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SISTEMA Y METODO PARA RECUPERACION DE CALO

MOTOR DE CICLO DIVIDIDO

s

DESCRIPCION DE LA INVENCISN ' stitato
Esta invencidén se refiere a moto e%ﬂeggunoiclo
‘ de 1@ Propiedad
5 dividido y, mads particularmente, a recuperaciéﬂﬂdiém@alor
residual en tales motores. |
El término motor de ciclo dividido como se utiliza
en la presente solicitud puede no haber recibide afin .un
significado fijo comlnmente conocido por aquellos con
10 experiencia en la técnica de motores. Por consiguiente, para
propdositos de claridad} la siguiente definicidén se ofrece
para el término motor de ciclo dividido ya que puede
aplicarse a motores descritos en la técnica anterior Yy como
se refiere en la presente solicitud.
15 Un motor de ciclo dividide como se refiere en la
presente comprende:
un cigieflal giratorio sobre un eje de cigfiefial;
un pistdn de explosidn recibido en forma deslizable
dentro de cilindro de potencia y conectado operativamente al
20 ciglieflal de modo que el pistdn de explosidn oscila a través
de la carrera de potencia (o expansién) y una carrera de
escape durante una sola rotacidén del cigliefial;
un pistén de compresién recibe en forma deslizable
dentro de un ¢ilindro de 'compresién Yy conectado

25 operativamente al ciglieflal de modo que el pistdn de
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compresidén oscila a través de una carrera de adm

carrera de'compresién durante una sola rotacién del MNMeXieARY;
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un pasgaje de gas gue interconecta los cilindros de
potencia y compresidn, el pasaje de gas incluye una valvula
de entrada y una vilvula de salida (o de traspaso) que define
una camara de presidn entre las mismas.

Las Patentes  Norteamericanas  Nos. 6,543,225,
6,609,371, y 6,952,923, todas asignadas al cesionario de la
presente invencidn, describen ejemplos de motores de
combustidén interna de c¢iclo dividido como se define en la
presente. Estas patentes. contienen una liéta extensiva de
Patentes Norteamericanas y extranjeras vy publicaciones
citadas como antecedentes en la asignacidn de estas patentes.
El término “ciclo dividideo” se ha wutilizado para estos
motores‘debido a que literalmente dividen las cuatro carreras
de un ciclo QOtto de presidn/volumen convencional {(egs decir,
de admisidn, compresidn, de potencia y de escape) sobre dos
cilindros dedicados: un cilindro dedicade a la carrera de
compresgidén de alta presién y el otro c¢ilindro dedicado a la
carrera de potencia de alta presidn.

Convenéionalmente, los motores de combustién
interna liberan energia no utilizada en forma dé calor en el
entornce ambiental. Sin embargo, parte de ésta energia

calorifica, puede ser recapturada y utilizada. El uso de esta
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Ejemplos de motores de tipo de c¢iclo divi@gﬂyﬂgb

mejorando por consigulente la efectividad del motaf

describen en las Patentes Norteamericanas Nos. 6,543,225,
6,609,371 y 6,952,923 (patentes de Scuderi), en la presente
incorporadas péra referencia en su totalidad.

Un motor de ciclo dividido generalmente incluye un
blogue de motor gue tiene un primer c¢ilindrc y un segundo
cilindro adyacente gque se extiende a través del mismo. Un
ciglefial se articula en el blogue para su rotacidén sobre un
eje de ciglefial. Se cierran los extremos superiores de los
cilindros por una culata de cilindro.

El primer y segundo cilindros definen superficies
de soporte internas en las cuales se reciben para oscilacidn
un pistén de explosidén y un pistdn de compresidn,
respectivamente. La culata de «c¢ilindro, el pistén de
explosién y el primer c¢ilindro definen una camara de
combustidén de veolumen variable en el cilindro de potencia. La
culata de c¢ilindro, el pistdn de compresidn y el segundo
c¢ilindro definen una camara de compresidédn de volumen variable
en el cilindro de compresidn. La culata de cilindro también
incluye wuna entrada de aire conectada al c¢ilindro de
compresidn para comunicar gas de admisidn desde un pasaje de

admigidn en el cilindro de compresidn.
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del pasaje de gas se conecta al c¢ilindro de compresién y la

salida del pasaje de gas se conecta al cilindro de potencia.

El cigliefial iﬁcluye primer y segundo codogs de
cigliefial desplazados axialmente vy desplazados angularmente,
que tienen un angulo de fase entre los mismos. El primer codo
de cigliefial se une pivotalmente por una primera biela al
pistdn de explosién y el segundeo codo de cigliefial se une
pivotalmente por una segunda biela al pistén de compresién
para oscilar los pistones en sus cilindros en una relacidn
sincronizada determinada por el desplazamiento angular de sus
codos de ciglefial y las relaciones geométricas de los
cilindros, manivela y pistones.

