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MOTOR DE CUATRO TIEMPOS DE CICLO DIVIDIDO

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidén estd relacionada con motores
de combustidén interna. Mas especificamente, la presente
invencién estd relacionada con un motor de ciclo dividido que
tiene un par de pistones en los cuales un pistdén se utiliza
para el ensayo de admisién y compresidén y el otro pistdén se
utiliza para los tiempos de expansidén (o potencia) vy de
escape, con cada uno de los cuatro tiempos siendo completado
en una revolucién del cigierial.

Los motores de combustién interna son cualquiera de
un grupo de dispositivos en donde los reactivos de
combustién, por ejemplo, oxidante vy combustible, y los
productos de la combustién funcionan como los fluidos de
trabajo del motor. Los componentes basicos de un motor de
combustién interna se conocen bien en la técnica e incluyen
el bloque de motor, la cabeza de cilindro, los cilindros, los
pistones, las valvulas, el ciguefial y el arbol de levas. Las

cabezas de cilindro, los cilindros y las partes superiores de

.los pistones tipicamente forman las cdmaras de combustidn

dentro de las cuales el combustible y el oxidante (por
ejemplo, aire) se introducen y donde se 1lleva 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 es parte del ciclo
termodinadmico del dispositivo. En todos los motores de
combustidén interna, un trabajo uUtil es generado de los
productos gaseosos calientes de la combustién que actua
directamente en las superficies en movimiento del motor, tal
como la parte superior o corona de un pistédn. Generalmente,
el movimiento oscilante de los pistones es transferido al
movimiento giratorio de un ciglefial por medio de varillas de
conexiédn.

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

El motor de combustién interna mas comun es el
motor con ciclo de cuatro tiempos, una concepcidén cuyo diserio
badsico no ha cambiado por mads 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 combustidén en cuatro movimientos
(tiempos) de pistén separados de un solo pistén. Por

consiquiente, un motor con ciclo de cuatro tiempos se define
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en la presente gue es un motor que requiere cuatro tiempos
completos de uno de méds pistones para cada tiempo de
expansién (o potencia), es decir para cada tiempo que
suministra energia a un ciguerfial.

Haciendo referencia a las Figuras 1-4, una
modalidad ejemplar de un motor de combustién interna con
ciclo de cuatro tiempos convencional de la 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. E1
cilindro 14 esté&d dimensionado para recibir el pistén 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 y una valvula 22 de salida. El
fondo de la cabeza 18 de cilindro, el cilindro 14 y la parte
superior (o corona 24) del pistédn 16 forman una camara 26 de
combustidén. En el tiempo de entrada (Figqura 1), una mezcla de
aire/combustible se introduce dentro de la cémara 26 de
combustidén a través de un pasaje 28 de admisidén y la valvula
20 de entrada, en donde la mezcla es encendida por medio de
una bujia 30. Los productos de la combustidén se expulsan
posteriormente a través de la valvula 22 de salida y el
pasaje 32 de salida en el tiempo de escape (Figura 4). Una
varilla 34 de conexién se fija de manera pivotal en su
extremo 36 distante superior al pistdédn 16. Un cigiefial 38

incluye una porcién descentrada mecanica llamada el codo 40
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de cigiiefial, el cual se fija pivotalmente al extremo 42
distante inferior de la varilla 34 de conexién. La unidn
mecanica de la varilla 34 de conexidén al pistdén 16 y el codo
40 de cigliefial 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 ciguefial 38. El
cigiiefial 38 se une mecanicamente (no mostrado) a un arbol de
levas 48 de entrada y un Aarbol de levas 50 de salida, los
cuales precisamente controlan la abertura y cierre de la
valvula 20 de entrada y la wvalvula 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 pistdé4n 16. E1 cigiefial 38 tiene un
centro de rotacidén (eje de cigliefial) 54.

Haciendo referencia a la Figura 1, con la valvula
20 de entrada abierta, el pistdén 16 primero desciende (como
lo indica 1la direccién de la flecha 44) en el tiempo de
admisién. Una masa predeterminada de una mezcla de
combustible flamable (por ejemplo, vapor de gasolina) y aire
es succionada dentro de la camara 26 de combustién por medio
de un vacio parcial de este modo creado. El pistdn continua
descendiendo hasta que alcanza su centro muerto inferior
(BDC), es decir, el punto en el cual el pistdédn estd mas lejos
de la cabeza 18 de cilindro.

Haciendo referencia a la Figura 2, tanto con las
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vadlvulas de entrada 20 y de salida 22 cerradas, la mezcla se
comprime a medida que el pistdén 16 asciende (como lo indica
la direccidén de la flecha 44) en el tiempo de compresién. A
medida que el final del tiempo alcanza el punto muerto
superior (TDC), es decir, el punto en el cual el pistdn 16
estd 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 Relacidén de Compresién de 8 a
1). A medida gue el pistdn alcanza el TDC, una chispa
eléctrica se genera a través del espacio de la bujia (30),
que inicia la combustién.

Haciendo referencia a la Figura 3, el tiempo de
potencia sigue con las valvulas 20 y 22 aun cerradas. E1
pistén 16 es movido hacia abajo (como lo indica la flecha 44)
hacia el centro muerto inferior (BDC), debido a la expansidén
de los gases de ignicidén gque presionan en la corona 24 del
pistén 16. El1 comienzo de la combustién en el motor 10
convencional generalmente ocurre ligeramente antes de que el
pistén 16 alcance el TDC para poder mejorar la eficiencia.
Cuando el pistdédn 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
tiempo de escape, el pistdédn 16 ascendente fuerza 1los

productos consumidos de la combustidén a través de la valvula
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22 de salida abierta (o de escape). El ciclo entonces se
repite. Para este motor 10 con ciclo de cuatro tiempos de la
técnica anterior, se requieren cuatro tiempos de cada pistén
16, es decir, entrada, compresién, expansién y escape, y dos
revoluciones del «ciglerfial 38 para completar un ciclo, es
decir para proporcionar un tiempo de potencia.

Problematicamente, la eficiencia termodindmica
total del motor 10 de cuatro tiempos tipico es sdélo de
aproxXimadamente 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, vy
1/3 se pierde en el escape. Por otra parte, con emisiones o
requerimientos estrictos y el mercado vy la necesidad
legislada para una eficiencia mejorada, los fabricantes de
motores pueden considerar una tecnologia de ignicién como un
camino para mejorar la eficiencia. Sin embargo, una ignicién
pobre no es compatible con el catalizador de triple accién,
las emisiones de NO, incrementadas de tal enfoque deben de
lidiarse de alguna otra manera.

Haciendo referencia a la 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 la
Patente Norteamericana No. 6,543,225 para Scuderi, titulada

Split Four Stroke Internal Combustion Engine, presentada el
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20 de julio de 2001, la cual se incorpora en la presente para
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 combinacién 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 cigienal 76. La
carga de admisidén seria succionada dentro del cilindro 72 de
compresién a través de valvulas 78 de tipo barra tipicas. El
pistén 73 de cilindro de compresién presuriza la carga y
mueve la carga a través del pasaje 80 de traspaso, que actua
como el puerto de admisidn para el cilindro 74 de expansién.
Una valvula 82 de retencidén en la entrada se utilizaria para
evitar el contraflujo del pasaje 80 de traspaso. La o las
valvulas 84 de la salida del ©pasaje 80 de traspaso
controlarian el flujo de la carga de admisidén presurizada
dentro del «cilindro 74 de expansién. La bujia 86 se
encenderia poco después de que la carga de admisidén entre en
el cilindro 74 de expansidén, y la combustidén resultante
moveria el pistdén 75 de cilindro de expansién 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, 1los
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parametros de motor geométricos (es decir, orificio, tiempo,
longitud de varilla de conexidén, Relacidén de Compresién,
etc.) de los «cilindros de compresién y de expansién
generalmente son independientes unos de otros. Por ejemplo,
los codos 90, 92 de ciglefial para cada cilindro pueden tener
diferentes radios y estar por fases separados uno de otro con
un punto muerto superior (TDC) del pistdén 75 de cilindro de
expansidén ocurriendo antes del TDC del pistédn 73 de cilindro
de compresidén. Esta independencia permite que el motor de
ciclo dividido potencialmente logre niveles de eficiencia mas
alta en comparacién con los motores de cuatro tiempos méas
tipicos previamente descritos en la presente.

Sin embargo, existen muchos pardmetros geométricos
y combinaciones de pardmetros, en el motor de ciclo dividido.
Por lo tanto, son necesarias optimizaciones adicionales de
estos paradmetros para maximizar el rendimiento del motor.

Por consiguilente, existe una necesidad de un motor
de combustién interna de cuatro tiempos mejorado, que pueda
mejorar la eficiencia y reducir los niveles de emisién de
NOg.

La presente invencién ofrece ventajas y
alternativas sobre la técnica anterior proporcionando un
motor de ciclo dividido en el cual los parametros
significativos se optimizan para una mayor eficiencia vy

rendimiento. Los pardmetros optimizados incluyen por lo menos
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uno de Relacidén de Expansién, Relaciédn de Compresidn, fasaije
del centro muerto superior, duracidén de valvula de traspaso,
y traslape entre el evento de valvula de traspaso y el evento
de combustién.

Estas y otras ventajas se logran en una modalidad
ejemplar de la invencidén proporcionando un motor que tiene un
ciglefial, que gira alrededor de un eje de cigliefial del motor.
Un pistdn de expansidén es recibido deslizadamente dentro de
un cilindro de expansidén y operativamente conectado al
cigiefial de modo que el pistdén de expansidn oscila a través
de un tiempo de expansidén y un tiempo de escape de un ciclo
de cuatro tiempos durante una sola rotacién del cigliefial. Un
pistén de compresidén es recibido deslizadamente dentro de un
cilindro de compresidén y operativamente conectado al ciglerial
de modo que el pistén de compresidén oscila a través de un
tiempo de admisidén y un tiempo de compresidén del mismo ciclo
de cuatro tiempos durante la misma rotacién del cigterial. Una

relacién de volﬁmgnes de ci};ggggw,de BDC a TDC para

cualquiera del cilindro de expansién y el cilindro de
compresidén es sustancialmente de 20 a 1 o mayor.

En una modalidad alternativa de la invencidn, el
pistén de expansién y el pistdén de compresidédn del motor
tienen un fasaje TDC con un angulo de manivela
sustancialmente de 50° o menos.

En otra modalidad alternativa de la invencidén, un
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motor incluye un cigliefial, que gira alrededor de un eje de
cigterial del motor. Un pistén de expansién es recibido
deslizadamente dentro de un cilindro de expansién vy
operativamente conectado al cigiefial de modo que el pistén de
expansién oscila a través de un tiempo de expansién y un
tiempo de escape de un ciclo de cuatro tiempos durante una
sola rotacién del «ciglerfial. Un pistén de compresidén es
recibido deslizadamente dentro de un cilindro de compresién y
operativamente conectado al cigiefial de modo que el pistdn de
compresién oscila a través de un tiempo de admisién y un
tiempo de compresién del mismo ciclo de cuatro tiempos
durante la misma rotacidén del cigiefial. Un pasaje de traspaso
interconecta los cilindros de compresién y de expansién. El
pasaje de traspaso incluye una valvula de entrada vy una
valvula de traspaso que define una camara de presidén entre
las mismas. La valvula de traspaso tiene una duracién de
vdlvula de traspaso de sustancialmente 69° de angulo de
manivela o menos.

En aun otra modalidad de 1la invencidén, un motor
incluye un cigiefial, que gira alrededor de un eje de ciglefal
del motor. Un pistdn de expansidén es recibido deslizadamente
dentro de un cilindro de expansidén y operativamente conectado
al cigliefial de modo que el pistdén de expansidén oscila a
través de un tiempo de expansién y un tiempo de escape de un

con ciclo de cuatro tiempos durante una sola rotacidn del
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cigtiefial. Un pistédn de compresiédn es recibido deslizadamente
dentro de un <cilindro de compresidén y operativamente
conectado al ciguefial de modo que el pistén de compresidn
oscila a través de un tiempo de admisidén y un tiempo de
compresién del mismo ciclo de cuatro tiempos durante la misma
rotacién del cigiiefial. Un pasaje de traspaso interconecta los
cilindros de compresién y de expansién. El pasaje de traspaso
incluye una valvula de entrada y una valvula de traspaso que
definen una cadmara de presién entre las mismas. La valvula de
traspaso permanece abierta durante por lo menos una porcidn
de un evento de combustién en el cilindro de expansidn.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un motor
de combustién interna de cuatro tiempos convencional de 1la
técnica anterior durante el tiempo de admisidn;

la Figura 2 es un diagrama esquematico del motor de
la técnica anterior de 1la Figura 1 durante el tiempo de
compresién;

la Figura 3 es un diagrama esquematico del motor de
la técnica anterior de la Figura 1 durante el tiempo de
expansién;

la Figura 4 es un diagrama esquemdatico del motor de
la técnica anterior de la Figura 1 durante el tiempo de
escape;

la Figura 5 es un diagrama esquematico de un motor



10

15

20

25

12

de combustidén interna de cuatro tiempos de ciclo dividido de
la técnica anterior;

la Figura 6 es un diagrama esquematico de una
modalidad ejemplar de un motor de combustidédn interna de
cuatro tiempos de ciclo dividido de acuerdo con la presente
invencidén durante el tiempo de admisiédn;

la Figura 7 es un diagrama esquematico del motor de
ciclo dividido de la Figura 6 durante la compresidén parcial
del tiempo de compresién;

la Figura 8 es un diagrama esquematico del motor de
ciclo dividido de la Figura 6 durante la compresidén total del
tiempo de compresién;

la Figura 9 es un diagrama esquematico del motor de
ciclo dividido de la Figura 6 durante el inicio del evento de
combustién;

la Figura 10 es un diagrama esquematico del motor
de ciclo dividido de 1la Figura 6 durante el tiempo de
expansién;

la Figura 11 es un diagrama esquemdtico del motor
de ciclo dividido de la Figura 6 durante el tiempo de escape;

la Figura 12A es un diagrama esquematico de una
interfaz de wusuario grafica GT-Power para un modelo de
computadora de motor convencional utilizado en un Estudio
Computarizado comparativo;

la Figura 12B son las definiciones de articulo del
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motor convencional de la Figura 12A;

la Figura 13 es una curva de liberacién de calor
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 esquematico 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 Estudio Computarizado;

la Figura 15B son las definiciones de articulo del
motor de ciclo dividido de la Figura 15A;

la Figura 16 es una representacién esquematica de
un diagrama modelo MSC.ADAMS® del motor de ciclo dividido de
la Figura 15A;

la Figura 17 es una grafica de las posiciones de
pistén de compresién y de expansién y los eventos de valvula
para el motor de ciclo dividido de la Figura 15A;

la Figura 18 es wuna grafica de algunos de los
parametros de rendimiento iniciales del motor de ciclo
dividido de la Figura 15A;

la Figura 19 es un diagrama volumen de presién de
logaritmo-logaritmo para un motor convencional;

la Figura 20 es un diagrama de volumen de presidn
para el cilindro de potencia de un motor de ciclo dividido de

acuerdo con la presente invencidn;
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la Figura 21 es una grafica comparativa de las
eficiencias térmicas indicadas de un motor convencional vy
varios motores de ciclo dividido de acuerdo con la presente
invencién;

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

la Figura 23 es un diagrama previsto CFD de 1la
posicidén frontal de flama entre la valvula de traspaso y el
pistdn de expansidén para un caso de traslape de ignicién del
%

la Figura 24 es una grafica prevista CFD de

emisiones de NO, para un motor convencional, un caso de
traslape de ignicidén del 5% de un motor de ciclo dividido vy
un caso de traslape de ignicidén del 35% de un motor de ciclo
dividido;

la Figura 25 es una grafica de la carga de empuje
del pistdédn de expansidn para el motor de ciclo dividido;

la Figura 26 es una grafica de la eficiencia
térmica y potencia indicadas contra la Relacién de Compresiédn
para un motor de ciclo dividido de acuerdo con la presente
invencién;

la Figura 27 es wuna grafica de 1la eficiencia

térmica y potencia indicadas contra la Relacién de Expansidn
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para un motor de ciclo dividido de acuerdo con la presente
invencién;

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

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

I. Visidén General

El Grupo Scuderi, LLC comisiondé al Southwest
Research Institute® (SwRI®) de San Antonio, Texas a realizar
un Estudio Computarizado. El1 Estudio Computarizado implicd
construir un modelo computarizado gque representd varias
modalidades de un motor de ciclo dividido, que fue comparado
con un modelo computarizado de un motor de combustidn interna
de cuatro tiempos convencional gque tiene la misma masa
atrapada por cada ciclo. El 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 la presente para referencia
en su totalidad. El1 Estudio Computarizado resultd en la
presente invencién descrito en la misma a través de
modalidades ejemplares relacionadas con un motor de ciclo

dividido.
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ITI. Glosario

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

Relacidn de Aire/combustible: proporcidn de aire a

combustible en la carga de admisidn

Centro Muerto Inferior (BDC): 1la posicidén mas lejos del

pistén de la cabeza de cilindro, dando como resultado el
mayor volumen de la camara de combustidén del ciclo.

