de 1a Figura 15A;

la Figura 18 es wuna grafica de algunos de_' los

parametros de rendimiento iniciales del motor de ciclo

20 dividido de la Figura 15A;

la Figura 19 es un diagrama volumen de presidén de

logaritmo-logaritmo para un motor convencional:

la Figura 20 es un diagrama de volumen de presién

para el cilindro de potencia de un motor de ciclo dividido de

25 acuerdo con la presente invencidn;:
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la Figura 21 es una grafica comparatis&% odg - Lag.
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eficiencias térmicas indicadas de un motor convencior{é:i“i’/“”
varios motores de ciclo dividido de acuerdo con la presente
invencién;

la Figura 22 es un diagrama previsto CFD de 1la
posicidon frontal de flama entre la valvula de traspaso y el
pistdn de expansién para un caso de traslape de ignicién del
35%:;

la Figura 23 es un diagrama previsto CFD de 1la

posicion frontal de flama entre la valvula de traspaso y el

la Figura 24 es una grafica prevista CFD de
emisiones de NOx para un motor convencional, un caso de
traslape de ignicién del 5% de un motor de ciclo dividido y
un caso de traslape de ignicién del 35% de un motor de ciclo
dividido;

la E‘igura 25 es una grafica de la carga de empuije
del pistdén de expansién para el motor de ciclo dividido; .

la Figura 26 es una grafica de la eficiencia

térmica y potencia indicadas contra la Relacién de Compresidn

la Figura 27 es una qgrafica de 1la eficiencia

térmica y potencia indicadas contra la Relacién de Expansidn
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la Figura 28 es una grafica de la eficiencia térmica
Yy potencia indicadas contra el fasaje TDC para un motor de
ciclo dividido de acuerdo con la presente invencidn; vy

la Figura 29 es una grafica de eficiencia térmica 1%
potencia indicadas contra la duracién de valvula de traspaso
para un motor de ciclo dividido de acuerdo con la presente
invencién.

I. Visidén General

El  Grupo Scuderi, LLC comisioné al Southwest
Research Institute® (SwRI®) de San Antonio, Texas a realizar
un Estudio Computarizado. El1 Estudio Computarizado implicéd
construir un modelo computarizado que representd varias
modalidades de un motor de ciclo dividido, que fue comparado
con un modélo computarizado de un motor de combustidén interna
de cuatro tiempos conﬁencional que tiene la misma masa
atrapada por cada ciclo. El1 informe final del ' Estudio '-(_SwRI®
Proyecto No. 03.05932, con fecha del 24 de junio de 2003,
titulado "Evaluation Of Split-Cycle Four-Stroke Engine
Concept") se incorpora en 1la presente para referencia
en. su totalidad. El1 Estudio Compu-ta?izado resulté en la __
presente invencién descrito en la misma a *través de

modalidades ejemplares relacionadas con un motor de ciclo

dividido.
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1I. Glosario ' el fo

Relacidn de Aire/combustible: proporcién  de ailre a

SO combustible en la carga de admisién

Centro Muerto Inferior (BDC): la posicidén mas lejos del
pistdn de la cabeza de cilindro, dando como resultado el
mayor volumen de la cdmara de combustidn del ciclo. .
Presidn Efectiva Promedio de Freno (BMEP): el resultado del

10 par motor del freno del motor expresado en términos de un
valor MEP. Igual al par motor de freno dividido por el
desplazamiento del motor.

Potencia de Freno: el resultado de la potencia en el &rbol de

salida del motor.

15 Eficiencia Térmica de Freno '(BTE)i el prefijo "freno":
relacionado con los-parémetros'derivados del par motor medido
en el arbol de salida del motor. Este . es el parametro de
rendimiento tomado después de las pérdidas debido a  la
friccidén. Respectivamente BTE = ITE —'friccién..

20 Traslape de ignicién: el porcentaje del evento de combustidn
total (es decir del punto de 0% al punto de 100% de

combustidn) que es completado por el tiempo del cierre de

valvula de traspaso.

Par motor de Freno: el resultado del par motor en el arbol de

25 salida del motor.
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Angulo de Manivela (CA): el angulo de rotacién del cedo ded
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cigiefial, tipicamente referido a su posicidn cuando esti

alineado con el orificio del cilindro.

’, 4

Dindmica de Fluido Computacional (CFD): wuna manera de

solucionar los problemas de flujo de fluido complejos
descomponiendo el régimen de flujo en un gran ntlmerd de
pequenos elementos que pueden entonces solucionarse para
determinar las Caracteristicas de flujo, la transferencia de
calor y otras caracteristicas relacionadas con la solucién de
flujo.

Mondéxido de Carbono (CO): contaminante regulado, téxico para

los humanos, un producto de la oxidacidn incompleta de 1los

combustibles de hidrocarburos.
Duracidn de Combustién: definido para este texto como el
intervalo de &ngulo de manivela entre los puntos de 10% y 90%

desde el inicio del evento de combustién. También conocido

como el indice de Ignicidén. Véase la Curva de Liberacién de

Calor Wiebe eh la Figura 13.

Evento de Combustibén: el proceso de quemar combustible,

CLipicamente en la camara de expansién de un motor.

Relacidn de Comp‘resién: la relacidén de volumen del cilindro

de compresidén en BDC a aquel de TDC.

Cierre de Valvula de Traspaso (XVC).
Abertura de Valvula de Traspaso (XVO).

Descentrado de Cilindro: es la distancia lineal entre la
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Volumen de Desplazamiento: se define como el volumen Hue' el

pistdn desplaza de BDC a TDC. Matemdticamente, si el tiempo
es definido como la distancia de BDC a TDC, entonces el

5 volumen de desplazamiento es igual a ‘n_/4*orificioz*tiempo. La

Relacidén de Compresién entonces es la relacidn del volumen de
la camara de combustién en BDC a aquel de TDC. El volumen en

IDC es denominado como el volumen de libramiento, o V;.

Vq n/4*orificioz*tiempo

10 CR

(Va + V1) /Vy

Cierre de Valvula de Escape (EVC).

Abertura de VAalvula de EscaEe (EVO) .
Relacién de Expansién: es el término equivalente a 1la

Relacidn de Compresidén, pero para el cilindro de expansién.