Mecanismos alternativos para relacionar el
movimiento y la sincronizacidén de los pistones pueden
utilizarse si se desea. La sincronizacidén puede ser gimilar
a, o variada como se desee a partir de, las descripciones de
las patentes de Scuderi. |

Un modo de operacidén del motor de combustién
interna (ICE) generalmente es el modo de operacidn normal de

un motor de ciclo dividido. Las carreras de admisidn, de

compresidén, de potencia y de escape de un ciclo de motor de

. pistdn convencional se dividen entre los cilindros de
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modo de ICE, el pistdn de compresidn extrae y co st
aire de entrada ambiente para su utilizacidén en el cilindro
de potencia. El aire comprimido se admite en el cilindro de
potencia con combustible poco después de que el pistdn de
explosidén alcanza su posicidén de punto muerto superior (TDC)
al comienzo de una carrera de expansién. La mezcla de
combustible/aire entonces se enciende, se gquema y se expande
en la misma carrera de expansidén del pistdn de explosidn,
transmitiendo la energia al cighéfial. Los productos de
combustiédn se descargan en la carrera de escape.

Un sistema de recuperacién de calor residual para
un motor de cicle dividido gue tiene un cilindro de
compresidn, un cilindro de potencia y un pasaje de gas gque
interconecta los cilindros de compresidén y de potencia de
acuerdo con la invencién incluyen una unidad de intercambio
térmico y un dispositivo compresor de aire en comunicacidn de
fluido con 1la unidad de intercambio térmico. El sistema
también incluye una entrada de calor residual en comunicacién
de fluide con la unidad de intercamkio térmico que recibe.e
ingresa el calor residual desde el. motor en la unidad de
intercambio térmico. Una admisidén de aire ambiental se
conecta al dispositivo compresor de aire para extraer el aire
en el dispositivo compresor de aire. Un miembro de salida de

alire comprimido en el dispositivo compresor de aire en
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comprimide desde el dispositivo compresor de aire M&géykgl
motor. El calor residual del motor se comunica con la unidad
de intercambio térmico y la energia del calor residual se
utiliza para impulsar el dispositivo compresor de aire,
provocando gue el dispositivo compresor de aire extraiga aire
ambiente a través de la admisidén de aire ambiente, comprime
el aire ambiente, y distribuye el aire comprimido al motor a
través de la salida de aire comprimido.

En una medalidad especifica, wun subsistema de
enfriamiento de motor puede estar en comunicacidn con 1la
unidad de intercambio térmico, y el refrigerante de motor se
hace circular desde el motor a través de la unidad de
intercambio térmico. Ademds, el subsistema de escape del
motor puede estar en comunicacién con la unidad de
intercambic térmico para pasar el gas de escape del motor a
través de la unidad de intercambio térmico. El1 sistema puede
incluir también una linea de circulacidén para circular el
medio de intercambio té&rmico entre la unidad de intercambio
térmico y el dispositive compresor de aire. El medio de
intercambio térmico puede ser uno de un refrigerante y agua.
Un condensador puede conectarse operativamente a la linea de
circulacién. Una bomba puede conectarse operativamente a la

linea de circulacidén para bombear el medio de intercambio
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El motor de ciclo dividido también puede incMexcane
e |a Propiedari
tanque de almacenamiento de aire, y el aire comprimiddpgpustiel
almacenarse en el tangque de almacenamiento de aire. Una
primera wvalvula puede controlar el £flujo en el tanque de
almacenamiento, una segunda valvula puede controlar el flujo
fuera del tangque de almacenamiento, y una tercera valvula
puede controlar el flujo a través del pasaje de gas,
permitiendo por consiguiente que el aire comprimide se cargue
simultaneamente al tangue de almacenamiento e impulse el
cilindro de potencia cuando la primera y segunda valvulas due
controlan el flujo dentro y fuera del tanque de
almacenamiento se abran y la tercera valvula gque controla el
flujo a través del pasaje de gas se cierre.

En una modalidad separada, un sistema de
recuperacidén de calor residual para un motor de ciclo
dividide que tiene un cilindro de compresidn y un cilindro de
potencia incluye una unidad de intercambioc térmico para
transferir la energia térmica del calor residual del motor a
un medio de intercambio térmico. La unidad de intercambio
térmico tiene un lado de calor residual y un lado de medio de
intercambio térmico. El lado del calor residual de la unidad
de intercambio térmico incluye una entrada de calor residual
que recibe el calor residual del motor e ingresa el calor