Presién Efectiva Promedio de Freno (BMEP): el resultado del

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 arbol de

salida del motor.

Eficiencia Térmica de Freno (BTE): el prefijo "freno":

relacionado con los parédmetros derivados del par motor medido
en el Aarbol de salida del motor. Este es el parametro de
rendimiento tomado después de las pérdidas debido a la
friccidédn. Respectivamente BTE = ITE - friccidn.

Traslape de Ignicidén: el porcentaje del evento de combustidn

total (es decir del punto de 0% al punto de 100% de
combustién) 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

salida del motor.
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Angulo de Manivela (CA): el &ngulo de rotacién del codo del

cigliefial, tipicamente referido a su posiciédn cuando estéa
alineado con el orificio del cilindro.

Dindmica de Fluido Computacional (CFD): una manera de

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

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

los humanos, un producto de la oxidacién incompleta de 1los
combustibles de hidrocarburos.

Duracién de Combustidén: definido para este texto como el

intervalo de angulo de manivela entre los puntos de 10% y 90%
desde el inicio del evento de combustién. También conocido
como el Indice de Ignicién. Véase la Curva de Liberacién de
Calor Wiebe en la Figura 13.

Evento de Combustidén: el proceso de quemar combustible,

tipicamente en la cdmara de expansién de un motor.

Relacidén de Compresidn: la relacidn 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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linea central de un orificio y el eje de ciguerial.

Volumen de Desplazamiento: se define como el volumen que el

pistén desplaza de BDC a TDC. Matemdticamente, si el tiempo
es definido como la distancia de BDC a TDC, entonces el
volumen de desplazamiento es igual a m/4*orificio®*tiempo. La
Relacién de Compresidén entonces es la relacidédn del volumen de
la camara de combustién en BDC a aquel de TDC. El1l volumen en
TDC es denominado como el volumen de libramiento, o Vg;.

Vg = n/4*orificioz*tiempo

CR = (Vq + Ve1)/Va

Cierre de Vadlvula de Escape (EVC).

Abertura de Valvula de Escape (EVO).

Relacién de Expansidén: es el término equivalente a la

Relacidén de Compresidén, pero para el cilindro de expansién.
Es la relacién de volumen del cilindro en BDC al volumen del
cilindro en TDC.

Presidn Efectiva Promedio de Friccidén (FMEP): el nivel de

friccidén expresado en términos de un MEP. Sin embargo no
puede determinarse directamente de una curva de presidén de
cilindro. Una manera comiun de medir esto es calculando el
NIMEP de la curva de presidén 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).

Presidén Efectiva Promedio Indicada (IMEP): la integracién del
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drea dentro de la curva P-dV, que también es igual al par
motor del motor indicado dividido por el volumen de
desplazamiento. De hecho, todos los valores de potencia y par
motor indicados son derivados de este parametro. Este valor
también representa el nivel de presidén constante a través del
tiempo de expansidén que pudiera proporcionar el mismo
resultado del motor como la curva de presidén actual. Puede
especificarse como neto indicado (NIMEP) o bruto indicado
(GIMEP) aunque cuando estd no totalmente especificado, NIMEP
se da por hecho.

Eficacia Térmica Indicada (ITE): la eficiencia térmica con

base a la potencia indicada (neta).

Cierre de Valvula de Admisidén (IVC).

Abertura de Valvula de Admisién (IVO).

Presién Efectiva Promedio: la presién que tendria que

aplicarse al pistédn a través del tiempo de expansién da como
resultado la misma salida de potencia que el ciclo actual.
Este valor también es proporcional al resultado del par motor
por el desplazamiento.

NOyx: varias especies quimicas de o¢6xido de nitrdgeno,
principalmente NO y NO,. Un contaminante regulado y un pre-
cursor del smog. Creado al exponer un ambiente que incluye
oxigeno y nitrdégeno (es decir aire) a temperaturas muy altas.

Presién de Cilindro Pico (PCP): la maxima presidén lograda

dentro de la cémara de combustidén durante el ciclo de motor.
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Prefijos: -Potencia, Par motor, MEP, Eficiencia Térmica vy

otros términos pueden  tener los siguientes prefijos

calificativos:

Indicado: hace referencia a la potencia como se
suministra a la parte superior del pistdén, antes de
que se justifiquen las pérdidas de friccidn.

Bruto Indicado: hace referencia a la potencia

suministrada a la parte superior del ©pistédn,

considerando sdélo los tiempos de compresién y de

expansioén.
Neto Indicado: (también la interpretacién de
"indicado" cuando no se denota lo contrario): hace

referencia a la potencia suministrada a la parte
superior del pistdn considerando todos los cuatro
tiempos del ciclo: compresidén, expansidn, escape Yy
admisién.

Bombeo: hace referencia a la potencia del motor
considerando sélo los tiempos de admisién 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 1los
tiempos de escape y admisién.

De estas definiciones, se obtiene lo siguiente:

Neto Indicado = Bruto Indicado + Bombeo.
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Freno = Neto Indicado - Friccidn.

Presién Efectiva Promedio de Bombeo (PMEP): el MEP indicado

asociado con sdélo los movimientos de escape y admisién. Una
medicién de energia consumida en el proceso de respiraciédn.
Sin embargo, la norma del signo tomado es que un valor
positivo significa gque estd haciéndose trabajo sobre el
cigiefial durante el circuito de bombeo. (Es posible obtener
un valor positivo de PMEP si el motor es turbocargado o
impulsado de otra manera).

Encendido por Chispa (SI): hace referencia a un motor cuyo

evento de combustién es iniciado por una chispa eléctrica
dentro de la cé&mara de combustidn.

Punto muerto superior (TDC): 1la posicidén més cerca de la
cabeza de cilindro que el pistén alcanza todo el ciclo,
tomando en cuenta el volumen de la cdmara de combustidén méas
bajo.

Fasaje TDC (también denominado en la presente como el angulo

de fase entre los cilindros de compresidén y de expansidn
(véase articulo 172 de la Figura 6)): es el descentrado
rotacional, en grados, entre el codo de la manivela para los
dos cilindros. Un descentrado de grado cero significaria que
los codos de manivela son co-lineales, mientras gque un
descentrado de 180° significaria que estédn en los lados
opuestos del «cigierial (es decir un pasador en la parte

superior mientras que el otro esta en la parte inferior).
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Eficiencia Térmica: la relacién de salida de potencia a

relacién de entrada de energia de combustible. Este valor
puede especificarse como eficiencia térmica de freno (BTE) o
indicada (ITE) dependiendo en de que parametro de potencia
fue utilizado en el numerador.

Vp: la velocidad de pistén promedio: la velocidad promedio
del pistoén durante todo el ciclo. Puede expresarse
matemdticamente como 2*Tiempo*Velocidad de Motor.

Duracién de Valvula (o Duracidén de Evento de Valvula): el

intervalo de &ngulo de manivela entre una abertura de valvula
y un cierre de valvula.

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

para realizar una tarea.

Eficiencia Volumétrica: la masa de carga (aire y combustible)

atrapada en el cilindro después de que la valvula de admisiodn
es cerrada en comparacién con la masa de carga que pudiera
llenar el volumen de desplazamiento de cilindro en algunas
condiciones de referencia. Las condiciones de referencia son

normalmente condiciones de colector ya sea ambiental o de

admisidn. (La ultima tipicamente se utiliza en motores
turbocargados) .
Regulador Completamente Abierto (WOT): hace referencia a la

potencia maxima que se puede lograr por un motor regulado
(SI) a una velocidad dada.

ITI. Modalidades Del Motor De Ciclo Dividido Que Resultan Del
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Estudio Computarizado

Haciendo referencia a las Figuras 6-11, una
modalidad ejemplar de un motor de combustidén interna de
cuatro tiempos de acuerdo con la presente invencidén se
muestra generalmente en 100. El1 motor 100 incluye un bloque
102 de motor que tiene un cilindro 104 de expansidén (o
potencia) y un cilindro 106 de compresidén que se extiende a
través del mismo. Un ciguefial 108 se conecta pivotalmente
para girar alrededor de un eje 110 de «ciglental (que se
extiende perpendicular al plano del papel).

El blogue 102 de motor es el miembro estructural
principal del motor 100 y se extiende hacia arriba desde el
ciglefial 108 hasta la unién con una cabeza 112 de cilindro.
El bloque 102 de motor sirve como el armazdn estructural del
motor 100 y tipicamente porta 1la almohadilla de montaje
mediante el cual se soporta el motor en el chasis (no
mostrado). El bloque 102 de motor generalmente es una
estructura colada con superficies maquinadas apropiadas vy
orificios roscados para fijar la cabeza 112 de cilindro vy
otras unidades del motor 100.

Los cilindros 104 y 106 son aberturas con un corte
transversal generalmente circular, que se extienden a través
de la porcidén superior del bloque 102 de motor. El diametro
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 expansidn (o de
potencia), y un pistén 116 de compresidn respectivamente.

El pistén 114 de expansidén oscila a lo largo de un
eje 113 de pistén-cilindro de expansién, y el pistdén 116 de
compresién oscila a lo largo de un segundo eje 115 de pistédn-
cilindro de compresién. En esta modalidad, los cilindros 104
y 106 de expansién y de compresidédn estadn descentrados con
relacién al eje 110 de cigtenial. Es decir, el primer vy
segundo ejes 113 y 115 de pistdén-cilindro pasan en los lados
opuestos del eje 110 de ciguefial sin intersectar el eje 110
de cigiefial. Sin embargo, alguien con experiencia en la
técnica reconocerdn que los motores de ciclo dividido sin
ejes de pistén-cilindro descentrados también estan dentro del
alcance de esta invencidn.

Los pistones 114 y 116 son estructuras tipicamente
cilindricas coladas o forjadas de acero o aleacidn de
aluminio. Los extremos cerrados superiores, es decir, las
partes superiores, de los pistones 114 y 116 de potencia y de
compresién son la primera y la segunda corona 118 y 120
respectivamente. Las superficies exteriores de los pistones
114, 116 estédn generalmente maquinadas para ajustarse al
orificio del <cilindro estrechamente vy tipicamente estan
ranuradas para recibir anillos de pistén (no mostrados) que

sellan el espacio entre los pistones y las paredes del
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cilindro.

Primera y segunda varillas 122 y 124 de conexidn se
fijan pivotalmente en sus extremos 126 y 128 superiores a los
pistones 114 y 116 de potencia y de compresidn
respectivamente. El ciglefial 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
opuestos inferiores de la primera y segunda varillas 122 vy
124 de conexidn respectivamente. Las uniones mecanicas de las
varillas 122 y 124 de conexidén a los pistones 114, 116 y los
codos 130, 132 de <cigiefial sirven para convertir el
movimiento oscilante de los pistones (como 1lo indica la
flecha 138 direccional para el pistén 114 de expansiédn, y la
flecha 140 direccional para el pistén 116 de compresiédn) al
movimiento giratorio (como lo indica la flecha 142
direccional) del cigiiefial 108.

Aunque esta modalidad muestra el primer y segundo
pistones 114 y 116 conectados directamente al cigtiefial 108 a
través de las varillas 122 y 124 de conexidén respectivamente,
estd dentro del alcance de esta invencidén que también se
puedan emplear otros medios para operativamente conectar los
pistones 114 y 116 al ciglefial 108. Por ejemplo, se puede
utilizar un segundo cigiiefial para mecdnicamente unir los
pistones 114 y 116 al primer ciglerial 108.

La cabeza 112 de cilindro incluye un pasaje 144 de
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traspaso de gas que interconecta el primero vy segundo
cilindros 104 y 106. El1 pasaje de traspaso incluye una
valvula 146 de retencién de entrada colocada en una porcidn
de extremo del pasaje 144 de traspaso cerca del segundo
cilindro 106. Una valvula 150 de traspaso de salida tipo
barra, también se coloca en una porcidén de extremo opuesto
del pasaje 144 de traspaso cerca de la parte superior del
primer cilindro 104. La valvula 146 de retencidén y la valvula

150 de traspaso definen una cédmara 148 de presidén entre las

mismas. La valvula 146 de retencidén permite el flujo de un

solo sentido de gas comprimido del segundo cilindro 106 a la
camara 148 de presién. La valvula 150 de traspaso permite el
flujo de gas comprimido de la cémara 148 de presién al primer
cilindro 104. Aunque las valvulas de retencidén y de tipo
barra se describen como las valvulas 146 y 150 de retencidn
de entrada y de traspaso de salida respectivamente, cualquier
disefio de <valvula apropiada para la aplicacidn 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 admisién 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

tipicamente tienen un arbol de metal (o vastago) 156 con un
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disco 158 en un extremo ajustado para blogquear la abertura de
valvula. El otro extremo de los &rboles 156 de las véalvulas
150, 152 y 154 de barra se unen mecdnicamente a arboles de
levas 160, 162 y 164 respectivamente. Los Aarboles de levas
160, 162 y 164 son tipicamente una varilla redonda con
lébulos 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
mecdnicamente al cigiefial 108, tipicamente a través de una
rueda de engranes, uniones de banda o cadena (no mostradas).
Cuando el ciglierial 108 fuerza a los arboles de levas 160, 162
y 164 a girar, los ldébulos en los arboles de levas 160, 162 y
164 provocan que las véalvulas 150, 152 y 154 se abran vy
cierren en momentos precisos en el ciclo del motor.

La corona 120 del pistén 116 de compresidén, las
paredes del segundo cilindro 106 y la cabeza 112 de cilindro
forman una camara 166 de compresidén para el segundo cilindro
106. La corona 118 del pistén 114 de potencia, las paredes
del primer cilindro 104 y la cabeza 112 de cilindro forman
una camara 168 de combustidén separada para el primer cilindro
104. Una bujia 170 se coloca en la cabeza 112 de cilindro
sobre el primer cilindro 104 y es <controlada por un
dispositivo de control (no mostrado) qué sincroniza con
precisidén el encendido de la mezcla de aire-gas comprimido en

la cédmara 168 de combustidn.
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Aungue esta modalidad describe un motor de arrangue
por chispa (SI), alguien con experiencia en la técnica podra
reconocer que los motores de arranque por compresién (CI)
también se encuentran dentro del alcance de este tipo de
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 la gasolina, por
ejemplo, diesel, hidrdégeno y gas natural.

Durante su operacidén, el pistén 114 de potencia
dirige el pistdédn 116 de compresidédn por un angulo 172 de fase,
definido por 1los grados de rotacién del &ngulo de manivela
(CA) con el cual debe girar el ciglefial 108 después de que el
pistén 114 de potencia ha alcanzado su posicidén de punto
muerto superior para que el pistén 116 de compresidn alcance
su posicién de punto muerto superior respectivo. Como se
expresard en el Estudio Computarizado mas adelante, para
poder mantener los niveles de eficiencia térmicos ventajosos
(BTE o ITE), el &ngulo 172 de fase tipicamente se establece
en aproximadamente 20 grados. Por otra parte, el angulo de
fase de preferencia es menor que o igual a 50 grados, mas
preferiblemente menor gque o igual a 30 grados y aun méas
preferiblemente menor que o igual a 25 grados.