15 Es la relacidén de volumen del c:i-lindro en BDC al volumen del
cilindro en TDC.
Presidén Efectiva Promedio de Friccidén (FMEP): el nivel de
friccién expresado en términos de un MEP. Sin embargo no
puede déterminarse directamente de una curva de presidn de
20 cilindro. Una manera comUn de medir esto es calculando el
NIMEP de la curva de presién de cilindro, calcular el BMEP

del par motor medido en el dinamémetro, y enseguida asignar

la diferencia como friccidén o FMEP.

Interfaz de Usuario Grafica (GUI).

25 Presidén Efectiva Promedio Indicada (IMEP): la integracidn del
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area dentro de la curva P-dv, que también es iguddl @l par
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motor del motor indicadeo dividido por el volumen de

desplazamiento. De hecho, todos los valores de potencia y par
motor 1indicados son derivados de este parametro. Este valor

también representa el nivel de presidn constante a través del

tiempo de expansién que pudiera proporcionar el mismo

resultado del motor como la curva de presidn actual. Puede

especificarse como neto indicado (NIMEP) o bruto indicado

(GIMEP) aunque cuando esta no totalmente especificado, NIMEP

10 se da por hecho.

Eficacia Térmica Indicada (ITE): la eficiencia térmica con
— =g s=aota llldlcada (11h)

base a la potencia indicada (neta).
Cierre de Valvula de Admisidn (IVC).
oo WE Velvudld Jde€ Admlision
Abertura de Valvula de Admisién (IVO).
= e PE Varvila d€ Admlsion

15 Presién Efectiva Promedio: la presion que " tendria que
== srectilva  Promedio

aplicarse al pistén a través del tiempo de expansién da como

resultado la misma salida de potencia que el ciclo actual.

mste valor también es proporcional al resultado del par motor

por el desplazamiento.

20 NOy: varias especies quimicas de éxido de nitrdgeno,

principalmente NO y NO,. Un contaminante regulado y un pre-
cursor del smog. Creado al exponer un ambiente que incluye

oxigeno y nitrégeno (es decir aire) a temperaturas muy altas.

Presidén de Cilindro Pico (PCP):

la maxima presién lograda

25 dentro de la cdmara de combustidn durante el ciclo de motor.
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Otros términos pueden  tener  los siguientes prefijos

calificativos:

Indicado: hace referencia a 1la potencla como se

suministra a la parte superior del pistdn, antes de
que se justifiquen las pérdidas de friccién.

Bruto Indicado: hace referencia a la potencia
sumiﬁistrada a la parte superior del pistdn,
considerando sélo los tiempos de compresidén y de

expansidén.

Neto Indicado: (también = la interpretacién de
"indicado” cuando no se denota lo contrario): hace
réferencia a la potencia suministrada a 1a parte
superior del pistén considerando todos los cuatro
tiempos del ciclo: cémpresién, expansion, escape y
admision.

Bombeo: hace referencia a la potencia del motor
considerando sélo los tiempos de admisidn y de
€escape. En este informe, trabajo de bombeo positivo
hace referencia a la potencia de trabajo por el
motor mientras que negativo hace. referencia al
trabajo consumido por el motor para realizar Ilos
tiempos de escape vy admisién.

De estas definiciones, se obtiene lo siguiente:

T

Neto Indicado = Bruto Indicado + Bombeo.
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Freno = Neto Indicado - Friccién. Ge 12 Fropee (T
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Presidén Efectiva Promedic de Bombeo (PMEP): el MEP indicaéé
rresion Efectiva Promedio de Bombeo (!

asociado con sdélo los movimientos de escape y admisién. Una
medicidén de energia consumida en el proceso de respiracién.
Sin embargo, la norma del signo tomado es que un valor
positivo significa que estd haciéndose trabajo sobre el
ciglefial durante el circuito de bombeo. (Es posible obtener

un valor positivo de PMEP si el motor es turbocargado o

lmpulsado de otra manera).

Encendido por ChiSEa (SI): hace referencia a un motor Cuyo

evento de combustidén es iniciado por' una chispa eléctrica
dentro de la cdmara dé compustidn.

Punto muerto sﬁperior (TDC) : la posicidén mads cerca de 13
cabeza de cilindro que el pistdn alcanza todo el ciclo,
tomando en cuenta el volumen de la camara de combustidén mas
bajo.

Fasajé TDC (Cambién denominado en la presente como el angulo
de fase entre los cilindros de compresidén y de expansién
(véase articulo 172 de 1a Figura 6)): es el descentrado-
rotacional, en grados, entre el codo de la manivela para 1los
dos_ cilindros. Un descentrado de grado cero significaria que
los codos 'de manivela sbn co~linealés, mientras que un
descentrado de 180° significaria que estan en 1los lados
opuestos del cigtieﬁal (s decir un pasador en 1la parte

superior mientras que el otro estd en la parte inferior).
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relacién de entrada de energia de combustible. Este valor

puede especificarse como eficiencia térmica de freno (BTE) o©

indicada (ITE) dependiendo en de que pardmetro de potencia

fue utilizado en el numerador.

Vp: la velocidad de pistén promedio: la velocidad promedio

del pistdén durante todo el <ciclo. Puede expresarse

mateméticamente como 2*Tiempo*Velocidad de Motor.
Duracidn de VAlvula (o Duracién de Evento de Valvula): el
intervalo de angulo de manivela entre una abertura de valvula
Y un clerre de valvula.

Evento de Valvula: el proceso de abrir y cerrar una valvula

para realizar una tarea.

Eficiencia Volumétrica: la masa de carga (aire ycombustible)
atrapada en el cilindro después de qué la valvula de admisién
€s cerrada en comparacidén con la masa de carga que pudiera
llenar el volumen de desplazamiento de cilindro en algunas
cbndiciones de referencia. Las condiciones de referencia son
normalmente condiciones de colector ya sea amb-ie'ntal o de
admisidén. (La Gltima tipicamente se utiliza en motores
turbodargados).

(WOT): hace referencia a la

Regulador ComEletamente_ Abierto

potencia maxima que se puede lograr por un motor regulado

(SI) a una velocidad dada.
III. Modalidades Del Motor De Ciclo Dividido Que Resultan Del
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Estudio Computarizado qo b o

Hacliendo referencia a las Figuras 6—1l,z’una
modalidad ejemplar de un motor de combustién interna de
cuatro tiempos .de acuerdo con la presente invencidédn se
muestra generalmente en 100. El1 motor 100 incluye un bloque
102 de motor que tiene un cilindro 10/2 de expansidén (o
potencia) y un cilindro 106 de compresién que se extiende a
través del mismo. Un cigiefial 108 se conecta pivotalmente
para girar alrededor de un eje 110 de ciglerial (que se
extiende perpendicular al plano del papel) .