residual recibido en la unidad de intercampio térmico. El
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intercambio térmico para recibir el medio de intercambio
térmico. Una salida de calor residual se conecta al lado de
calor residual de 1la wunida de intercambio térmico, Yy una
salida de medio de intercambio térmico se conecta a lado de
medio de intercambic térmico de la unidad de intercambio
térmico. El sistema también incluye un dispositivo compresor
de aire que tiene una entrada de medio de intercambio térmico
en comunicacidén con la salida de medio de intercambio térmico
de la unida de intercambio térmico, una salida de medio de
intercambio.térmico conectada operativamente en una forma de
bucle en la entrada de medio de intercambio térmico de la
unidad de intercambio térmico, una admisién de aire ambiente
para extraer el aire ambiente en el dispositivo compresor de
aire, y una salida de aire comprimido conectada a la admisidn
de aire del cilindro de compresién del motor del ciclo
dividido para distribuir el aire comprimido al motor. La
energia extraida del medio de intercambio térmico impulsa el
dispositivo compresor de ailre para extraer el aire ambiente a
través de la admisiédn de aire ambiente y -para producir el
aire comprimido en el motor.
Un método para recuperar calor residual de un motor
de ciclo dividido que tiene un cilindro de compresidon y un

cilindro de potencia incluye las etapas de: proporcionar un
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compresor de aire; distribuir el calor rESld'}éalaP%ﬁ adel
motor hasta el sistema de compresidn de aire; utﬂfgyﬁpqha
energia del calor residual para energizar el dispositive
compresor de ailre para producir aire comprimido; y distribuir
el aire comprimido generado del calor residual desde el
dispositivo compresor de aire hasta el cilindro de compresidn
del motor de ciclo dividido.

En una modalidad especifica del método, una unidad
de intercambio térmico puede proporcionarse para utilizar el
calor residual para cambiar un medio de intercambic térmico
de wuna fase liquida a una fase gaseosa. La etapa de
distribuir el calor residual desde el motor hasta el sistema
de compresién de aire puede incluir circular el fluido
refrigerante del motor a través del motor y la unidad de
intercambio térmico. También, la etapa de distribuir el calor
residual desde el motor hasta el sistema de compresién de
aire puede incluir pasar los gases de escape del motor desde
el motor a través de la unidad de intercambio térmico.

Después de que los gases de escape se pasan a través de la

unidad de intercambio térmico, los gases de escape pueden

ventilarse a la atmésfera a través de un sistema de escape de

metor.

El método ademids puede incluir la etapa de circular

el medio de intercambio térmico a través de la unidad de
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incluir bombear el medio de intercambic térmico. Un

condensador  puede proporcionarse corriente abajo del
dispositivo compresor -de aire para cambiar el medio de
intercambio térmico de la fase gaseosa a la fase liquida. El
exceso de calor del condensador puede ventilarse a la
atmdésfera. El dispositivo compresor de aire puede extraer el
aire ambiente a través de una admisidén de aire ambiente. El
aire comprimido generade por el calor residual puede
distribuirse al motor a través de una salida de aire
comprimido conectado operativamente a una admisidn de aire de
motor. El aire comprimido generado por el calor residual
también puede almacenarse en un tangque de almacenamiento de
aire del motor de ciclo dividido. Ademas, un tangue de
almacenamiento de aire del motor de ciclo dividide puede
cargarse con aire comprimido generado por calor residual del
cilindro de compresidén mientras el c¢ilindro de potencia se
impulsa simultdneamente con aire comprimide generado por el
calor residual del tangue de almacenamiento de aire.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la
invencién se entenderdn mas completamente a partir de la

siguiente descripeidén detallada de la invencidn tomada junto

con los dibujos anexos.
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En los dibujos:

La FIGURA 1 es una vista esquemééﬁ@g '“-E sstra
generalmente un sistema de recuperacién de caldMexis@8Pqual
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la FIGURA 2 es una vista esquemdtica del sistema de
recuperacidén de calor residual de la FIGURA 1 qué ilustra un
subsistema de compresién de aire y el subsistema de calor
residual del motor en detalle:

la FIGURA 3 es una vista esquemdtica de un motor de
ciclo dividido que utiliza el sistema de recuperacidén de
calor residual; vy

la FIGURA 4 es una vista esquemiatica alternativa de
un motor de ciclo dividide que utiliza el sistema de
recuperacidn de calor residual.

Con referencia ahora a ios dibujos en detalle, el
namero 10 generalmente indica un motor de ciclo dividido tal
como un motor de ciclo dividido Scuderi. Como se muestra en
la FIGURA 3, el motor 10 de ciclo dividido incluye un blogue
de motor gue tiene por lo mencos un cilindro 12 de compresidn
y un cilindro 14 de potencia adyacente en par. El motor 10
puede tener cualquier numerc de pares de cilindros de
compregidén y cilindros de potencia. Un pasaje 16 de gas
(también referido como un pasaje de sobrepaso) interconecta

el cilindro 12 de compresidn y el cilindro 14 de potencia de
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cilindro 14 de potencia.

Un pistdn 13 de compresidén se recibe en el cilindro
12 de compresién. De igual forma, un pistdén 15 de explosidn
se recibe en el cilindro 14 de potencia. Un cigleflal gque
puede girar sobre un eje de cigliefial se conecta
operativamente al pistén 13 de compresidén y el pistdn 15 de
explosidén. E1l pistdn 13 de compresidn oscila a través de una
carrera de admisidén y una carrera de compresidén durante una
sola rotacidén del ciglefial, y el pistén 15 de explosidn
oscila a través de una carrera de potencia (o de expansgidn) y
una carrera de escape durante una sola rotacidn del cigliefial.