Las Figuras 6-11 representan un ciclo completo del

motor 100 de ciclo dividido a medida gque el motor 100
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convierte la energia potencial de una masa atrapada
predeterminada de una mezcla de aire/combustible
(representada por la seccidén punteada) a energia mecanica
rotacional. Es decir, las Figuras 6-11 ilustran la admisidn,
la compresidén parcial, la compresién total, el inicio de la
combustién, la expansidén 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
aire/combustible, y que para cada masa atrapada de mezcla de
aire/combustible succionada y comprimida a través del
cilindro 106 de compresién, 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
cuando ha alcanzado su punto muerto inferior (BDC) y apenas
ha iniciado a ascender (como lo indica la flecha 138) en su
tiempo de escape. El pistén 116 de compresiédn retrasa el
pistén 114 de potencia y desciende (flecha 140) a través de
su tiempo de admisién. La valvula 152 de entrada se abre para
permitir que un volumen predeterminado de mezcla explosiva de
combustible y aire sea succionado dentro de la céamara 166 de
compresién y se atrape dentro de la misma (es decir, la masa
atrapada como lo indican los puntos en la Figura 6). La
valvula 154 de escape también se abre permitiendo que el

pistén 114 fuerce los productos consumidos de la combustidn
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fuera de la camara 168 de combustidn.

La wvalvula 146 de retencidén y 1la wvalvula 150 de
traspaso del pasaje 144 de traspaso se cierran para evitar la
transferencia de combustible que se puede encender y 1los
productos de combustidén consumidos entre las dos camaras 166
y 168. Adicionalmente, durante los tiempos de escape y de
admisidén, la valvula 146 de retencidén y la wvalvula 150 de
traspaso sellan la cémara 148 de presidén para sustancialmente
mantener la presidén de cualquier gas atrapado dentro de la
misma de los tiempos de compresidén y de potencia previos.

Haciendo referencia a la Figura 7, una compresién
parcial de la masa atrapada estd en progreso. Es decir, la
valvula 152 de entrada estd cerrada y el pistén 116 de
compresidén asciende (flecha 140) hacia su punto muerto
superior (TDC) para comprimir la mezcla de aire/combustible.
Simultaneamente, la valvula 154 de escape se abre y el pistdn
114 de expansién también asciende (flecha 138) para dejar
escapar los productos de combustible consumidos.

Haciendo referencia a la Figura 8, la masa atrapada
(puntos) se comprime adicionalmente y comienza a entrar en el
pasaje 144 de traspaso a través de 1la valvula 146 de
retencidén. El1 pistén 114 de expansidédn ha alcanzado su
posicién de punto muerto superior (TDC) y estda a punto de
descender a su tiempo de expansidén (indicado por la flecha

138), mientras que el pistén 116 de compresidn aun asciende a
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través de su tiempo de compresién (indicado por la flecha
140). En este punto, 1la valvula 146 de retencidn esta
parcialmente abierta. La valvula 150 de salida de traspaso,
la valvula 152 de entrada y la valvula 154 de escape estan
cerradas.

En TDC el pistdédn 114 tiene una distancia 178 de
libramiento entre la corona 118 del pistén 114 y la parte
superior del cilindro 104. Esta distancia 178 de libramiento
€s muy pequefia en comparacién con la distancia 60 de
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 Compresién) en el motor
convencional se limita para evitar un encendido de compresidn
inadvertido y una presién de cilindro excesiva. Por otra
parte, al reducir la distancia 178 de libramiento, se logra
un lavado mas completo de los productos de escape.

La relacién del volumen de cilindro de expansién
(es decir, la cémara 168 de combustidén) cuando el pistdén 114
estd en BDC con el volumen de cilindro de expansién cuando el
pistén estd en TDC se define en la presente como la Relacién
de Expansién. Esta relacién es generalmente mucho mas alta
que la relacidén de los volUmenes de cilindro entre BDC y TDC
del motor 10 convencional. Como se indica en la siguiente
descripcién del Estudio Computarizado, para poder mantener

niveles de eficiencia ventajosos, la Relacién de Expansién
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tipicamente se establece en aproximadamente 120 a 1. Por otra
parte, la Relacién de Expansién de preferencia es igual a o
mayor que 20 a 1, mas preferiblemente igual a o mayor que 40
a l, y ain més preferiblemente igual a o mayor que 80 a 1.

Haciendo referencia a la Figura 9, se ilustra el
inicio de la combustién de la masa atrapada (seccidén con
puntos). El1 ciguefial 108 ha girado un numero adicional
predeterminado de grados mas alld de la posicidén TDC del
pistén 114 de expansién para alcanzar su posicidén de
encendido. En este punto, la bujia 170 se enciende y comienza
la combustién. El1 pistén 116 de compresidén estd justo
completando su tiempo de compresidén y estd cerca de su
posicién de TDC. Durante esta rotacidén, el gas comprimido
dentro del cilindro 116 de compresidén alcanza una presién de
umbral que fuerza a la valvula 146 de retencidn a que se abra
totalmente, mientras que la leva 162 se sincroniza para
también abrir la valvula 150 de traspaso. Por lo tanto, a
medida que el pistédn 114 de potencia desciende y el pistédn
116 de compresidén asciende, una masa sustancialmente igual de
gas comprimido es transferida de la camara 166 de compresién
del cilindro 106 de compresién a la cémara 168 de combustidn
del cilindro 104 de expansién.

Como se puede notar en la siguiente descripcidn del
Estudio Computarizado, es ventajoso que la duracidén de la

valvula de la valvula 150 de traspaso, es decir, el intervalo
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de angulo de manivela (CA) entre la abertura de la valvula de
traspaso (XVO) y el cierre de la valvula de traspaso (XVC),
puede ser muy pequefio en comparacién con la duracidén de
valvula de 1la valvula 152 de entrada y la valvula 154 de
escape. Una duracién 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 duracidén de
valvula de traspaso de preferencia es igual a o menor que 69
grados CA, mas preferiblemente igual a o menor que 50 grados
CA, y aun més preferiblemente igual a o menor que 35 grados
CA.

Adicionalmente, el Estudio Computarizado también
indica gque si la duracidén de valvula de traspaso y la
duracién de combustidén se traslapan por un porcentaje minimo
predeterminado de duracién de combustidn, entonces la
duracién de combustidén disminuiria sustancialmente (es decir,
la velocidad de ignicién de la masa atrapada se aumentaria
sustancialmente). Especificamente, la valvula 150 de traspaso
deberd permanecer abilerta de preferencia durante por lo menos
5% del evento de combustidén total (es decir desde el punto de
0% hasta el punto de 100% de combustidén) antes de que se
cierre la valvula de traspaso, mads preferiblemente para 10%

del evento de combustién total, y aun mas preferiblemente
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para 15% del evento de combustién total. Como se explicara en
mayor detalle méas adelante, mientras mds largo sea el tiempo
que la wvalvula 150 de traspaso pueda permanecer abierta
durante el tiempo en gque la mezcla de aire/combustible se
estd quemando (es decir, el evento de combustién), mayor sera
el incremento en la velocidad de ignicién y los niveles de
eficiencia. Las limitaciones de este traslape se expresaran
en secciones posteriores.

Al girar adicionalmente el cigtiefial 108, el pistén
116 de compresién pasara a través de su posicién de TDC vy
después de esto iniciard otro tiempo de admisidén para
comenzar el ciclo de nuevo. El pistén 116 de compresiodn
también tiene una distancia 182 de libramiento muy pequeria
con relacién al motor 10 estandar. Esto es posible debido a
que, a medida que la presién de gas en la camara 166 de
compresién del cilindro 106 de compresidén alcanza la presidn
en la camara 148 de presién, la valvula 146 de retencidn es
forzada a abrirse para permitir que fluya el gas a través de
la misma. Por lo tanto, un volumen muy pequefio de gas a alta
presién es atrapado en la parte superior del pistdén 116 de
compresién cuando alcanza su posicién de TDC.

La relacién del volumen de cilindro de compresidn
(es decir, la cémara 166 de compresidn) cuando el pistédn 116
estd en BDC al volumen de cilindro de compresidén cuando el

pistén estd en TDC se define en la presente como la Relacidn
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de Compresidén. Esta relacidén es generalmente mucho mas alta
que la relacidén de los volumenes del cilindro entre BDC y TDC
del motor 10 convencional. Como se indica en la siguiente
descripcidén del Estudio Computarizado, para poder mantener
los niveles de eficiencia ventajosos, la Relacidn de
Compresidén tipicamente se establece en aproximadamente 100 a
1. Por otra parte, la Relacidén de Compresidén de preferencia
es igual a o mayor que 20 a 1, mas preferiblemente igual a o
mayor que 40 a 1, y aun mas preferiblemente igual a o mayor
que 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 expansidn hacia abajo.

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

IV. Estudio Computarizado

1.0 Resumen de Resultados:

1.1. Ventajas

El objeto principal del Estudio Computarizado fue
estudiar el concepto del motor de ciclo dividido, identificar

los pardmetros que ejercen la influencia mas significativa en
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el rendimiento y la eficiencia, y determinar los beneficios
tedéricos, ventajas o desventajas en comparacién con un motor
de cuatro tiempos convencional.
El Estudio Computarizado identificé la Relacién de
5 Compresién, la Relacién de Expansién, el fasaje de TDC (es
decir, el é&angulo de fase entre los pistones de compresién vy
de expansién (véase articulo 172 de 1la Figura 6)), la
duracién de valvula de traspaso y la duracién de combustién
como variables significativas que afectan la eficiencia y el
10 rendimiento del motor. Especificamente los parametros se
establecieron de la siguiente manera:

. la compresidén y las Relaciones de Expansién deberan
ser iguales a o mayores que 20 a 1 y se
establecieron en 100 a 1 y 120 a 1 respectivamente

15 para este Estudio;

. el angulo de fase deberd ser menor que o igual a 50
grados y se establecid en aproximadamente 20 grados
para este estudio; vy

. la duracidén de valvula de traspaso deberd ser menor

20 que o 1gual a 69 grados y se establecidé en
aproximadamente 25 grados para este Estudio.

Por otra parte, la duracién de valvula de traspaso

y la duracién de combustidén deberdn traslaparse por un

porcentaje predeterminado del evento de combustién para

25 niveles de eficiencia mejorados. Para este Estudio, los
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cdlculos de CFD mostraron que un traslape de 5% del evento de
combustidén total fue realista y que los traslapes mayores se
podian lograr con 35% formando el 1limite superior no
alcanzable para las modalidades modeladas en este estudio.

Cuando los parametros se aplicaron en la
configuracién adecuada, el motor de ciclo dividido mostrd
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,
y 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
de 1400 rpm 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
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. El término "por <ciento", como se

utiliza en la presente, hace referencia a la diferencia
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comparativa relativa entre el BTE calculado del motor de
ciclo dividido y el motor convencional de linea base. Por
consiguiente, 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 la 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 cilindro y pistdén de expansidén de ceramica, el BTE
podria adicionalmente aumentar potencialmente tanto como en 2
puntos mas, es decir, 40.2 puntos porcentuales de BTE, dque
representa un aproximado de 21 por ciento de aumento sobre el
motor convencional. Sin embargo, se deberd tener presente que
los cilindros y pistones de ceramica tienen problemas de
durabilidad con un uso a largo plazo; ademéds, este enfoque
agravaria adicionalmente los casos de lubricacién con paredes
de cilindro con temperaturas aun mas altas que pudieran
resultar del uso de estos materiales.

Con los requerimientos estrictos en las emisiones y
la necesidad del mercado para una eficiencia mejorada, muchos
fabricantes de motores luchan para reducir las emisiones de
NO, mientras que operan en relaciones de aire/combustible
pobres. Una potencia de un andlisis de combustién de CFD

realizado durante el Estudio Computarizado indicd que el
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motor de ciclo dividido podia reducir potencialmente los
niveles de emisiones de NO, del motor convencional de un 50%
a un 80% al comparar los dos motores a una relacidon de
aire/combustible pobre.

La reduccién en las emisiones de NO, 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
relacién por encima de 14.5 a 1 de aire/combustible). Sin
embargo, la dependencia en los conversores cataliticos de
triple accién (TWC), qué requieren una corriente de escape
estequiométrica para poder alcanzar los niveles de emisiones
requeridos, tipicamente descarta esta opcidén en motores de
produccién. (La relacién aire/combustible estequiométrica es
de aproximadamente 14.5 para el combustible de gasolina). Las
emisiones de NO, mads bajas del motor de ciclo dividido pueden
permitir que el ciclo dividido opere en pobre y logre
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 reduccidén 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 aplicacién y con el uso de otra tecnologia
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de pos-tratamiento, el motor de ciclo dividido puede tener la
capacidad de cumplir con los niveles de NO; requeridos
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 especies traza a través del evento de
combustién. 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 identificé 1los
siguientes riesgos asociados con el motor de ciclo dividido:

. Temperaturas elevadas sostenidas en el cilindro de
expansién pueden llevar a fallas estructurales
térmicas de los componentes y problemas con la
retencién del aceite de lubricacidn,

. Cuestiones de durabilidad de tren de valvula
posibles con la valvula de traspaso debido a las
altas cargas de aceleracidn,

. Interferencia de véalvula-con-pistdén en el cilindro
de expansidn, y

. Autoencendido y/o propagacién de flama en el pasaje
de traspaso.

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

Lidiar con las altas temperaturas sostenidas en el
cilindro de expansién puede utilizar técnicas de construccidn
y/o materiales Unicos para la pared de cilindro. Ademas, es
posible que se necesite utilizar temperaturas més bajas y/o
refrigerantes diferentes. También es de interés lidiar con
las altas temperaturas en la cuestidén de la lubricaciédn.
Posibles tecnologias para superar este reto son lubricantes
liquidos con capacidad de soportar extremadamente altas
temperaturas (sintéticos avanzados) al igual que lubricantes
s6lidos.

La solucién de la segunda cuestidén de las cargas de
tren de véalvula para la valvula de traspaso de muy réapida
actuacidén puede incluir alguna tecnologia actualmente
utilizada en motores de carreras de alta velocidad avanzados
tales como resortes de valvula neumaticos y/o baja inercia,
valvulas de titanio con multiples resortes mecanicos por
valvula. También, a medida que el disefio avanza para formar
un diserfio detallado, se reconsiderard el numero de valvulas
ya que es mas facil mover un numero mayor de valvulas mas
pequefias mas rapidamente y proporcionan una circunferencia
total més grande proporcionando un mejor flujo a una baja

elevacidn.
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La tercera cuestidén de la interferencia de valvula
de traspaso con el pistdén cerca de TDC puede solucionarse
ranurando las valvulas de traspaso en la cabeza,
proporcionando relieves o cortes de valvula en 1la parte
superior del pistdédn para permitir un espacio para la o las
valvulas, o disefiando una valvula de traspaso que se abra
hacia fuera.

£l ultimo reto enlistado es wuna propagacidén de
flama vy/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 la
presencia de una mezcla de combustible contenida por un
periodo de tiempo relativamente largo a alta temperatura vy
presién. Esto puede ser socolucionado utilizando inyeccidén de
combustible de puerto, dénde sdlo aire reside en el pasaje de
traspaso entre ciclos con esto evitando el autocencendido. E1
combustible entonces se aflade 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 cuestidn, la propagacidn
de flama dentro del pasaje de traspaso, puede optimizarse
adicionalmente con desarrollo. Es decir, aunque es muy

razonable disefiar el cronometraje de la valvula de traspaso
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del motor de ciclo dividido para que se abra durante una
pequeria porcidén del evento de combustidn, por ejemplo, 5% o
menos, el mayor tiempo que la valvula de traspaso esté
abierta durante el evento de combustidén dard como resultado
un mayor impacto positivo en la eficiencia térmica que puede
lograrse en este motor. Sin embargo, esta direccidn de
traslape incrementado entre 1la véalvula de traspaso y los
eventos de combustidén aumenta la probabilidad de propagacién
de flama dentro del pasaje de traspaso. Por consiguiente, se
pueden dirigir esfuerzos hacia un entendimiento de la
relacidén entre el cronometraje de combustidén, la ubicacidn de
la bujia, el traslape de la valvula de traspaso y movimiento
del pistén con respecto a la cuestién de evitar la
propagacién de flama dentro del pasaje de traspaso.