El bloque 102 de motor es el miembro estructural
principal del motor 100 y se extiende hacia arj:iba desde el
cigiefial 108 hasta la unién con una cabeza 112 de cilindro.
El bloque 102 de motor sirve como el armazon estructural del

motor 100 vy ‘tipicamente porta la almoﬁadilla ~de montaje

'mediante el cual se soporta el motor en el chasis (no

mostrado). El Dbloque 102 de motor generalmente es una
estructura colada con superficies maquinadas apropiadas vy
orificios roscados para fijar la cabeza 112 de cilindro vy
otrasunidades del motor 100.

Los cilindros 104-. y 106 son aberturas con un Corte
transversal generalmente circular, que se extienden a través
de la porcidn superior del bloque 102 de motor. El didmetro
de los cilindros 104 y 106 es conocido como el orificio. Las

paredes internas de los cilindros 104 y 106 se perforan vy
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pulen para formar superficies de soporte arqueadas  lisas,
dimensionadas para recibir un pistén 114 de expapskon (o de

CTRE S0 S SRR

potencia), y un pistén 116 de compresién respectivamente.

El pistdn 114 de expansién oscila a lo largo de un

> eje 113 de pistén-cilindro de expansidn, y el pistén 116 de

compresion oscila a lo largo de un segundo eje 115 de pistdén-
cilindro de compresién. En esta modalidad, los cilindros 104
y 106 de expansién y de compresién estan descentrados con
relacidén al eje 110 de cigliefilal. Es decir, el primer vy
10 segundo ejes 113 y 115 de pistdn-cilindro pasan en le'lados
opuestos del eje 110 de cigiefial sin intersectar el eje 110
de ciglefial. Sin embargo, alguien con experiencia en 1la

técnica reconocerdn que los motores de ciclo dividido sin

ejes de pistén—cilindro descentrados también estan dentro del

15 alcance de esta invencién.

Los pilstones 114 y 116 son estructuras tipicamente
cilindricas coladas o- forjadas de acero o aleacién de
aluminio. Los extremos cerrados superiores, es decir, las
partes superiores, de los pistones 114 y 116 de potencia y de

20 compresién son la primera Yy la segunda corona 118 y 120
respectivamente. Las super_ficies exteriores .de los pistones

114, 116 estan generalmente maquinadas para ajustarse al

orificio del cilindro estrechamente y “tipicamente estén
ranuradas para recibir anillos de pistén (no mostrados) que

25 sellan el espacio entre 1los pistonés y las paredes del



cilindro.

fijan pivotalmente en sus extremos 126 y 128 superiores a los

pistones 114 y 116 de potencia y de compresidn

O respectivamente. El cigliefial 108 incluye un par de porciones

mecanicamente descentradas llamadas el primer y segundo codos

130 y 132, que se fijan pivotalmente a los extremos 134 y 136

opuestos1 inferiores de la primera vy segunda varillas 122 vy

124 de conexidén respectivamente. Las uniones mecanicas de las

10 varillas 122 y 124 de conexién a los pistones 114, 116 y los

codos 130, 132 de <cigiiefial sirven para convertir el

movimiento oscilante de 1los pistones (como lo indica 1la

fiecha 138 direccional bara el pistdn 114 de expansién, y la

flecha 140 direcc.iona_l para el pistén 116 de compresién) al

15 mov'imientO- giratorio'. ' (como’  lo indica la flecha 142

direccional) del cigiiefial 108.

Aunque esta modalidad muestra el primer y segundo

pistones 114 y 116 _gon.e'ctados directamente al cigiiefial 108 a

través de las varillas 122 y 124 de conexién respectivamente,

20 estd dentro del alcance de esta invencién que también se

puedan emplear otros medios para operativamente conectar los

pistones 1_14 y 116 al cigiefial 108. Por ejemplo, se puede

utilizar un segundo cigiiefial para mecanicamente unir los
pistones 114 y 116 al primer cigliefial 108.

25 La cabeza 112 de cilindro incluye un pasaje 144 de
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cilindros 104 vy 106. El pasaje de traspaso incluye una
valvula 146 de retencidn de entrada colocada en una porcidn
de extremo del pasaje 144 de traspaso cerca del segundo
cilindro 106. Una ﬁélvula 150 de traspaso de salida tipo
barra, también se coloca en una porcidn de extremo opuesto
del pasaje 144 de traspaso cerca de la parte superior del
primer cilindro 104. La valvula 146 de retencién y la valvula
150 de traspaso definen una cédmara 148 de presién entre las
mismas. La valvula 146 de retencién permite el flujo de un
solo sentido de gas comprimido del segqundo cilindro 106 a la
cdmara 148 de presién. La valvula 150 de traspaso permite el
flujo de gas comprimido de la camara 148 de presidén al primer
cilindro 104. Aunque las valvulas de retencién y de tipo
parra se describen como las valvulas 146 y 150 de retenciédn
de entrada y de traspaso de salida respectivamente, cualquier
disefio de valvula apropiada para | la aplicacién puede
utilizarse en su lugar, por ejemplo, la valvula 146 de
entrada también puede ser del tipo barra.

La cabeza 112 de cilindro también incluye una
valvula 152   de admisidn del tipo barra colocada sobre la
parte superior del segundo cilindro 106, y una valvula 154 de
escape del tipo barra colocada sobre la parte superior del
primer cilindro 104. Las valvulas 150, 152 y 154 de barra

tiplicamente tienen un &arbol de metal (o vastago) 156 con un
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disco 158 en un extremo ajustado para bloquear la ﬁh@lﬂ;uﬁade

valvula. El otro extremo de los &rboles 156 de las vélvu"fas
150, 152 y 154 de barra se unen mecénicamente a arboles de

levas 160, 162 y 164 respectivamente. Los &rboles de levas

SO 160, 162 vy 164 son tipicamente una varilla redonda con
16bulos de forma generalmente oval ubicados dentro del bloque
102 de motor o en la cabeza 112 de cilindro.
Los arboles de levas 160, 162 y 164 se conectan
mecanicamente al cigiielal 108, tipicamente a través de una
10 rueda de engranes, uniones de banda o cadena (no mostradas).
Cuando el ciglieial 108 fuerza a los &rboles de levas 160, 162
y 164 a girar, los ldébulos en los arboles de levas 160, 162 %

164 provocan que las valvulas 1150, 152 y 154 se abran vy

cierren en momentos precisos en el ciclo del motor.