El cilindro 12 de compresién incluye una admisidn
17 de aire para comunicar el gas de admisidn tal como el aire
ambiente desde un pasaje 23 de admisidn hacia el cilindro 12
de compresién. El cilindro 14 de potencia incluye una
lumbrera 19 de escape para liberar los gases 20 de escape del
cilindro 14 de potencia en un pasaje 25 de escape.

Un modo ‘de operacién del motor de combustidn
interna (ICE} generalmente es el modo de operacidn normal del
motor 10 de cicle dividide. Las c¢arreras de admisidn, de

compresién, de potencia y de escape de un ciclo de motor del
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extrae y comprime el aire de entrada ambiente del pwfiaifgl23
de admisidn para utilizacidn en el cilindro 14 de potencia.
El aire comprimido y el combustible comunicados mediante la
linea 22 de combustible desde el depdsito 27 de combustible
ge admite al cilindro 14 de potencia a través del pasaje 16
de gas brevemente después de que'el pistén 15 de explosién
alcanza su posicién de punto muerto superior (TDC) al
comienzo de una carrera de expansion. Altefnativamente, el
combustible puede inyectarse directamente en el cilindro 14
de potencia mediante la linea 22 de combustible. La mezcla de
combustible/aire entonces se enciende, quema y expande en la
misma carrera de expansién del pistén 15 de explosidn
transmitiendo la energia al cigliedal. Los productos de
combustidén se descargan en la carrera de escape a ﬁravés del
pasaje 25 de eséape.

Opcionalmente, el motor 10 puede incluir un tangque
24 de almacenamiento de aire y generalmente puede referirse
como un motor 26 de ciclo dividido hibrido de aire. E1l motor
26 de ciclo dividido hibrido de aire incluye todos los
componentes de motor 10 de ciclo dividide. Como un hibrido de
aire, el motor 26 de ciclo dividido puede almacenar aire

comprimido en el tanque 24 de almacenamiento de aire para uso
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combustién dentro del cilindro 12 de potencia.

Alternativamente, el‘aire comprimido del tangque 24
de almacenamiento de aire puede distribuirse al cilindro 14
de potencia sin mezclarse con el combustible de meodo gque no
tiene lugar ninguna combustién en el cilindro de potencia. En
este modo de operacidn, el aire comprimido almacenado en el
tangque 24 de almacenamiento de aire puede utilizarse para
impulsar el pistdn 15 de explosidén en el cilindro 14 de
potencia. Este modo de operacidédn generalmente puede referirse
como un modo de motor de aire.

La presente invencidn proporciona un sistema 30 de
recuperacién de calor residual para el motor 10 de ciclo
dividido. El1 sistema 30 de recuperacidén de calor residual
como se ve en la FIGURA 1 utiliza el calor residual generado
por el motor 10 de ciclo dividido y recolectado por una o mas
entradas 34 de calor residual en comunicacién de fluido con
una unidad 46 de intercambio térmico. La entrada 34 de calor
residual tipicamente recibe el calor residual del motor de un
fluide tal como un gas de escape o refrigerante de motor. La
energia convertida del calor residual se wutiliza para
energizar un sistema 32 de compresidn de aire. El sistema 32

de compresién de aire incluye un dispositivo 48 compresor de



10

15

20

25

15

aire, tal como una bomba, turbina u

compresor, para comprimir el aire ambiente,
a través de una admisién 18 de aire ambiente. ﬂﬁﬂﬁr%ﬁﬁﬁ

Ruk ' & . grysHELNe
comprimido se comunica a través de una salida 39 ?l'aé»r & iil;_jﬁ
G

comprimido en el dispositivo 48 compresor de aire al o los
cilindros 12 de compresidén del motor 10 de ciclo dividido. El1
aire comprimido ademas puede comprimirse en el cilindro 12 de
compresgidn para su uso inmediato en energizar el motor 10 de
ciclo dividido cuando el motor esta opefando en su modo de
ICE. Alternativamente, el aire comprimido puede almacenarse
en el tanque 24 de almacenamiento de aire para uso posterior
en el proceso de combustidn que energiza el motor 10. El aire
comprimido almacenado también puede utilizarse para energizar
el motor 10 sin la necesidad de combustidén en el cilindre 14
de potencia (por ejemplo, en el modo de motor de aire). E1
sistema 30 de recuperacién de calor residual actual utiliza
por consiguiente el calor del motor que de otra forma puede
desperdiciarse y mejora la efectividad del combustible del
motor 10 al reducir el consumo de combustible.