2.0 Modelo de Motor Convencional

Se construyd un modelo de simulacidén de ciclo de un
motor SI de cuatro tiempos naturalmente aspirado convencional
de dos cilindros y se analizdé utilizando un paquete del
software comercialmente disponible llamado GT-Power,
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

modelaje se wutilizaron para establecer una 1linea base de
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comparacién para el concepto de motor de ciclo dividido.

2.1 Visién General del GT-Power

El GT-Power es un solucionador de fluidos
computacional 1-d comunmente utilizado en la industria para
llevar a cabo simulaciones de motor. El1 GT-Power esta
especificamente disefiado para simulaciones de motor
transitorio y de estado uniforme. Se puede aplicar a todos
los tipos de motores de combustidén interna, vy proporciona al
usuario con varios objetos basados en el menG para modelar
muchos componentes diferentes que pueden utilizarse en los
motores de combustién interna. La Figura 12A muestra la
interfaz de usuario grafica (GUI) de GT-Power para el modelo
de motor convencional de dos cilindros.

Haciendo referencia a las Figuras 12A y B, el aire
de Admisién fluye de la fuente ambiental dentro del colector
de admisién, representado por las uniones 211 y 212. De aqui,
el aire de admisién entra en los puertos (214-217) de
admisién donde el combustible es inyectado y mezclado con una
corriente de aire. En el tiempo apropiado del ciclo, las
valvulas de entrada (vix-y) se abren mientras que los
pistones en sus cilindros respectivos (cyll y cyl2) estéan en
su tiempo hacia abajo (tiempo de admisién). La mezcla de aire
y combustible es admitida dentro del cilindro durante este
tiempo, después de lo cual las valvulas de admisidén se

cierran. (Cyl 1 y cyl 2 no necesariamente estan en fase; es
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decir pueden pasar a través del proceso de admisidén en
momentos completamente diferentes). Después del tiempo de
admisién, el pistén se eleva y comprime la mezcla a una alta
temperatura vy presién. Cerca del final del tiempo de
compresién, 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 expansién o de
potencia. Cerca del final del tiempo de expansién, la valvula
de escape se abre y el pistédn comienza a elevarse, empujando
el escape hacia fuera del cilindro dentro de los puertos
(229-232) de escape. De los puertos de escape, el escape es
transmitido 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 versidén de dos
cilindros de una aplicacién automotriz en un motor de cuatro
cilindros en linea de 3.3 L (202 pulg.?. La Relacién de
Compresidn se establecid en 8.0:1. La relacidn de
aire/combustible estequiométrica para la gasolina, que define
las proporciones de aire vy combustible requeridas para
convertir todo el combustible en productos completamente

oxidados sin exceso de aire, es de aproximadamente 14.5:1. La
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relacién de aire/combustible seleccionada de 18:1 da como
resultado una operacién pobre. Los motores de SI a gasolina
automotrices tipicos operan en condiciones estequiométricas ©
ligeramente ricas a una carga total. Sin embargo, la
operacién 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 operacién adecuada del convertidor catalitico de
triple accién. El1 catalizador de triple accién (TWC) se
nombra de esta manera debido a su habilidad de proporcionar
tanto la oxidacién de HC y CO a HxO y COg asi como la
reduccién de NO, a N, y O,. Estos TWC son extremadamente
efectivos, logrando reducciones de méas de 90% de la corriente
contaminante entrante pero requieren una estrecha adherencia
a la operacién estequiométrica. Es un hecho bien conocido que
las eficiencias pueden mejorarse en motores de SI1 al operar
en pobre, pero la dependencia en los TWC para alcanzar los
niveles de emisiones requeridos tipicamente rechaza esta
opcién en motores de producciodn.

Se debera notar que bajo una operaciédn pobre, los
catalizadores de oxidacién estan féacilmente disponibles lo
cual oxidard HC y CO, pero la reduccién de NOy es un reto
mayor bajo tales condiciones. LoOsS desarrollos en el dominio

de motores a diesel ha incluido recientemente la introduccidn



10

15

20

25

47

de trampas de NO, pobre y catalizadores de NOy pobre. En este
punto, éstos no tienen otras desventajas tales como una
eficiencia de reduccién deficiente y/o la necesidad de una
regeneracién periddica, sino que son actualmente el enfoqgue
de una gran cantidad de desarrollo.

En cualquier caso, el enfoque mayor del Estudio
Computarizado es el rendimiento y la eficiencia relativos. Al
comparar los dos motores (de ciclo dividido y convencional) a
una relacién de 18:1 de aire/combustible se proporcionan
resultados comparables. Cualquiera de los motores puede en su
lugar operar bajo condiciones estequiométricas de modo que
podria funcionar un TWC y los dos podrian probablemente
incurrir en penalidades de rendimiento similares, de modo que
los resultados relativos de este estudio aun podrian
mantenerse. Los parametros del motor convencional se listan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de Motor Convencional

Parametro Valor
Orificio 101.6 mm (4.0 pulg.)
Movimiento 101.6 mm (4.0 pulg.)
Longitud de Varilla de Conexidn 243.8 mm (9.6 pulg.)
Codo de Manivela 50.8 mm (2.0 pulg.)
Volumen de Desplazamiento 0.824 L (50.265 pulg”
Volumen de Libramiento 0.118L (80 pulg.?)
Relacién de Compresidn 8.0:1
Velocidad de Motor 1400 rpm
Relacién de Aire/Combustible 18:1




10

15

20

25

48

Inicialmente, la velocidad del motor se establecid
en 1400 rpm. Esta velocidad se utilizdé en todo el proyecto
para los barridos paramétricos. Sin embargo, en varias etapas
de la construccién del modelo, los barridos de velocidad se
llevaron a cabo en 1400, 1800, 2400 y 3000 rpm.

El libramiento entre la parte superior del pistdn y
la cabeza de cilindro se recomendé inicialmente en 1 mm
(0.040 pulg.). Para cumplir con este requerimiento con 0.118
L (7.180 pulg.3) un volumen de libramiento requeriria una
camara de combustién de pistdén en cavidad, que es poco comun
para los motores de SI automotrices. Muy a menudo, los
motores de SI automotrices ofrecen camaras de combustidn de
tejadillo. SwRI® tomdé un pistdn de parte superior plana y una
cabeza de cilindro para simplificar el modelo de GT-Power,
dando como resultado un libramiento de 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 pistdén a cabeza.

E1l modelo toma una cabeza de cilindro de cuatro
valvulas con dos valvulas de admisién de 32 mm (1.260 pulg.)
de didmetro y dos valvulas de escape de 28 mm (1.102 pulg.)
de didmetro. Los puertos de admisién y de escape se modelaron
como cortes rectos de tuberia con todas las pérdidas de flujo
justificadas en la valvula. Los coeficientes de flujo en la

lista méaxima fueron de aproximadamente 0.57 tanto para la
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admisidén como para el escape, los cuales entonces se tomaron
de los resultados de prueba de flujo actual de una cabeza de
cilindro de motor representativa. Se utilizan coeficientes de
flujo para cuantificar el rendimiento de flujo de los puertos
de admisidén y de escape en los motores. Un valor de 1.0
indica un puerto perfecto sin pérdidas de flujo. Los valores
de elevacién maximos tipicos para puertos de motor reales
estadn en el rango de 0.5 a 0.6.

Los colectores de admisidén y de escape se crearon
como tubos de 50.8 mm (2.0 pulg.) de didmetro sin pérdidas de
flujo. No se modelo ningun regulador en el sistema de
induccién vya que el enfoque estd en wuna operacidén de
regulador totalmente abierto (WOT), o de carga completa. EI
combustible se suministrd por medio de inyeccidén de
combustible de puertos multiples.

Los eventos de valvula se tomaron de un motor
existente y se adaptaron a escala para producir un
rendimiento realista a través de la eficiencia
especificamente volumétrica del rango de velocidades (1400,
1800, 2400 y 3000 rpm). La Tabla 2 1lista los eventos de
valvula para el motor convencional.

Tabla 2. Parametros de Combustién y Respiracién del Motor

Convencional

Pardmetro Valor

Abertura de Valvula 28 °BTDC-respiracién 332°ATDC-encendido
de Entrada (IVO)
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Cierre de Valvula de 17° ARDC 557 °ATDC-encendido
Entrada (IVC)

Elevacién de Valwvulal 0.412 pulg. (10.47 mm)

de Entrada Pico

Abertura de Valvula 53° BBDC 127°ATDC~-encendido
de Escape (EVO)

Cierre de Valwvula de 37°ATDC-respiracién 397°ATDC-encendido
Escape (EVC)

Elevacién de Valwvula| 0.362 pulg. (9.18 mm)

de Escape Pico

Punto de Ignicidén de 10°ATDC-encendido 10°ATDC-encendido
50%

Duracién de| 24° &angulo de manivela

Combustién (10-90%) (CA)

El proceso de combustidn se modelo utilizando una
liberacién de calor Wiebe empirica, dénde el punto de
ignicién de 50% y la duracién de combustién de 10 a 90%
fueron entradas de usuario fijas. El punto de ignicién de 50%
proporciona un medio mas directo para fasear el evento de
combustién, ya que no existe la necesidad de rastrear el
tiempo de chispa y la demora de encendido. La duracidén de
combustién de 10 a 90% es el intervalo de é&ngulo de manivela
requerido para quemar el volumen de la carga, y es el término
comin para definir la duracién del evento de combustidén. La
salida del modelo de combustién Wiebe es wuna curva de
liberacién de calor no instanténea realista, la cual entonces

se utiliza para calcular la presién del cilindro como una




10

15

20

25

51

funcién del angulo de manivela (°CAh) .

La funcién Wiebe es un estandar industrial para una
correlacién de liberacién de calor empirica, lo cual
significa que estad basado en una historia previa de 1los
perfiles de liberacidn de calor tipicos. Proporciona una
ecuacién, en base a unos cuantos términos de entrada de
usuario, que pueden féacilmente adaptarse a escala y fasearse
para proporcionar un perfil de liberacién de calor razonable.

La Figura 13 muestra wuna curva de liberacién de
calor Wiebe tipica con algunos de los parametros clave
denotados. Como se muestra, las <colas del perfil de
liberacién de calor (<10% ignicién y >90% ignicidén) son
pbastante largas, pero no tienen un fuerte efecto en el
rendimiento debido a la pequefia cantidad de calor liberado.
Al mismo tiempo, el inicio y el final actual son dificiles de
aseverar debido a su enfoque asintético en las lineas de
ignicién de 0 y 100%. Esto es especialmente verdadero con
respecto a los datos de prueba, dénde la curva de liberacidn
de calor es un perfil calculado en base a la curva de presidn
de cilindro medida y otros pardmetros. Por lo tanto, los
puntos de ignicidn de 10 y 90% se utilizan para representar
los "finales" nominales de la curva de liberacién de calor.
En la correlacién Wiebe, el usuario especifica la duracidén de
un periodo de ignicidén de 10-90% (es decir, 10-90% de

duracién) y que controla la velocidad resultante de la
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liberacién de calor. El1 usuario también puede especificar la
ubicacién del &angulo de manivela de algun otro punto en el
perfil, aun més tipicamente ya sea el punto 10 o 50%, como
una ancla para proporcionar el fasaje de la curva de
liberacién de calor con relacidén al ciclo de motor.

El resolvedor de temperatura de pared en GT-Power
se utilizé para predecir las temperaturas de pared del
pistén, cabeza de cilindro y forro de cilindro para el motor
convencional. El GT-Power calcula continuamente las
velocidades de transferencia de calor del fluido de trabajo
en las paredes de cada pasaje o componente (incluyendo 1los
cilindros). Este calculo necesita tener la temperatura de
pared como una condicién limite. Esto puede proporcionarse ya
sea como una entrada fija, o el resolvedor de temperatura de
pared puede encenderse para calcularlo de otras entradas. En
el ultimo caso, el espesor y el material de la pared se
especifican de modo que pueda determinarse la conductividad
de 1la pared. Ademés, se proporciona la temperatura del
volumen de fluido a la cual estd expuesta el lado de atras de
la pared, junto con el coeficiente de transferencia de calor
convectivo. De estas entradas, el programa soluciona el
perfil de temperatura de pared dque es una funcién de la
temperatura y la velocidad del fluido de trabajo, entre otras
cosas. E1 enfogue utilizado en este trabajo fue que el

resolvedor de temperatura de pared se encendid para



10

15

20

25

53

solucionar para las temperaturas realistas para los
componentes del cilindro y enseguida esas temperaturas fueron
asignadas a aquellos componentes como temperaturas fijas para
el resto de los ensayos.

Se aplicé un enfriador de cabeza de cilindro en
93.33°C (200° F (366 K)) con un coeficiente de transferencia
de calor de 3000 W/m? -K. El lado de abajo del pistédn fue
enfriado a chorros con aceite aplicado a 121.11°C (250° F
(394 K)) con un coeficiente de transferencia de calor de 5
W/m? -K. Las paredes del cilindro se enfriaron por medio de
un refrigerante aplicado a 93.33°C (200° F (366 K)) con un
coeficiente de transferencia de calor de 500 W/m? -K y aceite
aplicado a 121.11°C (250° F (394 K)) con un coeficiente de
transferencia de calor de 1000 W/m* -K. Estas condiciones
limite térmicas se aplicaron al modelo para predecir las
temperaturas de superficie de los componentes dentro del
cilindro. Las temperaturas previstas se promediaron a través
del rango de velocidades y se aplicaron como temperaturas de
pared fijas en las simulaciones restantes. Las temperaturas
de superficie fijadas para el pistén de 240°C (464°F (513
K)), la cabeza de cilindro de 231.11°C (448°F (504 K)), y el
forro de 200°C (392°F (473 K)) se utilizaron para modelar la
transferencia de calor entre el gas de combustién y los
componentes dentro del «c¢ilindro para el resto de 1los

estudios.
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La friccién del motor fue caracterizada dentro del

GT-Power utilizando la correlacién Chen-Flynn, dque es una
relacién empirica en base a experimento relacionada con la
presién del cilindro y la velocidad promedio del pistdon a una
friccién de motor total. Los coeficientes utilizados en la
correlacién Chen-Flynn se ajustaron para proporcionar valores
de friccién realistas a través del rango de velocidades.

2.3 Resumen de los Resultados del Motor Convencional

La Tabla 3 resume los resultados de rendimiento del

modelo de motor de cuatro tiempos convencional de dos

cilindros. Los resultados se enlistan en términos de par

motor indicado, potencia indicada, presién efectiva promedio

indicada (IMEP), eficiencia térmica indicada (ITE), presidn

efectiva promedio de bombeo (PMEP), presién efectiva promedio

de friccién (FMEP), par motor de freno, potencia de freno,

presién efectiva promedio de freno (BMEP), eficiencia térmica

de freno (BTE), eficiencia volumétrica y presién de cilindro

pico. Para la referencia, la presién efectiva promedio se

define como el trabajo por ciclo dividido entre el volumen

desplazado por ciclo.