15 _ La corona 120 del pistén 116 de compresidn, las
paredes del ségundo cilindro 106 y la cabeza 112 de cilindro
forman una cédmara 166 de compresidén para el segundo cilindro
106. La corona 118 del pistén 114 de potencia,_ las paredes
del primer Cilindrox 104 y la cabeza 112 de cilindro forman

20 una camara 168 de combustién separada para el primer cilindro
104. Una bujia 170 se coloca en la cabeza 112 de cilindfo

sobre el primer «cilindro 104 y es controlada por un

dispositivo de control (no mostrado) qué sincroniza con

precisién el encendido de la mezcla de aire-gas comprimido en

25 la camara 168 de combustion.
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Aunque esta modalidad describe un motor 36 12
por chispa (SI), alguien con experiencia en la técnicagﬁg&§gf?
reconocer que los motores de arranque por compresién (CI)
también se encuentran dentro del alcance de este tipo de

5 motor. Adicionalmente, alguien con experiencia en la técnica

podra reconocer que un motor de ciclo dividido de acuerdo con
la presente invencién puede utilizarse para funcionar con una
variedad de combustibles distintos a 1la gasollna, por
ejemplo, diesel, hidrégeno y gas natural.

10 Durante su operacidén, el pistén 114 de potencia
dirige el pistén 116 de compresidn por un angulo 172 de fase,
definido por los grados de rotacién del &ngulo de manivela

(CA) con el cual debe girar el cigiiefial 108 después de que el

pistédn 114 de potencia ha alcanzado su -posicién de punto
15 muerto superior para que el pistédn 116 de compresién alcance
su posicidén de punto muerto superior respectivo. Como se
expresara en el Estudio Computarizade mas adelante, para
poder mantener los niveles de eficiencia térmicos ventajosos
(BTE o ITE), el Angulo 172 de fase tipicamente se establece
20 en aproximédamente 20 grados. Por otra parte, el &angulo dé
fase de preferencia es menor que o igqual a 50 grados, mas

preferiblemente menor que o iqual a 30 grados y aun mas

preferiblemente menor que o igual a 25 grados.
Las Figquras 6-11 repre'sentan un ciclo completo del

2> motor 100 de ciclo dividido a medida que el motor 100
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convierte la energia potencial de una masa dart;_r'épfafdéz’:*“

predeterminada de una mezcla de aire /c;;};;stl”h. e "

(representada por la seccién punteada) a energia mecanica

rotacional. Es decir, las Figuras 6-11 ilustran la admisién,

> la compresién parcial, la compresiédn total, el inicio de 1la

combustidén, la expansién y el escape de la masa atrapada

respectivamente. Sin embargo, es importante notar que el

motor estd total y completamente cargado con la mezcla de

ailre/combustible, y que para cada masa atrapada de mezcla de

10 aire/combustible succionada y comprimida a través del .

cilindro 106 de compresidén, una masa atrapada sustancialmente

igual es quemada y expulsada a través del cilindro 104 de
'expansién.

La Figura 6 ilustra el pistén 114 de potencia

15> cuando ha alcanzado su punto muerto inferior (BDC) y apenas

hé lniciado a ascender (como lo indica la flecha 138) en su

tiempo de escape. El1 pistén 116 de compresidn retrésa el

pistdn 114 de .potencia- y desciende (flecha 140) a través de

su tiempo de admisién. La valvula 152 de entrada se abre para

20  permitir que un volumen predeterminado de me.zcla exploSiva de

combustible y aire sea succionado dentro de la cémara'166_dé

compresidn y se atrape dentro de la misma (es decir, la masa

atrapada como lo indican 1los puntos en la Figura 6). La

valvula 154 de escape también se abre permitiendo que el

25 pistdén 114 fuerce los productos consumidos de la combustidn
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fuera de la cédmara 168 de combustién.

y 168. Adicionalmente, durante 1los tiempos de escape y de

admisién, la valvula 146 de retencién y la valvula 150 de
Lraspaso sellan la cdmara 148 de presiédn para sustancialmente
mantener la presién de cualquier gas atrapado' dentro de 1la

10 misma de los tiempos de compresién y de potencia previos.
Haciendo referencia a la Figura 7, una compresion
parcial de la masa atrapada estd en progreso. Es decir, 1la
valvula 152 de entrada esté cerrada y el pistén 116 de
compresidn asciende (flecha 140) hacia su punto muérto
1> superior (TDC) para comprimir la mezcla de aire/combustible.
Simultaneamente, la valvula 154 de escape se abre y el pistén
11*4 de expansidén también asciende (flecha 138) para dejar

escapar los productos de combustible consumidos.

Haciendo referencia a la Figura 8, la masa atrapada
20 (puntos) se comprime adicionalmente y comienza a entrar en el
pasaje 144 de traspaso a través de la valvula 146 de
retencion. - El pistén 114 de expansién ha alcanzado su
~posicién de punto muerto superior (TDC) - y estd a punto de
descender a su tiempo de expansién (indicado por la flecha

25 138), mientras que'el pistdén 116 de comprésién'aﬁn asciende a
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travées de su tiempo de compresién

(indicado por
140). En este punto, la

10}

esta
parcialmente abierta. La valvula 150 de salida de traspaso,

valvula 146 de retencidn

la valvula 152 de entrada vy la valvula 154 de escape estan
5 cerradas.

En TDC el pistén 114 tiene una distancia 178 de

libramiento entre la corona 118 del pistdn 114 y la parte

superior del cilindro 104. Esta distancia 178 de libramiento
€s muy pequefia en comparacién con la distancia 60 de
10

libramiento de un motor 10 convencional (como se ‘puede ver
mejor en la técnica anterior en la Figura 3). Esto es debido

a que el libramiento (o Relacién de Compresidén) en el motor

15 parte, al reducir la distancia 178 de libramiento, se logra
' un lavado mas completo de los productos de escape.

La relacidén del volumen de cilindro de expansiodn
(es decir, la cdmara 168 de combustién) cuando el pistdn 114

estd en BDC con el volumen de cilindro de expansidn cuando el

20 pistén estd en TDC se define en la presente como la Relaciédn
de Expansién. Esta relacidn es generalmente- mucho més. alta
que la relacidén de los volumenes de cilindro entre BDC y TDC
del motor 10 convencional. Como se indica en la' siguiente
descripcidén del Estudio Computarizado, para pdder niantener

25

niveles de eficiencia ventajosos, la Relacién de Expansidn
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tipicamente se establece en aproximadamente 120 a 1.

parte, la Relacién de Expansidén de preferencia es igualia~ai.

mayor que 20 a 1, méas preferiblemente igual a o mayor que 40
a 1; y aun mas preferiblemente igual a o mayor que 80 a 1.