Con referencia a las FIGURAS 1 a 3, el gistema 30
de recuperacidn de calor residual generalmente incluye un
sistema 322 de compresidn de aire. ELl calor residual del motor
recibido de una o© mas entradas 34 de calor residual en
comunicacién con una unidad 46 de intercambio térmico, tal

come un termointercambiader, recibe el calor residual del
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motor de un fluido, tipicamente el refrigeranigi ilgz N‘} el
gas de escape o similar, y utiliza 1la energié. frstitutlor
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residual para energizar el sistema 32 de comp&gﬁ'.gibpq@d@&re,
el cual comprime el aire ambiente. El1 aire comprfﬂgggﬁ%lel
calor son los resultados del sistema 32 de compresién de
aire. El aire comprimido puede ingresarse en el cilindro 12
de compresién del motor 10 de ciclo dividido para utilizarse
por ei motor © almacenarse en el tanque 24 de almacenamiento
para uso posterior, como se describe en mayor detalle en lo
siguiente.

El calor residual del motor generado por el motor
10 incluye tanto calor en el refrigerante de motor como calor
en los gases de escape del motor. En un subsistema 40 de
refrigerante de motor, el refrigerante de motor extrae el
calor del blogue de motor para poder enfriar el blogque de
motor como se conoce en la técnica. El refrigerante de motor
en el subsistema 40 de refrigerante de motor se comunica con
el sistema 32 de compresién de aire y se regresa al motor 10
mediante el retornc 41 del subsistema de refrigerante de
motor. Especificamente, el refrigerante de motor caliente se
cicla a través del sistema 32 de compresién de aire para
transferir la energia térmica del refrigerante de motor
caliente a un medioc de intercambio térmico, el cual a su vez
fluye en un bucle ciclico mediante la linea 44 de circulacién

dentro del sistema 32 de compresidén de aire vy enfria el
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refrigerante de motor. Similarmente, un subsistém;}

de escape recibe los gases de escape generados por eﬂwggégggo
de combustidén en el motor 10. ELl subsistema ;gk’dgﬁg&?a%e

rig
escape comunica los gases de escape al sistema 32 de
compresidn de aire. MAas especificamente, los gases de escape
calientes en el subsistema 20 de gas de escape se pasan a
través del sistema 32 de compresidén de aire para transferir
la energia térmica al medio de intercambio térmico, y para
recuperar la energia térmica en los gases de escape antes de
ventilar el gas de escape a la atmdésfera mediante una salida
42 de escape.

El subsistema 40 de refrigerante de motor y el
subsistema 20 de gas de escape estdn en comunicacidén de
fluido con la entrada 34 de calor residual de la unidad 46 de
intercambio térmico. El calor del refrigerante de motor y los
gases de escape del motor se transfiere al‘ medioc de
intercambio térmico mediante la unidad 46 de intercambio
térmico. La unidad 46 de intercambio térmico se incluye en el
gistema 32 de compresién de aire. La unidad 46 de intercambio
térmico tiene un lado de calor residual y un lado de medios
de intercambioc térmico. La entrada 34 de calor residual
recibe los fluidog (por ejemplo, el refrigerante, los gases
de escape) del motor en el lado de calor residual de la

unidad 46 de intexrcambio térmico. Las salidas 47 de calor

regsidual se conectan al lado de calor residual de la unidad



10

‘15

20

25

18

46 de intercambio térmico para comunicar los fluidos fEigiC
Mexicano

del lado de <calor residual de la unidad de geaPropiettad

oy . Indusiriat
térmico. El lado de medio de intercambio térmico de la unidad
46 de intercambioc térmico incluye una entrada 49 de medio de
intercambio térmico para recibir el medic de intercambio
térmico en la unidad de intercambio térmico. Una salida 51 de
medio de intercambic térmico se conedta al lado de medio de
intercambio térmico para comunicar el medio de intercambio
térmico fuera de la unidad 46 de intercambio térmico.

La unidad 46 de intercambio térmico puede ser un
evaporador, una caldera, u otro aparato de intercambio
térmico adecuado. El1l medic de intercambio térmico puede ser
un refrigerante, agua u otro medio de intercambio térmico
gimilar adecuado para el sistéma 32 compresién de aire
actual. En la unidad 46 de intercambio térmico, el medio de
intercambioc térmico se calienta y cambia de la fase liquida a
la fase gaseosa.

Mientras se pasa a través de la unidad 46 de
intercambio térmico, el medio de intercambio térmico absorbe
el calor residual del motor y se evapora Yy convierte en la
fase gasecsa. E1 medio de intercambio térmico gaseoso de
expansién, entonces se comunica a partir de la unidad 46 de
intercambio térmico mediante la salida 51 a una entrada 53 de
medio de intercambioc térmico del dispositivo 48 compresor de

aire. El1 medio de intercambio térmico gasecosc se utiliza para
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energizar el dispositivo 48 compresor de aire, engii e
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el aire ambiente a través de la admisidn 18 y produce Méxisane

de la Propiedad
comprimido a través de la salida 36. Industria

El medic  de intercambio térmico sale del
dispositivo 48 compresor de aire a través de la salida 55 del
medic de intercambio térmico y pasa a un condensador 50 donde
se condensa nuevamente en una fase liquida. En el condensador
50, cualquier exceso de calor retenido por el medio 44 de
intercambio térmico se captura y libera a la atmdsfera
mediante una salida 38 de calor tal como una ventilacidn o
similar. El medio de intercambio térmico entonces se vuelve a
bombear a la unidad 46 de intercambio térmico mediante una
bomba 52 que completa el circuito de flujo de fluido para
comenzar su ciclo nuevamente.