Tabla 3. Resumen de Rendimiento de Motor Convencional
Previsto (Unidades Inglesas)
Parametro 1400 rpm| 1800 rpm| 2400 rpm| 3000 rpm
Par Motor Indicado (ft-1b) 90.6 82.4 93.4 90.7
Potencia Indicada (hp) 24,2 31.7 42,7 51 8
IMEP Neto (psi) 135.9 138.5 140.1 136.1
ITE (%) 37 5 37.9 38.2 38.0
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PMEP (psi) -0.6 -1.2 -2 4 -4.0
FMEP (psi) 15.5 17.5 20.5 23.5
Par Motor de Freno (ft-1b) 80.3 80.7 79.7 75.1
Potencia de Freno (hp) 21.4 27.7 36.4 42.9
BMEP (psi) 120.4 121.0 119.6 112.6
BTE (%) 33.2 33.1 32.6 31.5
Eficiencia Volumétrica (%) 88.4 89.0 89.5 87.2
Presién de Cilindro Pico 595 600 605 592

(psi)

Resumen de Rendimiento de Motor Convencional Previsto

(Unidades del SI)4

Parametro 1400 rpm | 1800 rpm 2400 rpm| 3000 rpm
Par Motor Indicado (N-m) 122.9 125.2 126.7 123 0
Potencia Indicada (kW) 18.0 23.6 31.8 38.6
IMEP Neto (Bar) 9.4 9.6 9.7 9.4
ITE (%) 37.5 37.9 38.2 38.0
PMEP (bar) -0.04 -0.08 -0.17 -0.28
FMEP (Bar) 1.07 1.21 1.42 1.62
Par Motor de Freno (N-m) 108.9 109.4 108.1 101.8
Potencia de Freno (Kw) 16.0 20.6 27.2 32.0
BMEP (bar) 8.3 8.3 8.2 7.8
BTE (%) 33.2 33.1 32.6 31.5
Eficiencia Volumétrica (%) 88.4 89.0 89.5 87.2
Presidén de Cilindro Pico 41.0 41.4 41.74 40.8

(bar)

freno,

térmica de

Haciendo referencia a la Figura 14,

BMEP, eficiencia

freno a

través

volumétrica,

del

se diagrama en términos de par motor de freno,

FMEP

el rendimiento

potencia de

y eficiencia

rango de velocidades.
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eventos de valvula se establecieron inicialmente utilizando
perfiles de elevacién medidos de un motor existente. El
cronometraje y duracién de los eventos de valvula de admisidn
y de escape se afinaron para proporcionar valores de
eficiencia volumétrica representativos a través del rango de
velocidades. Como se muestra en la Figura 14, la eficiencia
volumétrica es de aproximadamente 90% a través del rango de
velocidades, pero comenzd a caer ligeramente en 3000 rpm. De
igual manera, los valores de par motor de freno fueron
bastante planos a través del rango de velocidades, pero
cayeron ligeramente en 3000 rpm. La forma de la curva de par
motor dio como resultado una curva de potencia casi lineal.
La tendencia de la eficiencia térmica de freno a través del
rango de velocidades fue bastante consistente. Hubo un rango
de 1.7 puntos de eficiencia térmica del maximo a 1400 rpm de
33.2% al minimo a 3000 rpm de 31.5%.

3.0 Modelo de Motor de Ciclo Dividido

Se credé un modelo del concepto de ciclo dividido en
el GT-Power en base a los parédmetros del motor proporcionados
por el Scuderi Group, LLC. Los pardmetros geométricos de los
cilindros de compresién y de expansién fueron unicos de uno a
otro y bastante diferentes del motor convencional. La validez
de comparacién contra los resultados del motor convencional se
mantuvo concordando la masa atrapada de la carga de admisidn.

Es decir, el motor de ciclo dividido se hizo para tener la
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misma masa atrapada en el cilindro de compresidn después del
cierre de valvula de admisién como el convencional; ésta fue
la base de la comparacién. Tipicamente, se utilizdé un volumen
de desplazamiento equivalente para asegurar una comparacidn
justa entre los motores, pero es muy dificil definir el
desplazamiento del motor de ciclo dividido; de este modo se
utilizé la masa atrapada equivalente como la base.

3.1 Modelo de Ciclo Dividido Inicial

Se hicieron varias modificaciones al modelo de
motor de ciclo dividido. Se encontré que algunos de los
parametros més significativos fueron el fasaje TDC y las
Relaciones de compresién y de Expansién. Los paréametros del
motor modificados se resumieron en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Parametros de Motor de Ciclo Dividido (Cilindro de

Compresidn)

Pardmetro Valor
Orificio 112.0 mm (4.410 pulg.)
Movimiento 102.2 mm (4.023 pulg.)
Longitud de Varilla de Conexidn 243.8 mm (9.6 pulg.)
Codo de Manivela 51.1 mm (2.011 pulg.)
Volumen de Desplazamiento 1.007L (61.447 pulg.%
Volumen de Libramiento 0.010L (0.621 pulg.?)
Relacién de Compresidn 100:1
Descentrado de Cilindro 25.4 mm (1.00 pulg.)
Fasaje TDC 25° CA
Velocidad de Motor 1400 rpm
Relacién de Aire/Combustible 18:1
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Tabla 5. Pardmetros de Motor de Ciclo Dividido (Cilindro de

Expansién)

Parametro Valor
Orificio 101.6 mm (4.000 pulg.)
Tiempo 141.1 mm (5.557 pulg.)
Longitud de Varilla de Conexidn 235.0 mm (9.25 pulg.)
Codo de Manivela 70.0 mm (2.75 pulg.)
Volumen de Desplazamiento 1.144 L (69.831 pulg.%
Volumen de Libramiento 0.010L (0.587 pulg.%
Relacién de Expansioén 120:1
Descentrado de Cilindro 29.2 mm (1.15 pulg.)

Haciendo referencia a las Figuras 15A y B, se
muestra la GUI de GT-Power para el modelo de motor de ciclo
dividido. Los flujos de aire de admisidén de la fuente
ambiental dentro del colector de admisidén, son representados
por la tuberia intk-bypass (desviador de admisidn) y la unidn
intk-splitter (divisor de admisidén). De aqui, el aire de
admisién entra en los puertos de admisidn (intportl,
intport2) donde el combustible se inyecta y mezcla con la
corriente de aire. En el momento apropiado del ciclo, las
valvulas de admisién (vil-y) se abren mientras que el pistodn
en el comp de cilindro estd en su tiempo hacia abajo (tiempo
de admisién). La mezcla de aire y combustible es admitida
dentro del cilindro durante este tiempo, después de lo cual
las valvulas de admisién se cierran. Después del tiempo de

admisién, el pistén se eleva y comprime la mezcla a una alta
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temperatura y presién. Cerca del final del tiempo de
compresién, la presién es suficiente para abrir la valwvula de
retencién (check) y empuja la mezcla de aire/combustible
dentro del pasaje de traspaso. En este mismo momento, el
cilindro de potencia justo ha completado el tiempo de escape
y ha pasado a TDC. En aproximadamente este momento, la
valvula de traspaso (cross valve) se abre vy admite aire del
pasaje de traspaso y del cilindro de comp, cuyo pistén esta
acercandose al TDC. En aproximadamente el momento del TDC del
pistén del cilindro de comp (es decir, después del TDC del
pistén de cilindro de potencia mediante el descentrado de
dngulo de fase), la véalvula de traspaso se cierra y la bujia
se energiza en el cilindro de potencia. La mezcla se quema,
adicionalmente elevando la temperatura y la presidon de la
mezcla y empujando hacia abajo el pistén de potencia a traves
del tiempo de expansién o de potencia. Cerca del final del
tiempo de expansién, la valvula de escape se abre y el pistédn
comienza a elevarse, empujando el escape hacia fuera del
cilindro por medio de las valvulas de escape (vel, veZ) en
los puertos de escape (exhportl, exhport2) . Nobétese que los
tiempos de compresién y de escape al igual que los tiempos de
admisién y de potencia se estan llevando a cabo casi al mismo
tiempo pero en diferentes cilindros. De los puertos de
escape, el escape es transmitido dentro del colector de

escape (exh-jcn) y de ahi al ambiente final (exhaust) que
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representa el ambiente.

Nétese que la disposicidén del modelo es muy similar
al modelo del motor convencional. Las valvulas y puertos de
admisién y de escape, al 1igual que los inyectores de
combustible de puertos multiples, se tomaron directamente del
modelo de motor convencional. El pasaje de traspaso se modeld
como una tuberia de didmetro constante curva con una valvula
de retencidén en la entrada y valvulas de barra en la salida.
En la configuracién inicial, el pasaje de traspaso tenia un
didmetro de 26.0 mm (1.024 pulg.), con cuatro valvulas de
13.0 mm (0.512 pulg.) en la salida. Las véalvulas de barra que
alimentan el cilindro de expansién fueron denominadas como
vadlvulas de traspaso.

Aunque el pasaje de traspaso fue modelado como una
tuberia de didmetro constante curvado teniendo una entrada
con valvula de retencién y salida con véalvula de barra,
aquellos expertos en la técnica reconoceran due otras
configuraciones de lo anterior estén dentro del alcance de
esta invencién. Por ejemplo, el pasaje de traspaso puede
incluir un sistema de inyeccidén de combustible, o la valvula
de entrada puede ser una valvula de barra en lugar de una
valvula de retencidédn. Por otra parte, se pueden utilizar
varios sistemas de cronometraje de valvula variable ya sea en
la valvula de traspaso o la valvula de entrada al pasaje de

traspaso.
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Haciendo referencia a la Figura 16, se construyd un
modelo del motor de ciclo dividido utilizando un paquete de
software de andlisis dindmico MSC.ADAMS® para confirmar los
perfiles de movimiento de pistén y producir una animacidén del
mecanismo. El software MSC.ADAMS®, que pertenece a
MSC.Software Corporation de Santa Ana, CA, es uno de los
paquetes de software de simulacién dindmica més ampliamente
utilizados en la industria de los motores. Se utiliza para
calcular 1las fuerzas y las vibraciones asociadas con las
partes en movimiento en general. Una aplicacidén es generar
movimientos, velocidades y fuerzas de inercia y vibraciones
en los sistemas de motor. La Figura 16 muestra una
representacidén esquemdtica del modelo MSC.ADAMS®.

Una vez que el modelo de motor de ciclo dividido
produjo trabajo positivo, se hicieron varios refinamientos.
Los eventos de cronometraje de abertura de valvula de
admisién (IVO) y de cierre de véalvula de escape (EVC) se
ajustaron para encontrar el mejor intercambio entre el
cronometraje de valvula y el volumen de libramiento como se
ve limitado por la interferencia de la valvula en relacién
con la posicidén. Estos eventos se investigaron durante
esfuerzos de modelaje de ciclo dividido iniciales vy se
establecieron cronometrajes IVO y EVC éptimos. IVO se retardd
ligeramente para permitir que el pistdén de compresidn

recibiera cierto trabajo de expansidén de la alta presidn de
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gas restante después de alimentar el pasaje de traspaso. Esto
evité el intercambio entre 1la reduccién del volumen de
libramiento y un IVO temprano para una respiracidén mejorada.
E1l motor respirdé bien, y el IVO retardado permitidé que el
pistén recuperara un poco de trabajo de expansién.

EVC se hizo avanzar para producir una ligera
acumulacién de presién antes de la abertura de la valvula de
traspaso (XVO). Esto ayudé a reducir la pérdida irreversible
de dejar escapar el gas a alta presién de la camara de
traspaso dentro de un depésito de baja presion de gran
volumen.

El modelo de combustién Wiebe se utilizd para
calcular la liberacién de calor para el motor de ciclo
dividido. La Tabla 6 resume los eventos de valvula y los
pardmetros de combustién, en referencia con el TDC del pistédn
de expansién, con la excepcién de los eventos de valvula de
admisién, que son referenciados al TDC del pistén de
compresidn.

Tabla 6. Parametros de Combustién y de Respiracién del Motor

de Ciclo Dividido

Todos
referenciados al
T™DC del cilindro

de potencia

Parametro Valor

Abertura de Valvula de

o 17°ATDC (comp) 42°ATDC
Admisién (IVO)

Cierre de Valvula de o o
174°BTDC (comp) 211°ATDC

Admisién (IVC)
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Elevacidén de Valvula de
L . 10.47 mm (0.412 pulg.)
Admisidén Pico

Abertura de Valvula de

134°ATDC (potencia) 134°ATDC
Escape (EVO)

Cierre de Valvula de

2°BTDC (potencia) 358 °ATDC
Escape (EVC)

Elevacién de Valvula de
, 9.18 mm (0.362 pulg.)
Escape Pico

Abertura de Valvula de o o
5°BTDC (potencia) 355"ATDC
Traspaso (XVO)

Cierre de Valvula de o , o
25°ATDC (potencia) 25°ATDC
Traspaso (XVC)

Elevacidédn de Valvula de
. 2.27 mm (0.089 pulg.)
Traspaso Pico

Punto de Ignicién al 50% | 37°ATDC (potencia) 37°ATDC

Duracién de Combustidn
(10-90%)

24°CA

Adicionalmente, la Figura 17 proporciona una
grafica de las posiciones de pistdén de compresién y de
expansién, y eventos de valvula para el motor de ciclo
dividido.

Uno de los primeros pasos fue revisar el
libramiento entre la valvula de traspaso y el pistdén de
cilindro de potencia. La valvula de traspaso se abre cuando
el pistén de cilindro de expansién esta en TDC, vy el
libramiento de pistén a cabeza es de 1.0 mm (0.040 pulg.).
Existi® una interferencia que indica un contacto de valvula a

pistén. Se hicieron esfuerzos para arreglar el problema
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ajustando el fasaje de la valvula de traspaso, pero esto dio
como resultado una penalidad de 1 a 2 puntos en la eficiencia
térmica indicada (ITE) a través del rango de velocidades. Los
intercambios se discutieron y se decididé que seria mejor
solucionar la interferencia y regresar al fasaje previo, de
este modo reteniendo los valores de ITE m&s altos. Las
posibles soluciones a ser consideradas incluyen liberaciones
de véalvula en la corona de pistdn, ranuracidén de valvulas en
la cabeza de cilindro o valvulas de abertura hacia fuera.
Después, el numero de valvulas de traspaso se
redujo de cuatro a dos, con las valvulas dimensionadas para
concordar con el &rea en corte transversal de la salida de

pasaje de traspaso. Para la salida de pasaje de traspaso de

mm (1.024 pulg.) de diédmetro, esto dio como resultado dos
valvulas de 18.4 mm (0.724 pulg.) en comparacidédn con cuatro
vadlvulas de 13.0 mm (0.512 pulg.). Este cambio se hizo para
simplificar el mecanismo de valvula de traspaso y hacer que
la cabeza de cilindro del lado de expansién fuera mas como
una cabeza de cilindro tipica con dos valvulas de admisidn.
El resolvedor de temperatura de pared en GT-Power
se utilizé para predecir las temperaturas de pared del
pistdén, de la cabeza de cilindro y del forro del cilindro
tanto para el motor convencional como para el de «ciclo
dividido. Originalmente, se supuso que los pistones de

aluminio podrian utilizarse tanto para el motor convencional
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como para el de ciclo dividido. Las temperaturas de pistdn
previstas tanto para el pistén de cilindro de compresidén del
motor convencional como para el de «ciclo dividido se
encontraron muy bien dentro de los limites esténdar, pero el
pistén de cilindro de potencia de ciclo dividido estuvo
aproximadamente  130°C (266°F) sobre el limite. Para
solucionar este problema, el pistén de cilindro de potencia
se cambié a un pistén de acero de una sola pieza enfriado por
aceite. Esto llevd a la temperatura promedio a dentro del
limite para los pistones de corona de acero. La temperatura
de pared de cilindro promedio para el cilindro de potencia de
de ciclo dividido fue de aproximadamente 60°C (140°F) méas
alta que el motor convencional. Esto podria llevar a
problemas con la retencién del aceite de lubricacién. Las
temperaturas de pared se calcularon a través del rango de
velocidades y enseguida se promediaron y se aplicaron como
temperaturas de pared fijas para todos los estudios
restantes. Las temperaturas de superficie fijadas para los
componentes de cilindro de expansién fueron de 460°C (860°F
(733 K)) para el pistén, 331.67°C (629°F (605K)) para la
cabeza de cilindro, y 288.89°C (552°F (562K)) para el forro.
Para los componentes de cilindro de compresidn, las
temperaturas de superficie fueron de 203.89°C (399°F (473K))
para el pistén, 145°C (293°F (418K)) para la cabeza de

cilindro, vy 156.67°C (314°F (430K)) para el forro.
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La Tabla 7 resume los resultados de rendimiento
para el modelo de motor de ciclo dividido inicial. Los
resultados se enlistan en términos de par motor indicado,

potencia indicada, presidén efectiva promedio indicada (IMEP),

eficiencia térmica indicada (ITE) y presién de cilindro pico.