Haclendo referencia a la Figura 9, se ilustra el
inicio de la combustién de la masa atrapada (seccidn con
puntos). El ciglieial 108 ha girado un numero adicional
predeterminado de grados mas alld de la posicién TDC del
pistén 114 de expansién para alcanzar su posicién de
encendido. En este punto, la bujia 170 se enciende y comienza
la combustidén. El1 pistén 116 de compresién estd Ijusto
completando su tiempo de compresidén y esté cerca dé su
posicidn de TDC. Durante esta rotacidén, el gas comprimido
dentro del cilindro 116 de compresidn alcanza una presidén de
umbral que fuerza a la valvula 146 de retencidén a que se abra
totalmente, mientras que la 1leva 162 se sincroniza para
también abrir la valvula 150 de traspaso. Por lo tanto, a
medidé que el pistdn 114 de potencia desciende y el pistdn
116 de compresién asciende, una masa sustancialmente igual de
gas comprimido es transferida de la cédmara 166 de compresién
del cilindrb 106 de compresidn a la cémara 168 de combustidn
del cilindro 104 de expansién. -

Como se puede notar en la siguiliente descripcidn del
Estudio Computarizado, es ventajoso que la duracién. de 1la

valvula de la valvula 150 de traspaso, es decir, el intervalo

jk .,f A .-i'- "1-_- L LT .
Por "St¥a

.ﬂ‘j . = WL bt 2 R L .

R LY Feeas o
A



10

15

20

25

33

H 3 f?-f? SR

:F.:_ .
Mexis
! $ ;

o€

de angulo de manivela (CA) entre la abertura de la vééﬁliﬁ;

: ?_1.
3.

traspaso (XVO) y el cierre de la valvula de traspaso (XV?C):

puede ser muy pequefioc en comparacidén con 1la duracién de
valvula de la valvula 152 de entrada y la valvula 154 de
escape. Una duracidn de valvula tipica para las valvulas 152
y 154 esta tipicamente en un exceso de 160 grados CA. Para
poder mantener niveles de eficiencia ventajosos, la-duracién
de valvula de traspaso tipicamente se establece en
aproximadamente 25 grados CA. Por otra parte, la duracién de
valvula de traspaso de preferencia es igual a o menor que 69
grados CA, méas . preferiblemente igual a o menor que 50 grados
CA, y aun mas preferiblemente igual a O menor que 35 grados

CA.

Adicionalmente, el Estudio Computarizado también
indica que si 1la duracién de valvula de traspaso y la
duracidén de combustidén se traslapan por un porcentaje minimo
predeterminado de duracién de combustién, entonces la
duracién de combustidn disminuiria sustancialmente (es decir,

la velocidad de ignicién de la masa atrapada se aumentaria

sustancialmente). Especlficamente, la valvula 150 de traspaso

debera permanecer abierta de preferencia durante por 1o menos
5% del evento de.cémbustién total (es decir desde el punto de

0% hasta el punto de 100% de combustidn) antes de qué se

cierre la valvula de traspaso, mds preferiblemente para 10%

del evento de combustién total, y aun més preferiblemente
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para 15% del evento de combustién total. Como se expl‘iﬂ:me
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mayor detalle mads adelante, mientras mas largo sea el tiempo
que la wvalvula 150 de traspaso pueda permanecer abierta
durante el tiempo en que la mezcla de aire/combustible se
estd quemando (es decir, el evento de combustidn), mayor sera
el incremento‘ en la velocidad de ignicidén y los niveles de
eficiencia. Las limitéciones de eéte traslape se expresaran
en seccliones posteriores.

-~ Al girar adiciocnalmente el cigiefial 108, él pistdn

116 de compresidén pasard a través de su posicién de TDC vy

después de esto iniciard otro tiempo de admisién para

comenzar el ciclo de nuevo. El pistén 116 de cOmpresién
también tiene una distancia 182 de 1libramiento muy pequena
con relacién al motor 10 resténdar. Esto es posible debido a
que, a medida que la presidén de gas en la camara 166 de
compresidon del cilindro 106 de compresidén alcanza la presién
en la camara 148 de presidn, la véivula 146 de retencidn es
forzada a abrirse para permitir que fluya el gas a través de
.la miSma. Por lo tanto, un volumen muy pequeno de gas a alta
presidn es atrapado en la parte superior del pistédn 116 de
compresién cuando alcanza su posicién de TDC.

La relacidn del volumen de cilindro de .-Compresién
(es decir, la camara 166 de compresidén) cuando el pistdn 116
esta en BDC al volumen de cilindro de compfesién cuando el

plstdn esta en TDC se define en la presente como la Relacidn
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de Compre51on. Esta relacidn es generalmente muchoanr}%sf, ai}:@;
que la relacién de los volumenes del cilindro entre BDC y%Tﬁ@ﬁ
del motbr 10 convencional. Como se . indica en la siguiente
descripcidn del Estudio Computarizado, para poder mantener

5 los niveles de <eficiencia ventajosos, la Relacién de

Compresidn tipicament'e se establece en aproximadamente 100 a
1. Por otra parte, la Relacién de Compresién de preferencia
es 1gual a o mayor que 20 a 1, mas preferiblemente igual a o
mayor que 40 a 1, y aun ma&s preferiblemente iqual a o mayor

10 qgue 80 a 1. -
Haciendo referencia a la Figura 10, se ilustra el
tiempo de expansién en la masa atrapada. A medida que se

quema la mezcla de aire/combustible, los gases calientes

empujan el pistén 114 de expansién hacia abaijo.

15 - Haciendo referencia a la Figura 11, se 1ilustra el
tiempo de escape en la masa atrapada. A medida que el
cilindro de expansién alcanza el BDC y comienza a aécender
una vez mas, los gases de combustidn se dejan escapar por la
valvula 154 abierta para comenzar otro ciclo.

20 - 1IV. Estudio Computarizado

1.0 Resumen de Resultados:

1.1. Ventajas

El objeto priﬁcipal del Estudio Computarizado fue

estudiar el concepto del motor de ciclo dividido, identificar

22> los parametros que ejercen la influencia mds significativa en
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tedricos, ventajas o desventajas en comparacién con unﬁh&ﬁ@ﬁ”
de cuatro tiempos convencional.