El sistema 32 de compresidén de aire se acopla con
el o los cilindros 12 de éompresién dedicado del motor 10 de
ciclo dividide. El aire comprimido del sistema 32 de
compresién de aire se alimenta al cilindro 12 de compresidn a
través del pasaje 23 de admisidn del cilindro de compresidn.
El aire ambiente también puede extraerse en el cilindro 12 de
compresién a través de la admisidén 17 de aire para compresidn
en el cilindro de compresgién. El1 aire comprimido entonces
puede viajar hacia el cilindro 14 de potencia a través del

pasaje 16 de gas. Alternativamente, el aire comprimido puede

almacenarse en el tangque 24 de almacenamiento de aire para
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lumbrera 54 que desvia el pasaje 16 de gas.

El combustible puede inyectarse directamente en el
cilindro 14 dé potencia para mezclarse con el aire 36
comprimido para formar una mezcla combustible gque se enciende
en el cilindro ' de potencia para crear energia.
Alternativamente, el combustible puede ser el combustible de
la lumbrera inyectado en el pasaje 16 de gas corriente abajo
de la lumbrera 54 de derivacidn para mezclarse con el aire
comprimido antes del ingreso al cilindro 14 de potencia.

La combustidén en el cilindro 14 de potencia genera
los gases de escape calientes que se alimentan al sistema 32
de compresién de aire mediante el subsistema 20 de gas de
escape como se describe en lo anterior. Ademds, la combustidn
en el motor 10 calienta el blogque de motor. El refrigerante
de motor en el subsistema 40 de refrigerante de motor se
cicla a través del blogue de motor hasta y desde el sistema
32 de compresidén de aire mediante una bomba 56 para enfriar
el bloque de motor como se describe en lo anterior.

En el modo de operacién de motor de aire, el motor
10 de ciclo dividido puede utilizar el aire comprimido
generado por el sistema 32 de compresidn de aire y almacenado
en el tangque 24 de almacenamiento de aire para impulsaf el

pistén 15 de explosidn en el cilindro 14 de potencia. Después
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de escape. En este wmodo, el c¢ilindro 12 de compre@§§¥ﬂgg
desconecta y ninguna combustidn tiene lugar en el cilindro 14
de potencia.

Con referencia ahora a la FIGURA 4, en una
modalidad alternativa del motor 126 de cicle dividido hibrido
de aire, el aire ambiente comprimide del cilindro 112 de
compresidn entra al tangue 124 de almacenamiento a través del
rasaje 158 de entrada, el cual se conecta a la lumbrera 154.
El aire almacenado sale del tanque 124 de almacenamientc de
aire a través del pasaje 160 de salida, el cual se conecta a
la lumbrera 162. Las valvulas 164 y 166 controlan el flujo
dentro y fuera del tanque 124, mientras la valvula 168
controla el flujo a través del pasaje 116 de gas. Con las
valvulas 164 vy 166 de control abiertas y 1la valvula 168
cerrada, el aire comprimido generado por el calor residual
puede <cargar simultidneamente el tangue 124 a través del
pasaje 158 de entrada mientras impulsa el cilindro 114 de
potencia mediante el pasaje 160 de salida. Ademé&s, en esta
configuracidén, las valvulas 164, 166, y 168 pueden utilizarse
para proporcionar control de flujo adicional entre el tangue
124 de aire y el cilindro 112 de compresgidén o el cilindro 114
de potencia. En otros aspectos restantes, el motor 126

hibride de aire de ciclo dividido tiene las mismas
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Aungue la invencidn se ha descrito con referencia a

similares.

una modalidad especifica, se debe entender dgue numMerosos
cambios pueden hacerse dentro del espiritu y alcance de los
conceptos inventivos descritos. Por consiguiente, se pretende
que la invencidén no se limite a la modalidad descrita, sino
que tenga el alcance amplio definido por el lenguaje de 1las

siguientes reivindicaciones.
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1. Un sistema de recuperacidén de cald@exgéggkual
de la Propiedd

para un motor de ciclo divido, el motor de cidndustdal;ido
incluye un blogque de motor gque tiene un cilindro de
compresién para recibir aire y un cilindro de potencia para
recibir aire y el combustible dispuesto en el mismo, un
pasaje de gas que interconecta al c¢ilindro de compresidn y el
cilindro de potencia, y un subsistema de refrigerante de
motor que incluye una bomba para bombear el refrigerante de
motor liquido a través del bloque del motor para remover el
calor residual del motor del mismo, el sistema de
recuperacidn de calor residual caracterizado porgue
comprende:

una unidad de intercambio térmice que tiene una
entrada de calor residual para recibir el refrigerante de
motor liquido bombeado desde el motor, una salida de calor

residual para regresar el refrigerante de motor liquido al
notor,

una entrada del medio de intercambio térmico y una
salida del medio de intercambio térmico; wun bucle de
circulacién del mediolde intercambio térmico conectado a la
entrada del medio de intercambic térmico y la salida del
medio de intercambio térmico de 1la unidad de intercambio
térmico;

un medio de intercambio térmico que circula dentro
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donde el medio de intercambio térmico ingresa ladeulgf{i%m%%"
intercambic térmico a través de la entrada del medio de
intercambio térmico en una fase liguida, absorbe el calor
residual del motor desde el refrigerante de motor mientras
gue pasa a través de la unidad de intercambio térmico, y sale
de la unidad de intercambico térmico en una fase de gas a
través de la salida del medio de intercambio térmico;

un dispositivo de compresor de aire que tiene una
entrada del medic de intercambio térmico conectada a la
salida del medio de intercambic térmico de la unidad de
intercambio térmico, una salida del medio de intercambio
térmico conectada al bucle de circulacién del medio de
intercambic térmico, una admisidén de "aire ambiente para
extraer el aire ambiente y una salida de aire comprimido
conectada directamente al cilindro de compresién del motor:

en donde el medio de intercambio térmico gaseoso
entra a la entrada del medic de intercambio térmico del
dispositive de compresor de aire y sale de la salida del
medic de intercambio térmico del dispositivo de compresor de
aire para impulsar el dispositivo de compresor de aire con el
calor residual de motor desde el refrigerante de motor;

en donde el dispositivo de compresor de aire extrae
el aire ambiente a través de la admisién de aire ambiente,

transfiere energia de calor residual del motor desde el medio
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directamente al cilindro de compresién del motor a través de
la salida de aire comprimido para recuperar la energia de
calor residual desde el refrigerante de motor.

2, El sistema de recuperacidén de calor residual de
conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porgue el
motor de ciclo dividido incluye un subsistema de gas de
escape para remover los gases de escape desde el motor a

través de una lumbrera de escape del cilindro de potencia y

'la salida de calor residual de la unidad de intercambio

térmico recibe los gases de escape desde el subsistema de gas
de escape y la salida de calor residual de la unidad de
intercambio térmico purga los gases de escape a la atmésfera
mediante una salida de escape, en donde el medic de
intercambio térmico absorbe el calor residual del motor desde
los gases de escape del motor mientras pasan a través de la
unidad de intercambio térmico.

3. El sistema de recuperacién de calor residual de
conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
medio de intercambio térmico es uno de un refrigerante y
agua.

4. E1l sistema de recuperacién de calor residual de

conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porgue
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5. El sistema de recuperacién de calor redadugtliake

circulacidén del medic de intercambioc térmico.

conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porgque
incluye una bomba conectada operativamente al bucle de
circulacién del medio de intercambio térmico para bombear el
medio de intercambio térmico a través del bucle de
circulacién del medic de intercambio térmico.

6. El1 sistema de recuperacidén de calor residual de
conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
motor de ciclo dividido incluye un tangue de almacenamiento
de aire conectado al pasaje de gas y el aire comprimido
generado por calor residual alimentado al cilindro de
compresién se almacena en el tanque. de almacenamiento de
aire.

7. El sistema de recuperacidén de calor residual de
conformidad con la reivindicacidén 6, caracterizado porque
incluye una primera vélvula.para controlar el flujo en el
tanque de almacenamiento de aire, una segunda wvalvula para
controlar el flujo fuera del tanque de almacenamiento de
aire, y una tercera vAlvula para controlar el flujo a través
del pasaje de gas, donde el aire comprimido generado por
calor residual carga simulténeamente el tanque de
almacenamiento de aire e impulsa el cilindro de potencia

contra la primera y segunda valvulas que controlan el flujo
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y la tercera valvula que controla el flujo a traimiustdal
pasaje de gas se cilerra.

8. Un método para recuperar calor residual en un
motor de ciclo dividido, el método comprende: proporcionar un
motor de ciclo dividido que incluye un blogque de motor gque
tiene un cilindro de compresién y un cilindro de potencia
dispuestos en el mismo, un pasaje de gas que interconecta el
cilindro de compresién para recibir aire y ei cilindro de
potencia para recibir combustible y aire, un ciglefial que
gira alrededor de un eje de cigiiefial del motor, un pistdn de
compresién deslizablemente recibido dentro del cilindro de
compresién y conectado operativamente al cigilefial de tal
manera gque el pistdén de compresién oscila a través de una
carrera de admisién y un carrera de compresién durante una
rotacién simple del cigiiefial, un pistén de potencia se recibe
deslizablemente dentro del cilindro de potencia y se conecta
operativamente al ciglieflal de tal manera que el pistdn de
potencia oscila a través de una carrera de expansidén y una
carrera de escape durante la misma rotacidén del cigliedial, vy
un subsistema de refrigerante de motor que incluye una bomba
para bombear refrigerante de motor liquido a través del
bloque de motor para remover el calor residual del motor del
mismo;