Tabla 7. Resumen de Rendimiento del Motor Previsto (Unidades
Inglesas)

Parametro 1400 rpm|1800 rpm|2400 rpm|3000 rpm
Par Motor Indicado (pie- 92.9 91.9 88.1 80.8
libra)
Potencia Indicada (hp) 24.8 31.5 40.3 46.2
IMEP Neto (psi) 53.8 53.2 51.0 46.8
ITE (%) 36.1 35.8 34.6 33.0
Presién de Cilindro Pico, 630 656 730 807
Cilindro de Compresién (psi)
Presién de Cilindro Pico, 592 603 623 630
Cilindro de Expansidn (psi)

Resumen de Rendimiento del Motor Previsto

(Unidades del S7I1)

Pardmetro 1400 rpm|1800 rpm{2400 rpm|3000 rpm

Par Motor Indicado (N-m) 126.0 124.6 119.4 109.6
Potencia Indicada (kW) 18.5 23.5 30.0 34.4
IMEP Neto (bar) 3.71 3.67 3.52 3.23
ITE (%) 36.1 35.8 34.6 33.0
Presién de Cilindro Pico, 43.4 45.2 50.3 55.6
Cilindro de Compresidn (bar)

Presién de Cilindro Pico, 40.9 41.6 43.0 43.5
Cilindro de Expansién (bar)

La Figura 18 diagrama el rendimiento en términos

del par motor indicado, potencia indicada y un nuevo IMEP a




10

15

20

25

67

través del rango de velocidades. La tendencia del par motor
indicada y del IMEP neto es plana en 1400 y 1800 rpm, pero
cae a velocidades mas altas. La curva de potencia es de
alguna manera lineal. La mayoria del énfasis fue enfocado en
afinar para el punto de operacién de 1400 rpm, de este modo
no se dedicd mucho esfuerzo para optimizar la operacién del
motor a alta velocidad.

3.2 Barridos Paramétricos

Los barridos paramétricos se llevaron a cabo para
determinar la influencia de las siguientes variables clave en

la eficiencia térmica indicada:

. Didmetro de pasaje de traspaso,

. Didmetro de valvula de traspaso,

. Fasaje de TDC,

. Cronometraje duracidén y elevacidédn de valvula

de traspaso,
. Duracién de combustidén de 10 a 90%,
. Relacién de orificio a tiempo (desplazamiento

constante),

. Relacién de expansién de cilindro de Expansién,
. Transferencia de calor en pasaje de traspaso, y
. Transferencia de calor en <cilindro para

cilindro de expansién.
Para todos los barridos paramétricos 1llevados a

cabo, se llevaron a cabo varios ensayos en la condicién de
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velocidad de motor de 1400 rpm para determinar la
configuracién mas prometedora. Una vez que se identificé la
configuracién, se llevaron a cabo ensayos a través del rango
de velocidades. Los resultados se presentan en términos de
ganancias o pérdidas en el ITE con relacién a los resultados
del modelo de motor de ciclo dividido inicial o del mejor
caso previo.

3.2.1 Diadmetro de Pasaje de Traspaso

El diadmetro de pasaje de traspaso varié de 15.0 mm
(0.59 pulg.) a 50.0 mm (1.97 pulg.). En cada paso, el
didmetro de valvula de traspaso cambié de modo que el &rea de
las dos valvulas concordd con el area de la salida de pasaje
de traspaso. La configuracién mas prometedora para el pasaje
de traspaso fue de 30 mm (1.18 pulg.) de diametro en las
secciones de cruce de entrada y salida con dos valvulas de
traspaso de 21.2 mm (0.83 pulg.). La entrada se modeld con
una valvula de retencidén con una constante de tiempo
realista. Las ganancias en la eficiencia térmica a través del
rango de velocidades como resultado de la optimizacién del
didmetro de pasaje de traspaso fueron minimas (menos de 0.3
puntos de ITE).

3.2.2 Fasaje de TDC

E1l barrido del fasaje de TDC entre los cilindros de
compresién y de potencia ejercié una influencia significativa

en la eficiencia térmica. El fasaje de TDC fue barrido entre
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18° y 30° CA. En cada paso, el punto de ignicién de 50% y el
cronometraje de valvula de traspaso se ajustaron para
mantener un fasaje tal que el punto de ignicién de 10%
ocurrié en o después del evento de cierre de valvula de
traspaso (XVC). Esto se pretendid para evitar la propagacidn
de flama dentro del pasaje de traspaso. La configuracién mas
prometedora se obtuvo de un fasaje de TDC de 20° CA. Esto
demostré ganancias moderadas a través del rango de
velocidades (1.3 a 1.9 puntos ITE con relacién al fasaje
previo de 25° TDC). Estudios adicionales para optimizar la
elevacién y duracién de la véalvula de traspaso dieron como
resultado una mejoria minima (menos de 0.2 puntos ITE).

3.2.3 Duracién de Combustidn

Al cambiar la duracién de combustién, o las
velocidades de ignicién de 10 a 90%, también se ejercidé una
fuerte influencia en la eficiencia térmica. La programacién
inicial para una duracién de combustién de 10 a 90% se fijo
en 24° CA, la cual es una duracién de ignicidén rapida para
motores de SI tipicos. El1 objetivo mas importante fue
mantener el mismo tipo de duracién de combustidén entre los
motores convencionales y de ciclo dividido. Sin embargo,
debido a las teorias relacionadas con velocidades de ignicidn
mas rapidas que pudieran ser inherentes en el motor de ciclo
dividido, se examiné la sensibilidad del motor con respecto a

un evento de combustién mas rapido. Al reducir la duracidn de
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ignicién de 10 a 90% (aumentando la velocidad de ignicién) de
24° CA a 16° CA se mostraron ganancias de hasta 3 puntos ITE
a través del rango de velocidades.

Este estudio se repitié para el modelo de motor
convencional para establecer un punto de referencia para la
comparacién. Las ganancias para el motor convencional se
limitaron a 0.5 puntos ITE. Para el motor convencional, la
combustién se lleva a cabo en o cerca de un volumen
constante.

Haciendo referencia a la Figura 19, se muestra el
diagrama de la presién de logaritmo contra el volumen de
logaritmo (log-log P-V) para el motor convencional en 24° CA
con una duracién de combustién de 10 a 90%. Cuando se compard
con la linea de adicién de calor de volumen constante de
ciclo Otto ideal, existe una regién sombreada encima dénde el
evento de combustién hace transicién al tiempo de expansidn.
Al disminuir la duracién de combustién a 16°CA, existe un
incremento en la cantidad de combustible quemado cerca de TDC
que da como resultado un trabajo de expansién incrementado.
En otras palabras, la regién sombreada se hace mas pequena, Y
la curva P-V se aproxima mas cercanamente al ciclo Otto
ideal. Esto 1lleva a una ligera mejoria en la eficiencia
térmica. Los fabricantes de motores han invertido esfuerzos
de desarrollo significativos para optimizar este intercambio

para obtener mas mejorias.
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Haciendo referencia a la Figura 20, se muestra el
diagrama de volumen de presién para el motor de ciclo
dividido. El cilindro de expansién de motor de ciclo dividido
sufre un cambio mucho mayor en volumen durante el evento de
combustién en comparacidén con el motor convencional. Esto se
ilustra en la Figura 20. La linea negra representa 24° CA a
una duracién de combustidén de 10 a 90%.

La eficiencia térmica aumenta a medida gque la
combustién cambia hacia el TDC para el motor de ciclo
dividido, pero el avance del punto de ignicién de 10% se
limita por el cronometraje del evento de cierre de traspaso
(XVC). Al reducir la duracidén de combustidén de 10 a 90% 1la
combustién avanza efectivamente, dando como resultado méas
presién actuando sobre un cambio reducido en volumen. De este
modo, al reducir la duracién de combustién, se obtienen
mayores ganancias con el motor de ciclo dividido que con el
motor convencional.

Una duracién de combustidén de 10 a 90% tipica o un
motor a gasolina encendido por chispa convencional esta entre
20° y 40° CA. Uno de los factores limitantes en las
velocidades de ignicién incrementadas es cuanta turbulencia
puede producirse dentro del cilindro, de este modo ondulando
la parte frontal de la flama y acelerando la propagacién de
la flama a través del cilindro. El1 modelo de combustién Wiebe

de GT-Power no justifica este nivel de complejidad. Se obtuvo
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como hipétesis que, debido al movimiento intenso y al
cronometraje tardio del flujo de traspaso, el cilindro de
expansién del motor ciclo dividido puede experimentar un
grado mucho mayor de movimiento de volumen de aire vy
turbulencia al momento de la combustidén, de este modo
llevando a velocidades de flama mucho mas altas que el motor
convencional. Se decididé buscar un andlisis de dinamica de
fluido computacional (CFD) para modelar con mayor exactitud
el evento de combustién y determinar los tipos de velocidades
de combustién posibles para el motor de ciclo dividido. Este
tema se cubre en la Seccidén 3.3.

3.2.4 Geometria Dentro del Cilindro

EFEn el siguiente conjunto de estudios paramétricos,
la geometria dentro del cilindro se varid para determinar la
influencia en la eficiencia térmica. La relacidén de orificio
a tiempo se varidé independientemente para los cilindros de
compresién y de potencia, manteniendo el desplazamiento
constante para cada uno. Para el cilindro de compresién, la
relacién de orificio a tiempo se barridé de 0.80 a 1.20. La
relacidén de orificio a tiempo de cilindro de compresidén més
prometedora para la velocidad del motor de 1400 rpm fue de
0.90 (0.3 puntos ITE de ganancia). Sin embargo, este valor no
dio como resultado ganancias para otras velocidades del
motor. La disminucién en la relacidén de orificio a tiempo se

traduce en un tiempo mé&s largo y una varilla de conexidn, que
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aumentan el peso del motor, particularmente para el bloque de
motor. No se demostraron ganancias del cambio de la relaciédn
de orificio a tiempo del cilindro de expansién. Al aumentar
la Relacidén de Expansién del cilindro de expansién de 120 a
130 se mostrd una ganancia de 0.7 puntos ITE para el punto de
operacién de 1400 rpm. Sin embargo, se obtuvo una ligera
penalidad en ITE a velocidades de motor mas altas. Todos los
signos indican que si el motor se fuera afinado para una
aplicacién de 1400 rpm, existiria algun beneficio en ITE al
cambiar la relacidén de orificio a tiempo del cilindro de
compresién y la Relacién de Expansién de cilindro de
potencia. Sin embargo, si se afina a través del rango de
velocidades, los valores deberdn mantenerse sin cambios.

3.2.5 Transferencia de Calor

Se modelaron y aplicaron revestimientos de ceréamica
al pasaje de traspaso para cuantificar las ganancias
potenciales en la eficiencia térmica debido a las presiones
incrementadas y el calor retenido en el pasaje. Al utilizar
una conductividad térmica de 6.2 W/m -K, se variaron el
espesor del revestimiento y su capacidad de emisidén. E1
espesor de la pared, que varidé de 1.5 mm (0.059 pulg.) a 7 mm
(0.276 pulg.), no ejercid® mucha influencia sobre la
eficiencia térmica. El espesor de 1.5 mm (0.059 pulg.) es un
valor tipico utilizado para revestimientos de cerdmica de los

componentes del motor, de modo que se utilizdé como el
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implicito. Al variar la capacidad de emisién, que puede
variar en cualquier punto desde 0.5 hasta 0.8 para un
material de ceramica llevdé a un cambio de 0.2 puntos ITE, con
un valor més bajo de 0.5 produciendo los mejores resultados.
Con esta capacidad de emisién, se obtuvo una ganancia
prevista de 0.7 puntos ITE a través del rango de velocidades.

No hubo ningin método directo rapido en GT-Power
para aplicar los revestimientos de cerédmica a los componentes
dentro del cilindro. En lugar de invertir una gran cantidad
de tiempo creando un sub-modelo para realizar los céalculos
necesarios, las propiedades del material para la cabeza de
cilindro y el pistén de cilindro de potencia se cambiaron a
ceramica. Los resultados sugieren que pudiera haber ganancias
tan altas como 2 puntos ITE a través del rango de velocidades
al utilizar los componentes de ceramica.

3.2.6 Resumen de Resultados de ITE en el Motor de Ciclo Dividido

La Tabla 8 siguiente rastrea los cambios en ITE a
través del curso de los estudios paramétricos.
Tabla 8. Predicciones de Eficiencia Térmica indicadas para el

Motor de Ciclo Dividido

Configuracidn 1400 rpm| 1800 rpm|2400 rpm| 3000 rpm
Modelo de motor 37.5 27.9 38.2 38.0
Convencional
Modelo de motor de ciclo 36.1 35.8 34.6 33.0
dividido inicial
Pasaje de traspaso de 30-mm 36.2 36.0 34.9 33.3
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Fasaje de TDC de 20° 37.5 37.5 36.6 35 2
Duracién de ignicidén de 40.6 40.6 40.0 38.6
16° de 10 a 90%

Revestimiento de cerémica 41.3 41.4 40.9 39.6

(de traspaso) de 1.b-mm

Componentes de ceramica 42.8 42.9 42.6 41.5

del cilindro de expansién

Haciendo referencia a la Figura 21, estos
resultados se muestran graficamente. Como una base de
comparacién, el motor convencional produjo eficiencias
térmicas indicadas en el rango de 37.5% a 38.2% a niveles de
potencia similares que el motor de «ciclo dividido. La
aceleracién de las velocidades de ignicidén tuvo la influencia
mas significativa de cualquiera de las variables
investigadas. Las velocidades de ignicién incrementadas
permitieron que las eficiencias térmicas del motor de ciclo
dividido se elevaran por encima de los niveles previstos para
el motor convencional por aproximadamente 3 puntos.
Incrementos potenciales adicionales fueron demostrados con el
uso de revestimientos de ceramica.

3.3 Andlisis de Combustidén

El barrido paramétrico llevado a cabo en GT-Power
demostré que la duracién de ignicién de 10 a 90% tuvo una
influencia significativa en el ITE del motor de «ciclo
dividido. También se obtuvo una hipdtesis de que el cilindro

de expansién del motor de ciclo dividido puede experimentar
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niveles mucho méds altos de turbulencia y de movimiento de
volumen de aire de cilindro en comparacién con el motor
convencional, de este modo produciendo velocidades de
ignicién mas rapidas. El modelo de combustién Wiebe utilizado
durante los estudios de simulacidén de ciclo GT-Power produce
curvas de liberacién de calor en base a las entradas de
usuario para el punto de ignicidén de 50% y para una duracidn
de ignicién de 10 a 90%. Proporciona una aproximacién del
evento de combustidén, pero no justifica los efectos de la
turbulencia incrementada.

Se utilizdé dindmica de fluido computacional (CFED)
para probar la hipétesis y cuantificar 1la duracidén de
ignicién de 10 a 90% que se podia lograr con el concepto de
motor de ciclo dividido. La Dinadmica de Fluido Computacional
hace referencia a un campo del software que reduce un campo

geométrico complejo en pequefias pilezas (denominadas como

"elementos" que son separados por la "rejilla"). Las
ecuaciones gobernantes aplicables (flujo de fluido,
conservacioén de masa, momento, energia) entonces se

solucionan en cada uno de estos elementos. Adelantandose en
el tiempo y completando estos calculos para cada elemento
para cada paso de tiempo permite solucionar campos de flujo
muy complejos pero requiere una alta potencia computacional.
Los modelos de CFD fueron construidos tanto de

motores convencional como de ciclo dividido para proporcionar
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analisis comparativos. Los eventos de valvula de entrada vy
cronometraje de chispa se ajustaron para el motor
convencional para concordar con la masa atrapada y el punto
de ignicién de 50% de los resultados de simulacién de ciclo.
La duracién de combustién de 10 a 90% resultante de CFD fue
de aproximadamente 24° CA, lo cual concordé con el valor
utilizado en el modelo de combustién Wiebe de GT-Power.