El Estudio Computarizado identificé la Relacidn de
Compresidn, la Relacidn de EXpanSién,_ el fasaje de TDC (es
decir, el Aangulo de fase entre los plistones de compresién vy
de expansidén (véase articulo 172 de 1a Figura 6)), 1la
duracidn de vélvula de traspaso y la duracién de combustion
como variables significativas que a‘fé-ctan la eficiencia y el

rendimiento del motor. Especificamente los parametros se

establecieron de la siguiente manera:

. la compresién y las Relaciones de Expansién deberan
ser 1lguales a o mayores que 20 a 1 y se

establecieron en 100 a 1 y 120 a 1 respectivamente

para este Estudio;
. el angulo de fase deberd ser menor que o igual a 50

grados y se establecidé en aproximadamente 20 grados

para este estudio; vy
. la duracién de valvula de traspaso deberd ser menor

que o 1qual a 69 grados y se establecid en

aproximadamente 25 grados para este Estudio.

Por otra parte, la duracidén de valvula de traspaso
y la duracidén de combustién deberan traslaparse por un
porcentaje predeterminado del evento de combustidn para

niveles de eficiencia mejorados. Para este Estudio, 1los
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calculos de CFD mostraron que un traslape de 5% del ’%%e-nt“»%féﬁ
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podian lograr con 35% formando el limite superior no
alcanzable para las modalidades modeladas en este estudio.

5 | Cuando  los pardmetros se aplicaron en 1la

coﬁfiguracién adecuada, el motor de ciclo dividido mostré
ventajas significativas tanto en la eficiencia térmica de
freno (BTE) como en las_ emisiones de NO,. La Tabla 9 resume
los resultados del Estudio Computarizado con respecto a BTE,
10 vy la Figura 24 grafica las emisiones de NO, previstas, tanto
para el modelo de motor convencional como para varias

modalidades del modelo de motor de ciclo dividido.

Las ganancias potenciales previstas para el

concepto de motor de ciclo dividido a una velocidad de motor
15 de 1400 rom estan en el rango de 0.7 a menos de 5.0 puntos (o
puntos porcentuales) de eficiencia térmica de freno (BTE) en
comparacién a aquellas de un motor de cuatro. tiempos
convencional en 33.2 puntos de BTE. En Otras palabras, el BTE
del motor de ciclo dividido se calculé estando potencialmente
20 entre 33.9 y 38.2 puntos. .
El término "punto" como se utiliza en la presente,

hace referencia al valor calculado o medido absoluto del

porcentaje de BTE obtenido de 100 puntos porcentuales
tedricamente posibles. EL1 ~término '"por ciento", como se

25> utiliza en 1la presente, hace referencia a la ‘diferencia
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comparativa relativa entre el BTE calculado del. moter.de:
T

ciclo dividido y el motor convencional de linea base. Por
consiguliente, el rango de .7 a menos de 5.0 puntos de aumento
en BTE para el motor de ciclo dividido representa un rango de
aproximadamente 2 (es decir .7/33.2) a menos de 15 (5/33.2)
por ciento de aumento en BTE sobre lé linea base de 33.2 para~‘
un motor de cuatro tiempos convencional.

Adicionalmente, el Estudio Computarizado también
mostrd que si el motor de ciclo dividido estuviera construido
con un cillindro y pistén de ekpansién de ceramica, el BTE
podria adicionalmente aumentar potencialmente tanto como en 2
puntos mas, es decir,_-' 40.2 puntos porcentuales de BTE, que
représenta un aproximado de 21 por ciento de aumento sobre el
motor convencional. Sin embargo, se deberd tener presente que
los cilindros y pistones de cerdmica tienen problemas de
durabilidad con un uso a largo plazo; -_ademés, este enfoque
agravaria adicionalmente los casos de lubricacidén con paredes
de cilindro con temperaturas aun mas altas que pudieran
resultar del uso de estos materiales.

Con los requerimientos estrictos en las emisiones vy
la necesidad del mercado para una eficiencia mejorada, muchos
fabricantes de motores luchan para reducir las emisiones de
NOxy mientras que operan en relaciones de aire/combustible
pobres. Una potencia de un anélisis ‘de combustién de CFD

realizado durante el Estudio Computarizado indicé que el



10

15

20

25

n
g e -::'! .
- L -
ﬁ.-.:# L _,,_... “_4 g A L . . ':*-J'
._-‘r_'_r'il + -'t' -'HI -r S . -g_r '; -h .. ey
I i % ‘n‘*h_
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niveles de emisiones de NO, del motor convencional de un 50
a un 80% al comparar los dos motores a una relacién de
aire/combustible pobre.

La reduccidén en las emisiones de NOy podria ser
potencialmente significativa' tanto en términos de su impacto

ambiental como también en la eficiencia del motor. Es un

hecho bien conocido que las eficiencias pueden mejorarse en

motores de SI al operar en pobre (significativamente a una

relaciodn bor encima de 14.5 a 1 de aire/combustible). 8Sin

~embargo, la dependencia en los conversores cataliticos de

triple accidén (TWC), qué requieren una corriente de escape
estequiométrica para poder alcanzar los niveles de emisiones
requeridos, tipicamente descarta esta opcic’:';n en motores de
produccidén. (La relacidén aire/combustible estequiométrica es
de aproximadamente 14.5 para el combustible de gasolina). Las
emisiones de NO, mas bajas del motor de ciclo dividido pueden
permitir que el «ciclo dividido opere en pobre Y% logte
ganancias de eficiencia adicionales en el orden de un punto
(es decir, aproximadamente 3%) 'Sobre un motor convencional
con  un TWC  convencional. Los TWC en los motores

convencionales demuestran niveles de reduccién de NOy, de por

encima de 95%, de modo que el motor de ciclo dividido no .

puede alcanzar - sus niveles  post~-TWC actuales, sino

dependiendo de la aplicacidén y con el uso de otra tecnologia
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capacidad de cumplir con los niveles de NO4 reqneridbs
mientras que opera a relaciones de aire/combustible pobres.

Estos resultados no han sido correlacionados con
los datos experimentales, y las predicciones de emisiones de
modelos numéricos tienden a ser altamente dependientes al
rastrear las espécies traza a través del ' evento de
combustidn. Si.estos resultados se confirmaran-en un motor de
prueba actual, podrian constituir una ventaja significativa
del concepto de motor de ciclo dividido.