recibir el refrigerante de motor liquido bombeado
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unidad de intercambio térmico, regresar el reﬂ@ﬁ@@@ﬁﬂ@aage
motor liquido al motor a través de una salida Jgduégﬁgr
residual de la unidad de intercambio térmico;
hacer circular un medio de intercambioc térmico
dentro de un medic de bucle de circulacién del medic de
intercambio térmico conectado a una entrada del medio de
intercambio térmico y una salida del medioc de intercambio
térmico de la unidad de intercambio térmico, en donde el
medio de intercambio térmico entra a la unidad de intercambio
térmico a través de la entrada del medio de intercambio
térmico en una fase liquida, se absorbe el calor residual del
motor desde el refrigerante de motor mientras que pasa a
través de la unidad de intercambio térmico, y sale de la
unidad de intercambio térmico en una fase de gas a través de
la entrada del medio de intercambio térmico;
alimentar el medio de intercambioc térmico a un
dispositivo de compresién de aire que tiene una entrada del
medic de intercambio térmico conectada a la salida del medio
de intercambio térmico de 1la unidad de intercambio térmico,
una salida del medio de intercambio térmico conectada al

bucle de circulacidén del medio de intercambio térmico, una

admisién de aire ambiente para extraer el aire ambiente y una

salida de aire comprimido conectada al cilindro de compresién

del motor, donde el medio de intercambio térmico gaseoso
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utilizar energia de calor residual del motor a
partir del refrigerante del motor para impulsar el
dispositivo de compresor de aire al extraer aire ambiente
hacia el dispositivo de compresor de aire a través de la
admisién de aire ambiente, transferir 1la energia de calor
residual del motor desde el medio de intercambic térmico
gaseoso hasta el aire ambiente para producir aire comprimido
generado de gas residual; y

alimentar el aire comprimido generado por calor
residual directamente al cilindro de compresién del motor de
ciclo dividido a través de la salida de aire comprimido para
recuperar la energia de calor residual desde el refrigerante
del motor.

9. El método de conformidad con la reivindicacidn
8, caracterizado porgque incluye la etapa de:

comunicar los gases de escape desde el motor a
través de una lumbrera de escape del cilindro de potencia a
la entrada de calor residual de la unidad de intercambio
térmico, y pasar el gas de escape a través de la unidad de
intercambio térmico para transferir energia de calor residual

a partir de los gases de escape hasta el medio de intercambio
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purgar el gas de escape del motor a la aéggggggé
después de que los gases de escape del motor se hacen pasar a
través de la unidad de intercambic térmico.

11, El1 método de conformidad con la reivindicacién
8, caracterizado porgue la etapa de circular el medio de
intercambioc térmico incluye: |

bombear el medio de intercambio térmico.

12. El método de conformidadrcon la reivindicacién
8, caracterizado porque incluye la etapa de:

proporcionar un condensador conectade al bucle de
circulacién del medio de intercambio térmico corriente abajo
del dispositivo de compresor de aire para cambiar el medio de
intercambio térmico desde la fase de gas hasta la fase
liguida.

13. El método de conformidad con la reivindicacidn
12, caracterizado porque incluye la etapa de:

purgar el excesc de calor desde el condensador
hasta la atmdsfera.

14. El1 método de conformidad con la reivindicacién

'8, caracterizado porque incluye la etapa:

almacenar aire comprimido generado por <calor

residual que se alimenta al cilindro de compresién en un
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tanque de almacenamiento de aire del motor de cické;ﬁgﬂé?ido
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generado del <calor residual a partir del"~tanque de

almacenamiento de aire.
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Un sistema de recuperacién de calo? residual para
un motor de ciclo dividido incluye una unidad de intercambio
térmico. Un dispositivo de compresor de aire esta en
comunicacién con la unidad de intercambio térmico. Una
entrada de calor residual recibe el calor residual del motor
y estd en comunicacidén de fluido con la unidad de intercambio
térmico. Una toma de aire ambiente conectada al dispositivo
de compresor de aire extrae el aire hacia el dispositivo de
compresor de aire. Un miembro de salida de aire comprimido en
el dispositivo de compresor de alre en comunicacién de fluido
con un cilindro de compresidén del motor de ciclo dividido
distribuye aire comprimido desde el dispositivo de compresor
de alre hasta el motor. El calor residual del motor se
comunica a la unidad de intercambic térmico, y la energia del
calocr residual se utiliza para impulsar el dispositivo de
compresor de aire, provocando que el dispositivo de compresor
de aire extraiga el airg ambiente a través de la toma de aire
ambiente, comprima el aire ambiente y distribuya el aire

comprimido al motor a través de la salida de aire comprimido.
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