Para el modelo de ciclo dividido, las entradas
incluyeron temperaturas de pared fijas suponiendo
revestimientos de ceradmica en el pasaje de traspaso, pero sin
componentes de cerdmica en el cilindro de expansién. El punto
temprano de 1ignicién ocurre con la valvula de traspaso
abierta, la interaccién entre la carga de entrada del pasaje
de traspaso y la presién de cilindro de expansién surge de
los efectos de combustién de la masa atrapada. Se requirieron

varias iteraciones para hacer coincidir la masa atrapada del

o\

motor convencional con el 4 El primer conjunto de
resultados tuvo una cantidad significativa de traslape con
aproximadamente 35% del evento de combustién total (es decir,
desde el punto de 0% hasta el punto de 100% de combustidn)
ocurriendo antes del cierre de la valvula de traspaso. (Esto
sera denominado como el "traslape de ignicién” de 35% de aqui
en adelante) . El modelo de CFD tuvo una combustidn

deshabilitada en el pasaje de traspaso. Sin embargo, al

revisar los resultados, se hizo claro que esta cantidad de
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traslape habria méas probablemente resultado en la propagacidn
de flama dentro pasaje de traspaso. La duracidén de igniciédn
de 10 a 90% resultante fue de aproximadamente 10° CA.

Haciendo referencia a la Figura 22, el caso con el
traslape de ignicidén de 35% se ilustra como el calculado por
medio del analisis CFD. Esta valvula 250 de traspaso se
cierra de después de que ocurre aproximadamente 35% de 1la
ignicién y el pistén 252 de expansidén estad siendo empujado
hacia bajo por los gases calientes. La parte frontal 254 de
la flama (Area sombreada oscura) ha progresado mas allid del
asiento 256 de valvula de traspaso. Por consiguiente, es
probable que en esta modalidad la parte 254 de la flama fuera
capaz de introducirse en el pasaje 258 de traspaso.

Se llevd otra iteracidn para reducir el traslape de
ignicién. E1 objetivo fue menor del 10% de la ignicidn
ocurrido antes del cierre de valvula de traspaso. Una vez
mas, se requirieron varias iteraciones para concordar con la
masa atrapada. Este caso dio como resultado aproximadamente
5% del evento de combustidén total (es decir desde el punto de
0% hasta el punto de 100% de combustidén) ocurriendo antes del
cierre de valvula de traspaso. La duracidén de ignicidén de 10
a 90% fue de aproximadamente 22° CA. La cantidad de traslape
entre los eventos de combustién y de valvula de traspaso

ejercieron una influencia significativa en la duracidén de

ignicién.
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Haciendo referencia a la Figura 23, el caso de
traslape de ignicién de 5% se ilustra como fue calculado por
medio del andlisis de CFD. La valvula 250 de traspaso se
cerré después de aproximadamente 5% de gque ocurridé la
ignicién y el pistédn 252 de expansién fue empujado hacia bajo
por los gases calientes. La parte frontal 254 de la flama (en
drea sombreada oscura) no ha progresado mas alld del asiento
256 de valvula de traspaso. Por consiguiente, es muy probable
que en esta modalidad la parte frontal 254 de la flama no
tenga 1la capacidad de introducirse en el pasaje 258 de
traspaso.

Un descubrimiento interesante del andlisis de CFD
fue que el motor de ciclo dividido parece tener una ventaja
inherente potencial sobre el motor convencional en términos
de emisiones de NOy. Las emisiones NO, previstas para el caso
de motor de ciclo dividido con una duracién de ignicién de
10° CA de 10 a 90% fueron apenas el 50% de las emisiones NO,
previstas para el motor convencional, mientras que el caso de
duracién de ignicidén de 22° CA de 10 a 90% dio como resultado
aproximadamente 20% de las emisiones de NO, del motor
convencional. La alta velocidad de expansién durante la
combustién encontrada en el motor de ciclo dividido dard como
resultado una reduccién de temperatura de gas final méxima
que normalmente se experimenta en un motor convencional, el

cual quema a casi un volumen constante. Por 1lo tanto, la
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tendencia de estos resultados parece ser razonable.

Los motores automotrices a gasolina SI tipicos
operan a relaciones estequiométricas o de alire/combustible
ligeramente ricas a una carga total. La eficiencia térmica
tiende a mejorar con las relaciones de aire/combustible
pobres, pero con emisiones de NOy incrementadas y un
rendimiento de catalizador severamente degradado. La
inhabilidad del catalizador para efectivamente reducir las
emisiones de NO, en estas condiciones agrava adicionalmente
los niveles NO, de escape. Las emisiones de NOy previstas para
el motor convencional operando a una relacién de 18:1 de
aire/combustible son probablemente mas altas de lo que
pudiera ser representativo de los motores tipicos que operan
a relaciones estequiométricas aire/combustible o ligeramente
ricas.

Estos resultados no se han correlacionados con los
datos experimentales vy las predicciones de emisiones de
modelos numéricos tienden a ser altamente dependientes en el
rastreo de especies traza a través del evento de combustién.
Si estos resultados se confirmaron en un motor de prueba
actual, podria constituir wuna ventaja significativa del
concepto de motor de ciclo dividido. Las emisiones de CO
previstas fueron mas altas para el motor de ciclo dividido,
pero estas especies son mas faciles de oxidar bajo

condiciones de operacién pobres que el NO; utilizando escapes
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facilmente disponibles después del dispositivo de tratamiento
tal como catalizadores de oxidaciédn.

Haciendo referencia a la Figura 24, se muestran las
emisiones de NO, previstas para los tres casos, es decir
motor convencional, divido-tempranamente (traslape de
ignicién de 5%) y divido-tardiamente (traslape de ignicién de
35%). La experiencia indica que la tendencia de NO, relativa
entre los casos se predice con precisién, pero que la
magnitud absoluta quizas no. Los dos casos de ciclo dividido
tienen eventos de combustién mas tarde en el ciclo que el
caso convencional, dando como resultado menos tiempo general
a altas temperaturas, y de este modo menos NO, que el caso
convencional. El caso de cronometraje tardio produjo muy poco
NO, debido a que la combustién tardia dio como resultado
temperaturas de cilindro mas bajas. El ciclo de expansién ya
habia comenzando cuando ocurrié la combustidn.

Las temperaturas de cilindro mé&s bajas para el caso
de ciclo dividido de ignicién tardia dieron como resultado
emisiones de CO incrementadas en comparaciédn con tanto el
caso del motor convencional como con el caso del motor de
ciclo dividido de cronometraje temprano. Las concentraciones
cO finales fueron de 39,29, y 109 ppm para el ciclo dividido
de cronometraje temprano convencional y para el ciclo
dividido de cronometraje tardio respectivamente.*/*/*/

3.4 Estudio de friccidn
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El modelo de friccién utilizado en GT-Power se basa
en la correlacién Chen-Flynn, que la friccién utilizando la
siguiente relacién empirica:

FMEP = un PCP + b x V, + ¢ X Vp,° + d, dénde

FMEP: presién efectiva por medio de friccidn (o par
motor de friccién por desplazamiento).

a, b, ¢, d: coeficientes de correlacidn (parédmetros
de afinacién)

PCP: presién de cilindro pico, y

Vp: velocidad de pistén promedio.

Esta correlacién se ha desarrollado bien con el
tiempo para motores de pistén convencionales vy valores
razonables para los coeficientes de relacién gque han sido
validados contra datos experimentales. Sin embargo, el modo
empirico no toma en cuenta el movimiento unico de pistén y el
dngulo de varilla de conexién del concepto de motor de ciclo
dividido.

La fuente dominante de la friccidén de frotacidén de
motor proviene del ensamble de pistén. Mas especificamente,
la fuente dominante de la friccién del ensamble de pistdn
proviene del contacto entre los anillos de pistédn y el forro
del cilindro. Para determinar las diferencias inherentes en
la friccién de motor entre los motores convencional y de
ciclo dividido, se realizaron los céalculos de friccién fuera

del GT-Power. La carga de empuje de pistédn empujd se calculd



10

15

20

25

83

en funcién de la presidén del cilindro contra los datos de
angulo de manivela importados del GT-Power en un formato de
hoja de calculo. La fuerza de friccidén se determino
manipulando esta fuerza mediante coeficiente promedio
(constante) del valor de friccidén. El1 trabajo de friccidén se
calculdé integrando el trabajo F-dx a través del tiempo en
incremento de 0.2° CA. Se supuso que la suma del trabajo de
F-dx justificdé la mitad de la friccidén del motor total. El
coeficiente promedio del valor de friccidén se determino
haciendo concordar el trabajo de friccidén previsto de la hoja
de céalculo con el trabajo de friccién previsto de la
correlaciédn Chen-Flynn para el motor convencional en
1400 rpm. Este valor entonces se aplicdé al motor de ciclo
dividido para predecir la friccién del ensamble de pistédn. La
mitad de la friccidén restante se supuso que permaneceria
constante entre las dos configuraciones de motor, como se
maneja con el tren de valvula, la friccidén del balero y las
pérdidas de accesorios. FMEP varia con la velocidad del
motor, y el punto 1400 rpm se selecciono para permanecer
consistente con estudios paramétricos previos.

La cantidad de trabajo de friccidén Jjustifica las
diferencia entre el trabajo indicado y de freno para un motor
dado. Los valores de potencia y de par motor de friccidn
fueron muy similares entre los motores convencionales de

ciclo dividido con una duracién de ignicién de 22° de 10 a
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90%. Sin embargo, los resultados sugieren que el motor de
ciclo dividido puede tener una eficiencia mecanica
ligeramente mayor en comparacién con el motor convencional ya
que la duracién de ignicién de 10 a 90% se acorto de 22° CA.
Por ejemplo, la duracién de 1ignicidén de 16° CA de 10 a 90%,
el motor de ciclo dividido tuvo wuna ventaja de 1.0 en
eficiencia mecéanica, lo cual se traduce en una ganancia de
1.0 puntos en BTE.

Haciendo referencia a la Figura 25, se ilustran las
razones para esta tendencia. La Figura 25 diagrama la carga
de empuje de pistén de expansién contra el angulo de
manivela, referenciado a TDC del pistdédn de expansidn, para
los casos de duracién de ignicién de 10° CA y 22° CA de 10 a
90%. La duracién de  ignicién de 10° CA 10 a 90% dio como
resultado una eficiencia mecénica de aproximadamente 1.2
puntos mas alta que la del caso de 22° CA. Para el caso de
duracién de ignicién de 10° CA de 10 a 90%, la carga de
empuje aumento mas rapidamente después de que la varilla de
conexién paso a través del punto del &angulo de 0°. Aunque el
caso de 10° CA alcanzdé una carga de empuje pico mas alta, el
caso de 22° CA mantuvo una carga de empuje ligeramente mas
alta que el caso de 10° CA a través del resto del tiempo.
Cuando se realizo la integracién de F-dx, la de 10° CA tuvo
un trabajo de friccidén de pistén mas bajo.

3.5 Resumen de los Resultados del Motor de Ciclo Dividido
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Las wvelocidades de 1ignicién resultantes de los

analisis de combustién CFD se utilizaron para establecer vy
ensayar iteraciones adicionales en GT-Power para el motor de

ciclo dividido. La Tabla 9 resume los resultados y los

compara con el motor convencional en términos de valores

indicados, de friccién, y de freno. Todos los ensayos se

llevaran a cabo a una velocidad de motor de 1400 rpm.

Tabla 9. Resumen de Resultados (Unidades inglesas)
Pardmetro Convencional Ciclo Ciclo Ciclo
(Ensayo #96) | Dividido Dividido Dividido

{Ensayo (Ensayo Ensayo
#180) #181) #183)

Duracidn de 24 16 10 22

Combustion de

10-90% (°Ch)

Punto de 10 28 24 32

Ignicidén al 50%

(°ATDC)

Par Motor 91.8 102.4 103.6 93.7

Indicado (pie-

libra)

Potencia 24.2 27.0 27.2 24.6

Indicada (hp)

ITE (%) 37.5 41.2 42.7 38.2

Par Motor de 10.4 10.5 10.3 10.4

Friccidn (pie-

libra)
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Potencia de 2.76 2.79 2.74 2.78
Friccién (hp)
Par Motor de 81.4 92.0 93.3 83.3
Freno (pie-
libra)
Potencia de 21.4 24.5 24.9 22.3
Freno (hp)
Eficiencia 88.7 89.8 90.1 88.9
Mecanica (%)
BTE (%) 33.2 37.0 38.4 33.9
Resumen de Resultados (Unidades SI)
Parametro Convenciona Ciclo Ciclo Ciclo
1 (Ensayo Dividido Dividido Dividido
#96) (Ensayo (Ensayo (Ensayo
#180) #181) #183)

Duracién de 24 16 10 22
Combustidén de
10-90% (°CA)
Punto de 10 28 24 32
Ignicidén al 50%
(°ATDC)
Par Motor 124.4 138.9 140.5 127.0
Indicado (N-m)
Potencia 18.0 20.2 20.3 18.4
Indicada (kW)
ITE (%) 37.5 41.2 42.7 38.2
Par Motor de 14.1 14.2 13.9 14.1
Friccidén (N-m)
Potencia de 2.07 2.08 2.04 2.07

Friccidén (kW)
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Par Motor de 110.3 124.7 126.5 112.9
Freno (N-m)

Potencia de 16.0 18.3 18.6 16.6
Freno (kW)

Eficiencia 88.7 89.8 90.1 88.9
Mecanica (%)

BTE (%) 33.2 37.0 38.4 33.9

El ensayo #180 de ciclo divido representa la
duracién de ignicién de 16° CA de 10 a 90% de los barridos
paramétricos previos. El ensayo #181 representa la primera
iteracién del analisis de combustién CFD conducido en el
modelo de motor de <ciclo divido. Este ensayo dio como
resultado aproximadamente 35% de la ignicidn ocurriendo antes
del cierre de véalvula de traspaso, lo cual probablemente
llevaria a una propagacién de flama dentro del pasaje de
traspaso. El ensayo #1873 representa la segunda iteracidn del
andlisis de combustidén CFD, con aproximadamente 5% de la
ignicién ocurriendo al cierre de la valvula de traspaso.

La duracién de ignicién de 10°CA de 10 a 90% del
ensayo #181 produjo una ganancia de aproximadamente de 5.0
apunta BTE sobre el motor convencional. Sin embargo, en la
configuracién actual, estas condiciones probablemente
llevarian a una propagacién de flama dentro del pasaje de
traspaso. La duracién de ignicién de 22° CA de 10 a 90% del

ensayo #183 se puede lograr realisticamente con respecto al

evitar la propagacién de flama dentro del pasaje de traspaso,
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y dio como resultado una ganancia de aproximadamente 0.7
puntos ITE.

3.6 Investigacién De Limites Inferiores para los Parametros

Significativos

Los estudios llevados a cabo durante la
construccién del modelo de ciclo dividido inicial y los
barridos paramétricos subsecuentes identificaron la Relacidn
de Compresién, la Relacién de Expansidn, el paseo T™DC, y la
duracién de ignicién como variables significativas que
afectan la eficacia y el rendimiento del motor. Ensayos de
simulacidén de ciclo adicionales se realizaron para
identificar los limistes mas bajos de 1la Relacidn de
Compresién, la Relacidn de Expansién, el Paseo TDC, y la
elevacién y duracién de valvula de traspaso dénde 1la
eficiencia y el rendimiento del motor disminuian.

La linea de base para la comparacidén por el motor
de ciclo dividido con una duracién de ignicién de 10 a 90%
de 22°CA (Ensayo #183). Los barridos se llevaron a cabo a
partir de esta configuracidén base para cuantificar la
potencia indicada y el ITE como funciones de la Relacién de
Compresién, Relacidén de Expansién, Paseo TDC, y duracién y
elevacién de valvula de traspaso. Se debe notar que los
efectos interdependientes de estas variables ejercen una
influencia significativa en el rendimiento vy eficiencia del

concepto de motor de ciclo dividido. Para este estudio, los
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efectos de cada una de estas variables fue aislado. No se
llevaron a cabo Dbarridos para analizar 1la influencia
combinada de estas variables. Alterar cada una de las
variables ejerce una fuerte influencia en la masa atrapada,
de modo que las comparaciones relativas con el ensayo #183 o
el motor convencional no pueden ser validas.

La Figura 26 muestra la potencia indicada y el ITE
para varias Relaciones de Compresién. La linea base se
establecié en wuna Relacién de Compresién de 100:1. La
reduccién de este valor a 80:1 da como resultado una
disminucién de 6% en el flujo de aire y la potencia indicada.
ITE disminuye con la Relacién de Compresiédn también, pero mas
dramadticamente el 40:1 y menor.