1.2 Riesgos Y Soluciones Sugeridas:

El Estudio Computarizado también identificdé 1los

siguientes riesgos asociados con el motor de ciclo dividido:

. Temperaturas elevadas sostenidas én, el cilindro de
expansidén pueden llevar a fallas . estructurales
térmicas de los componentes y problemas con la
retenciodn del aceite de lubricacidn,

. Cuestiones de durabilidad de tren de vélvula
posibles_ con la valvula de traspaso debidd a las
altas cargas de'aceleracién,

. Interferencia de valvula-con-pistén en el cilindro
de expansidn, y

* Autoencendido y/o propagacién de flama en el pasaije
de traspaso.

Sin embargo, los riesgos antes mencionados pueden
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solucionarse a través de una miriada de soluciones dpdgiblesio
Ejemplos de soluciones o tecnologias potenciales que pueden
utilizarse se presentaran mds adelante.

Lidiar con las altas temperaturas sostenidas en el

O cilindro de expansién puede utilizar técnicas de construccién

y/0 materiales Unicos para la pared de cilindro. Ademas, es
posible. que se necesite utilizar temperaturas mas bajas y/o
refrigerantes diferentes. También es de interés 1lidiar con
las altas temperaturas en la cuestién de 1la lubricacién.
10 Posibles tecnologias para superar este reto son lubricantes
liquidos con capacidad de soportar extremadamente 1altas
temperaturas (sintéticos avanzados) al igual que lubricantes

s6lidos.

La solucidn de la sequnda cuestién de las cargas de

1> tren de valvula para la valvula de traspaso de muy réapida
actuacién puede incluir alguna tecnologia actualmente
utilizada en motores- de carreras de alta velocidad avanzados
tales como resortes de valvula neumdticos y/o baja inercia,
valvulas de titanio con miltiples resortes mecanicos por

20 valvula. También, a medida que el disefio avahza para formar
un disefio detallado, se reconsiderard el nUmero de valvulas

ya que es mias facil mover un numero mayor de valvulas mas

pequenas mas rapidamente y proporcionan una circunferencia
total mas grande proporcionando un mejor flujo a una baja

25 elevacidn.
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ranurando  las valvulas de traspaso en. la cabeza,
proporcionando relieves o cortes de valvula en la parte
superior del pistén para- permitir un espacio para la o las
valvulas, o diseflando una valvula de traspaso que se abra
hacia fuera.

El ultimo reto enlistado es una propagacidn de
flama y/o autoencendido en el pasaje de traspaso. El
autoencendido en el pasaje de traspaso hace referencia al
autoencendido de la mezcla de aire/combustible a medida que
reside en el pasaje de traspaso entre ciclos debido a 1la
presencia de una mezcla de combustible contenida por un
pericdo de tiempo relativamente largo a alta temperatura vy
presidn. Esto ‘puede ser solucionado utilizando inyeccidn de
combustible de puerto, dénde sélo aire reside en el pasaje de
Lraspaso entre ciclos con esto evitando el autoencendldo El
combustlble entonces se afiade ya sea directamente dentro del
cilindro, o en el extremo de salida del pasaje de traspaso,

sincronizado para corresponder con el tiempo de abertura de

valvula de traspaso.

La segunda mitad de esta cuestién, 1la propagacidn

de flama dentro del pasaje de traspaso, puede optimizarse

adicionalmente con desarrollo. Es declir, aunque es muy

razonable diseflar el cronometraje de la valvula de traspaso
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pequeria porc:Lon del evento de combustidn, pOr ejemplo,u 0%
menos, el mayor tiempo que la valvula de traspaso esté
ablerta durante el evento de combustidn dara como resulﬁado
> un mayor impacto positivo en la eficiencia térmica que puede
lograrse en este motor. Sin embargo, esta direccidén de
traslape 1ncrementadb entre 1la valvula de traspaso y los
eventos de combustién aumenta la probabilidad de propagacién
de flama dentro del pasaje de traspaso.' Por consiguiente, se
10 pueden dirigir esfuerzos hacia un entendimiento de 1la
relacidédn entre el cronometraje de combustién, la ubicacién de
la bujia, el traslape de la valvula de traspaso y movimiento
del pistdén con respecto a la cuestidn de evitar la

propagacidn de flama dentro del pasaje de traspaso.

15 2.0 Modelo de Motor Convencional

Se construyé un modelo de simulacidn de ciclo de un
motor SI de cuatro tiempos naturalmente aspirado convencional
de dos cilindros vy se€ analizdé utilizando un paquete del
software comerclialmente = disponible llamado GT-Power,
20 propiedad de Gamma Technologies, Inc., de Westmont, IL. Las
Caracteristicas de este modelo se afinaron utilizando
parametros de motor representativos para producir valores de
rendimiento y eficiencia tipicos de los motores SI a gasolina
naturalmente aspirados. Los resultados de estos esfuerzos de

25 modelaje se utilizaron para establecer una linea base de
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comparaclon para el concepto de motor de ciclo divididQe. .. are
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2.1 Visidn General del GT-Power

El GT-Power es un solucionador de fluidos
computacional 1-d cominmente utilizado en la industria para

> llevar a cabo simulaciones de motor. El1 GT-Power estd

especificamente disefiado para simulaciones de motor
transitorio y de estado uniforme. Se puede aplicar a todos
los tipos de motores de combustién interna, y proporciona al
usuario con varios objetos basados en el mend para modelar
10 muchos componentes diferentes que pueden utilizarse en los
motores de combustidén interna. La Figura 12A muestra la
interfaz de usuario grdfica (GUI) de GT-Power para el modelo

de motor convencional de dos cilindros.