La Figura 27 diagrama la potencia indicada y el ITE
para diferentes Relaciones de Expansién. La potencia indicada
de alguna manera fue uniforme con ligeros incrementos en el
flujo de aire a medida que la relacién de expansiodn disminuyd
del valor inicial de 120:1. En 40:1, el flujo de aire dentro
del cilindro fue de 5% con una baja moderada con ITE. En
20:1, el flujo de aire fue de 9% alto, la potencia indicada
fue de 4% bajo, y el ITE fue mas de 4.0 puntos mas bajo que
la linea base.

La Figura 28 diagrama los mismos datos para
diferentes éangulos de fase TDC. Durante estos ensayos, el

fasaje para los eventos de combustién y de valvula de
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traspaso se dejaron sin cambios en relacidén con el TDC del
pistén de expansidén. Existidé una baja moderada en ITE a
medida que el fasaje TDC se redujo del valor original de 20°
CA. El1 flujo de aire y la potencia indicada disminuyeron mas
dramdticamente con el angulo de fase TDC. También, la
friccién se incremento debido a presiones de cilindro pico
mas altas. En el fasaje TDC de 10°, el flujo de aire y la
potencia indicada fueron de aproximadamente 4% hacia bajo de
la linea base, con una baja de 0.7 puntos en ITE, al igual
que una 0.5 penalidad de 0.5 puntos adicional en BTE debido a
la friccidén incrementada.

La nivelacién del rendimiento a 4&ngulos de
descentrado de fase o mas altos puede no ser representativa
de una operacién de motor de realista. En este punto, con el
enfoque tomado aqui en la investigacién de la seccidén de
limistes mas bajos del estudio, el evento de compresién y el
evento de valvula de traspaso estdn bastante desincronizados
de modo que el concepto de ciclo de dividido no se representa
con exactitud. En el fasaje tardio, la véalvula de traspaso se
abre antes de que el cilindro del compresor comienza a cargar
el traspaso en serio, de modo que el proceso basico es el de
acumular masa en el pasaje de traspaso en un ciclo vy
enseguida permitir que entre en el cilindro de potencia en el
siguiente ciclo. Esta es la razén de lo plano de la curva a

esos angulos de fasaje altos.
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La Figura 29 representa los mismos resultados en
una funcidén de la elevacidén vy duracién de valvula de
traspaso. Al comparar las tablas 2 y 6, se puede ver que la
duracién de véalvula de traspaso del motor de ciclo dividido
(es decir, 30° CA) es mucho menor que las duraciones de
valvula de admisién y de escape del motor convencional
(225°CA y 270°CA respectivamente). La duracién de valvula de
traspaso es tipicamente 70°CA o menos, y preferiblemente de
40°CA o menos para poder permanecer abierta 1o
suficientemente para transferir toda la masa de una carga o
compustible dentro de <cilindro de expansién, pero aun
cerrarse lo suficiente para evitar que ocurra dentro del
pasaje de traspaso. Se encontré que la duracién de valvula de
traspaso tenia un efecto significativo tanto en la velocidad
de ignicidén como el ITE.

Se aplico un factor multiplicacién para incrementar
la duracidén y 1la elevacién simulténeamente. E1l punto de
abertura de valvula se mantuvo constante, de este modo el
evento de cierre de valvula vario con la duracién. Ya que el
evento de combustidén se mantuvo constante, una duracién de
valvula de traspaso da como resultado wuna fraccién de
combustién més alta que ocurra con la valvula de traspaso
abierta, lo cual puede llevar a una propagacién de flama
dentro del pasaje de traspaso para la configuracién de motor

de ciclo dividido actual. Al retardar la combustién junto con
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el alargamiento del evento de valvula podria dar como
resultado una penalidad de eficiencia térmica mas marcada de
lo gue se muestra en la presente.

El alargamiento de la elevacién y la duracidén de
valvula dan como resultado un flujo de aire incrementado.
Aplicar factores de multiplicacién que resultan en una
duracién de valvula de traspaso de hasta a 42°CA, da como
resultado incremento ligero en la potencia indicada del flujo
de aire incrementado. Noétese que el multiplicador para 42°CA
sea también proporcione una elevacién méxima de de 3.3 mm. La
relacién entre elevacidén maxima y duracidén para la Figura 15
se muestra en la tabla 10. Para referencia, la configuracidn
de linea de base (Ensayo #183) tuvo una duracidn de valvula
de traspaso de 25°CA y una elevacién maxima de 2.27 mm. La
eficiencia térmica y la potencia indicada disminuyen
significativamente, sin embargo, con un alargamiento
adicional de los eventos de la valvula. Al utilizar una
duracién de 69°CA (y por lo tanto un aumento en la elevacidn)
da como resultado un flujo de aire de 10% més alto, una baja
en la potencia indicada de 9.5%, y una baja de 5.0 puntos en
ITE. La siguiente tabla 10 muestra la relacidén entre la
duracién de valvula de traspaso y la elevaciédn para el

estudio de la Figura 29.
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Tabla 10: Relacién Entre Elevacién y Duracidén de Valvula de

la Traspaso para el Estudio de la Figura 29

dur de VT elevacién max VT
°CA m
25 2.27 Ensayo #183
27.8
41.7
55.6
69.4 5.5

4.0 Conclusidn

E1l Estudio Computarizado identificdé la Relacidén de
Compresién, la Relacién de Expansion, el fasaje TDC (es
decir, el angulo de fase entre los pistones de compresién y
de expansién (véase articulo 172 de 1la Figura 6)), la
duracién de valvula de traspaso y la duracién de combustidn
como variables significativas que afectan el rendimiento y la
eficiencia del motor de un motor de <ciclo dividido.

Especificamente, los pardmetros estéan fijados de la siguiente

manera:
] la Relacién de Expansién y de compresién deberéd ser
igual a o mayor que 20 a 1 y se establecid en 100 a
1 y 120 a 1 respectivamente para este Estudio;
] el 4angulo de fase deberd ser menor que o igual a 50

grados y se establecidé en aproximadamente 20 grados
para este estudio; y

] la duracién de valvula de traspaso debera ser menor
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que o iguala a 69 grados y se establecidé en

aproximadamente 25 grados para este Estudio.

Por otra parte, la duracién de valvula de traspaso vy la
duracién de combustién deberan traslaparse mediante un
porcentaje predeterminado evento de combustién para niveles
de eficiencia mejorados. Para este Estudio, los céalculos CFD
mostraron que un traslape de 5% del evento de combustién
total fue realista y traslapes mayores se pueden lograr con
35% formando limite superior no alcanzable para las
modalidades modeladas en este estudio.

Cuando los parémetros se aplican en la
configuracién adecuada, el motor de ciclo dividido mostrd
ventajas significativas tanto en la el eficiencia térmica de
freno (BTE) y las emisiones de NOx.

Mientras las varias modalidades se muestran y se
describen en la presente, varias modificaciones Y
sustituciones pueden hacerse en la misma sin alejarse del
espiritu y alcance de 1la invencidn. Por consiguiente, se
deberd entender que la presente invencién se ha descrito por

medio de la ilustracién y no de la limitacidn.
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REIVINDICACIONES

1. Un motor, caracterizado porgque comprende:

un ciglieflal, que gira alrededor de un eje de
cigiefial del motor;

un pistén de expansidén recibido deslizadamente
dentro de un cilindro de expansidén y operativamente conectado
al ciglieflal de modo gque el pistdédn de expansidén oscila a
través de un tiempo de expansidén y un tiempo de escape de un
ciclo de cuatro tiempos durante una sola rotacidén del
ciguefial;

un pistén de compresién deslizadamente recibido
dentro de un cilindro de <compresidén y operativamente
conectado al cigiliefial de modo que el pistén de compresidn
oscila a través de un tiempo de admisidén y un tiempo de
compresién del mismo ciclo de cuatro tiempos durante la misma
rotacidén del cigliefial; vy

un pasaje de traspaso que interconecta los
cilindros de compresidén y de expansidn, el pasaje de traspaso
incluye una vélvula de entrada y una valvula de traspaso que
define una camara de presidén entre las mismas;

en donde la valvula de traspaso se cierra a medida
gque el pistén de expansidn desciende desde su posicidn de
centro muerto superior hasta su posicidén de centro muerto
inferior,

en donde la combustién del gas dentro del cilindro
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de expansién se inicia después de que el pistdén de expansiodn
alcanza su posicidén de centro muerto superior durante el
tiempo de expansidn, y

la valvula de traspaso se mantiene abierta durante
por lo menos una porcidén de un evento de combustidén en el
cilindro de expansidn.

2. El motor de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la valvula de traspaso permite un flujo
de sustancialmente un solo sentido de gas de la céamara de
presién al cilindro de expansidén durante todo el ciclo de
cuatro tiempos.

3. El motor de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porgque la valvula de traspaso tiene una
duracién de valvula de traspaso con un angulo de manivela de
sustancialmente 50° o menos.

4. E1l motor de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque sustancialmente por lo menos 5% del
evento de combustidn total ocurre antes del cierre de valvula
de traspaso.

5. El1 motor de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porgue sustancialmente por lo menos 10% del
evento de combustidn total ocurre antes del cierre de valvula
de traspaso.

6. E1 motor de conformidad con la reivindicacidn 1,

caracterizado porgue sustancialmente por lo menos 15% del
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evento de combustidén total ocurre antes del cierre de valvula
de traspaso.

7. E1 motor de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la valvula de traspaso se abre entre 0 vy
10° del 4&ngulo de manivela antes de gqgue el pistdn de
expansién alcance un centro muerto superior.

8. El motor de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la valvula de traspaso tiene una
duracidén de vélvula de traspaso con un angulo de manivela de
de sustancialmente 35° o menos.

9. El motor de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque comprende una relacidén de volumenes de
cilindro de BDC a TDC para cualgquiera del cilindro de
expansién y el cilindro de compresidén es sustancialmente de
40 a 1 o mayor.

10. El1 motor de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque comprende la relacidén de volumenes de
cilindro de BDC a TDC para cualgquiera del cilindro de
expansién y el cilindro de compresidén es sustancialmente de
80 a 1 o mayor.

11. El1 motor de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque comprende el pistdén de expansidn y el
pistén de compresidén que tiene un fasaje TDC con un angulo de
manivela de sustancialmente 50° o menos.

12. El motor de conformidad con la reivindicaciodn
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1, caracterizado porque comprende el pistdén de expansidén y el
pistén de compresidén que tiene un fasaje TDC con un angulo de
manivela de menos de 30°.

13. El1 motor de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque comprende el pistén de expansidn y el
pistdédn de compresidén gque tiene un fasaje TDC con un angulo de
manivela de sustancialmente 25° o menos.

14. Un método para quemar gas en un motor, el motor
incluye un cigilieflal que gira alrededor de un eje de ciguenal
del motor, un pistdén de expansidén deslizadamente recibido
dentro de un cilindro de expansidén y operativamente chectado
al ciglieflal de modo que el pistdén de expansidén oscila a
través de un tiempo de expansidén y un tiempo de escape de un
ciclo de cuatro tiempos durante wuna sola rotacidén del
cigliefial, un pistdén de compresidén recibido deslizadamente
dentro de un <cilindro de compresidén y operativamente
conectado al cigiieflal de modo que el pistén de compresion
oscila a través de un tiempo de admisidén y un tiempo de
compresién del mismo ciclo de cuatro tiempos durante la misma
rotacidén del ciglefial; y ‘un pasaje de traspaso que
interconecta los cilindros de compresidén y de expansidn, el
pasaje de traspaso incluye una valvula de entrada y una
vadlvula de traspaso que define una camara de presidén entre
las mismas, el método caracterizado porque comprende las

etapas de:
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introducir gas en el cilindro de compresidén del
motor;

comprimir el gas dentro del cilindro de compresidn;

abrir la vélvula de entrada para permitir el flujo
de gas comprimido del cilindro de compresidén al pasaje de
traspaso del motor;

abrir la valvula de traspaso para permitir el flujo
del gas comprimido del pasaje de traspaso al cilindro de
expansidén del motor; e

iniciar la combustidén del gas dentro del cilindro
de expansidén después de que el pistdn de expansidn alcanza su
posicidén de centro muerto superior, durante el tiempo de
expansidén, mientras la valvula de traspaso aun estd abierta.

15. El método de conformidad con la reivindicaciodn
14, caracterizado ademds porque comprende la etapa de:

cerrar la vaAlvula de traspaso después de gue ha
ocurrido por lo menos 5% de la combustidn total del gas.

16. El método de conformidad con la reivindicacidn
14, caracterizado ademds porque comprende la etapa de:

cerrar la valvula de traspaso después de gue ha
ocurrido por lo menos 10% de la combustidn total del gas.

17. El método de conformidad con la reivindicacidn
15, caracterizado ademés porgque comprende la etapa de:

cerrar la valvula de traspaso después de gue ha

ocurrido por lo menos 15% de la combustidn total del gas.
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RESUMEN
Un motor (100) tiene un cigiefial (108), que gira
alrededor de un eje (110) de cigtuefial del motor (100). Un

pistdén (114) de expansidén es recibido deslizadamente dentro
de un cilindro (104) de expansidén y operativamente conectado
al cigiiefial (108) de modo que el pistdn (114) de expansidén
oscila a través de un tilempo de expansidén y un tiempo de
escape de un ciclo de cuatro tiempos durante una sola
rotacién del ciglieflal (108). Un pistdén (116) de compresidn es
recibido deslizadamente dentro de wun cilindro (106) de
compresién y operativamente conectado al cigliefial (108) de
modo que el pistdn (116) de compresidén oscila a través de un
tiempo de admisidén y un tiempo de compresién del mismo ciclo
de cuatro tiempos durante la misma rotacidén del cigierial
(108). Una relacién de volumenes de cilindro de BDC a TDC
para cualquiera del cilindro (104) de expansién y del
cilindro (106) de compresidén es sustancialmente 20 a 1 o

mayor.
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FIG. 12B

DEFINICION DEL ARTICULO: MOTOR CONVENCIONAL

e 211,212 Tes/uniones del multiple de admisidn

o Admisién: admisidn y ambiente

. 214’215,216,217; Puertos de admisidn

218,219,22(L221 Inyectores del combustible

® \ﬁxry: valvulas de admisidn

o Cy112 Cilindro #1 del motor convencional

cylzz‘Cilindro #2 del motor comnvencional

® vex-y valvulas escape

229,230,231,232 puertos de escape

233,234: uniones o tes de escape
@ escape: escape y ambiente
e tren del cigliefial articulo matematico para suma de articulos de

todos los cilindros del motor y organizacién del manejo tales como
el orden de encendido

224-232 (no 228): conexidn de "orificio" para las conexiones de manej

entre tubos y uniones en el modelo estos articulos no representan
ningun accesorio actual.

243.248: enlaces matematicos representando la conexidn mecanica
entre cilindros y tren del ciglienal
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FIG. 15B 15729

DEFINICION DEL ARTICULN -: FRACTURA DEL CICLO DEL MOTOR

® Admisién: admisidn y ambiente
e Paso auxiliar: puerto de admisidn unico antes de la fractura
e Divisor: Tes/union del multiple de admisidn

° Puerto de entrada 1, puerto de entrada 2: puertos de admisidn

@ Entrada de combustible 1, entrad de combustible 2, inyectores de
combustible

e vil-y:  valvulas de admsisidn
e COMP: cilindro de compresidn

@ Control: control de valvula roja en la descarga del cilindro de
compresion

® Cruce superior 1l: pasaje del cruce sup.

® Valvula-Cruce : valvula del cruce sup. activada
@ TFuerza: expansidn o fuerza del cilindro

e VeX. valvulas de escape

® Puerto de salida 1, puerto de salida 2: puertos de salida

P exhjcn: Tes/union de salida

Salida: salida y ambiente

@ Tren del cigiliefial : articulos matematicos para suma de articulos de
todos los cilindros del motor y organizacion del manejo tales como el
orden de encendido

™ 222,223,226,227,245,246,247: conexidn del "orificio" para las conexiones
de manejo entre tubds y uniones en el modelo estos articulos no
presentan ningun accesorio actual

243,248 enlaces matematicos representando la conexidn mecanica
entre cilindros y tren del cigiienal
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FIG. 16
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FIG. 23
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