Haciendo referencia a las Figuras 12A y B, el aire
15 de Admisi.én fluye de la fuente ambiental dentro del colector
de admisidn, representado porilas uniones 211 y 212. De aqui,
el aire de admisién entra en los puertos_ (214-217) de
admisidn donde el combustible es inyectado y mezclado con una
corriente de aire. En el tiempo apropiado del ciclo, 1las
’20L valvulas de entrada (vix-y) se abren 'milent.ras que 1los
pistones en sus cilindros respectivos (cyll y cyl2) estdn en

su tiempo hacia abajo (tiempo de admisién). La mezcla de aire

y combustible es admitida dentro del cilindro durante este
tiempo, después de 1lo cual las valvulas de admisién se

25 cierran. (Cyl 1 y cyl 2 no necesariamente estén en fase; es
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momentos completamente diferentes). Después del 'tlempL §§

admisién, el pistdén se eleva y comprime la mezcla a una alta
temperatura vy presién. Cerca del final del tiempo de
compresidén, la bujia se energiza la cual comienza a quemar la
mezcla de aire/combustible. Se quema, elevando adicionalmente
la temperatura y la presién de la mezcla y empujando hacia
abajo el pistén a través del tiempo de expansidén o de
potencia: Cerca del final del tiempo de expansién, la valvula
de escape se abre y el pistédn comienza a elevarse, empu’j]ando
el escépe hacia fuera del cilindro dentro de los puertos
(229-232) de escape. De los puertos de escape, el escape es
transmiti@o dentro del colector (233-234) de escape y de aqui
al ambiente final (escape) que representa el ambiente.
2.2 Construccién del Modelo de Motor Convencional

Las caracteristicas del motor fueron seleccionadas
para ser representativas de motores de SI a'gasolina tipicos.
El desplazamiento del motor fue similar a una versién de dos
cilindros de una aplicacién automotriz en un motor dé cuatro
_cilindros en linea de 3.3 L (202 pulg.’. La Relacién de
Compresidén se establecié en 8.0:1. La relacidbn de
aire/combustible estequiométrica para la gasolina, que define
las propdrciones ~de aire vy combustible requeridas ‘para
convertir todo el combustible en productos completamente

oxldados sin exceso de aire, es de aproximadamente 14.5:1. La
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relacidén de aire/combustible seleccionada

resultado una operacidédn pobre. Los motores
automotrices tipicos operan en condiciones estequiométricas o
ligeramente ricas a una carga total. Sin embargo, la

5> operacidn pobre tipicamente da como resultado una eficiencia

térmica incrementada.

El motor de SI a gasolina tipico opera en
condiciones estequiOmétricas debido a que es un requerimiento
para la operacidén adecuada del convertidor catalitico de

10 triple accidén. E1 catalizador de triple accién (TWC) se
nombra de esta manera debido a su habilidad de proporcionar
tanto la oxidacién de HC y CO a H,0 y CO,, asi como la

reduccién de NOx a N y 0,. Estos TWC son extremadamente

efectivos; logrando‘reducciones de méas de 90% de la corriente
15 contaminante entrante pero requierén una estrecha adheréncia
a la operacidn estequiométrica. Es un hecho bien conocido que
las eficiencias pueden mejorérse en motores de SI al operar
en pobre, pero la dependencia en los TWC para alcanzar los
niveles de emisiones requeridos tipicamente rechaza esta

20 opcidn en motores de produccidn.
Se deberd notar que bajo' una operacidén pobre, 1los

catalizadores de oxidacién estdn facilmente disponibles 1lo

cual oxidard HC y CO, pero la reduccién de NO, es un reto
mayor bajo tales condiciones. Los desarrollos en el dominio

25 de motores a diesel ha incluido recientemente la introduccién
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punto, éstos no tienen otras desventajas tales com& M IHE!
eficiencia de reduccidn deficiente y/o la necesidad de una

regeneracidn periddica, sino que son actualmente el enfoque

5 de una gran cantidad de desarrollo.
En cualgquier caso, el enfogue mayor del Estudio
Computarizado es el rendimiento y la eficiencia ielativos. Al
comparar los dos motores(deéiclo dividido y convenciocnal) a
-una relacidén de 18:1 .de aire/combustible se proporcionan
10 resultados comparables. Cualquiera de los mbtores puede en su
lugar operar bajo condiciones esteguliométricas de . modo que
podria funcionar un TWC y 1los dos podrian probablemente

incurrir en penalidades de rendimiento similares, de modo que

los resultados relativos de este estudio aun podrian
15 mantenerse. Los pardmetros del motor convencional se listan

en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de Motor Convencional

Valor
~ 101.6 mm (4.0 pulg.
Movimiento 101.6 mm.(4.0 pulg.)

"

Parametro .

Orificio

O
-

Longitud de Varilla de Conexién 243.8 mm (9.6 pulg.)
- 90.8 mm (2.0 pulg.)
Volumen de Desplazamiento - 0.824 L (50.2651pulgm -
- 0.118L (80 pulg.?)
8.0:1
1400 rpm -
- 18:1

Codo de Manivela

l

Volumen de Libramiento
Relacidén de Compresidn
Velocidad de Motor

Relacidn de Aire/Combustible

N
U

[
.
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Inicialmente, la velocidad del motor se establec qﬁi

¥ sy

.Jgr * § iréiéiﬂbﬂ#
en 1400 rpm. Esta velocidad se utilizé en todo el pro?@‘éﬁ%ﬁm

para los barridos paramétricos. Sin embargo, en varias etapas

de la construccidén del modelo, los barridos de velocidad se

o llevaron a cabo en 1400, 1800, 2400 y 3000 rpm.
El libramiento entre la parte superior del pistén vy
la cabeza de cilindro se' recomendd inicialmente en . 1 mm
(0.040 pulg.). Para cumplir con este requerimiento cbn 0.118
L (7.180 pulg.’) un volumen de libramiento requeriria una
10 camara de combustidén de pistdén en cavidad, que es poco comun
para los motores de SI automotrices. Muy a menudo, 1los
motores de SI automotrices ofrecen cédmaras de combustidén de

tejadillo. SwRI® tomd un pistdn de parte superior plana y una

cabeza de cilindro ‘para simplificar el modelo -de GT-Power,
15 dando como resultado un ‘libramielﬁtcrj dé 14.3 mm (0.571 pulg.)
para cumplir con el requerimiento de volumen de libramiento.
Hubo una penalidad en la eficiencia térmica-de.freno (BTE) de

0.6 puntos con el mayor libramiento de pistén a cabeza.
E1l modelo .toma una cabeza de cilindro de cuatro
20 wvalvulas con dos vél_vu_las; de admisidén de 32 mm (1.260 pulg.)
I de diametro y dos valvulas de escape de 28 mm (1.102 pulg.)

de didmetro. Los puertos de admisién y de escape se modelaron

como cortes rectosdetuberia con todas las pérdidas de fldjo
Justificadas 'e'nl la valvula. Los coeficientes de flujo en la

25 lista maxima fueron de aproximadamente 0.57 tanto para la
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de los resultados de prueba de flujo actual de una cabeza:idé.

N
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cilindro de motor representativa. Se utilizan coeficientes de
flujo para cuantificar el rendimiento de flujo de los puertos
de admisidén y de escape en .l,os motores. Un valor de 1.0
indica un puerto perfecto sin pérdidas de flujo. Los val<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>