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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de tratamiento de los gases de carter de un motor de combustion interna.

La presente invencién concierne al ambito de los motores de combustion interna y de modo mas especial a un pro-
cedimiento y a un dispositivo para la ventilacion del carter de un motor de combustion interna. La invencion encuen-
tra una aplicacion particularmente ventajosa en el ambito de la industria del automavil.

En un motor de combustién interna, la camara de combustién esta delimitada en el lado del carter por el piston y los
segmentos que aseguran la estanqueidad entre el piston y la pared del cilindro montado en el carter (o formando
parte integrante del carter). Sin embargo, esta estanqueidad no es nunca perfecta, y de modo inherente al principio
mismo de concepcién de un motor de este tipo, es ineluctable una fuga de una parte de los gases de combustiéon a
través de los segmentos. Estos gases son denominados comunmente gases de carter, o también utilizando la termi-
nologia anglosajona, gas de blow-by, siendo utilizados estos diferentes términos como sindénimos en lo que sigue de
este documento.

Especialmente por cuestiones de control de las emisiones de gases contaminantes, actualmente es obligatorio reci-
clar los gases de carter reintroduciéndoles a nivel de la admision. Para hacer esto, estos son por tanto aspirados a la
admisién del motor lo que permite ademas mantener la parte inferior del carter en depresién.

Ademas de los gases de combustién, es decir esencialmente vapor de agua, didxido de carbono y nitrégeno, los
gases de carter comprenden igualmente gases no quemados (aire 0 mas exactamente oxigeno y nitrégeno y carbu-
rante) y aceite (esencialmente el aceite de lubricacion de los pistones arrastrado por los gases de combustion). Los
gases de carter fluyen hacia la parte inferior del carter, y después ascienden generalmente hacia la culata por chi-
meneas.

La readmision se obtiene tipicamente con la ayuda de un repartidor. En tiempo frio, este repartidor puede presentar
una temperatura muy inferior a 0 °C de modo que el vapor de agua contenido en los gases de carter puede conden-
sarse, y después solidificarse, o formar una emulsién agua/aceite que se solidifica, formando una masa que tapona
los conductos, hace aumentar la presion en el carter y asi puede provocar una rotura del motor y/o un incendio del
vehiculo.

Para poner remedio a este riesgo, el medio mas corriente consiste en la implantacién de medios eléctricos de calen-
tamiento de las tuberias de gases de carter. Estos medios estan constituidos tipicamente por una resistencia bajo
tension que recalienta localmente una superficie (véase el documento GB 2158153). Este medio presenta no obstan-
te el inconveniente de ser caro desde un punto de vista energético y supone la presencia de un haz eléctrico — con
un cierto numero de inconvenientes ligados a los problemas de ergonomia para el operario, de paso de herramien-
tas, y de implantacion porque los puntos de fijacion para instalar los haces eléctricos, las conexiones de alimentacién
y los multiples soportes necesarios no estan siempre disponibles en el motor. Por otra parte, esta solucion no erradi-
ca la formacién de hielo o de emulsiéon sino que simplemente crea una zona en la que esta formacién queda efecti-
vamente prohibida, pero sin garantia de que el hielo o la emulsién no se forme en otro punto.

Otra solucién conocida consiste en hacer pasar las tuberias de gases de carter por el interior de las tuberias que
encaminan el fluido de refrigeracion. Aqui también, esta solucién plantea problemas de implantacién, es relativamen-
te cara y quedan zonas en las cuales eventualmente pueden formarse el hielo o la emulsion.

Asi pues, seria deseable disponer de una solucion que permita obviar de modo mas eficaz el riesgo de formacion de
hielo o de emulsién en los circuitos de gases de carter, al tiempo que se minimicen los problemas de implantacion.

La solucion aqui propuesta consiste en diluir los gases de carter por un fluido gaseoso que presente un bajo grado
de humedad y cuya temperatura sea sensiblemente superior a la temperatura ambiente, como se define en las rei-
vindicaciones 1 o 7. El fluido gaseoso diluyente es preferentemente aire que ventajosamente, esté tanto mas des-
hidratado cuanto mas baja sea la temperatura ambiente.

En una variante preferida de la invencién, la alimentacién de fluido diluyente se manda solamente si la temperatura
ambiente es considerada como baja, por ejemplo inferior a 0 °C, es decir, si ésta es considerada como en una gama
de riesgo.

La invencion tiene asi por objeto igualmente, un motor de combustién interna que comprenda medios para recalentar
aire de admision y diluir los gases de carter con este aire recalentado, siendo los citados medios de recalentamiento
por ejemplo un conducto que se extienda a lo largo de la culata o del colector de escape.

Otros detalles y caracteristicas ventajosas de la invencién surgirdan de la descripciéon que seguidamente se hace, en
relacién con los dibujos anejos, en los cuales:

La figura 1 es un esquema que ilustra el diagrama de estado del agua;
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La figura 2 es un esquema que ilustra el circuito de los gases de carter en un bloque motor de acuerdo con la inven-
cion.

Para comprender el riesgo de helada en los gases de cérter, es Util referirse a sus composiciones quimicas y carac-
teristicas termodinamicas. Como se indicoé anteriormente, estos gases estan constituidos por una mezcla de gases
de combustion (esencialmente agua, didéxido de carbono y nitrégeno), de gases no quemados (oxigeno, nitrégeno y
carburante) y de aceite.

La reaccion de combustién puede ser escrita, segin un modo simplificado, llevada a una molécula de hidrocarburo
CHy, suponiendo la mezcla de riqueza 1, y con una composicion del aire igual, del modo siguiente:

CH y, + (1 +%)[02 +3,78N5 ] — COy + % * >0 +3,785* [1 +§]N2

En el caso de los carburantes comerciales, tales como el gaséleo (diesel) o la gasolina, el valor y es igual aproxima-
damente a 1,8. Lo que permite reescribir la ecuacion anterior de la manera siguiente:

CH1g +1,45[05 +3,78N3 | = COp +0,9% Hy0 + 549N

De esta ecuacion, resulta que por cada mol de carburante, se generan en el escape un mol de gas carbdnico, 0,9
moles de agua y 5,49 moles de nitrdgeno; o sea habida cuenta de las respectivas masas moleculares, 44 g de gas
carbonico, 16 g de vapor de agua y 154 g de nitrégeno, correspondientes a una masa total de 214 g o 198 g de gas

seco y una presion parcial del agua PH20 igual al producto de la presién de los gases por la relacion molar entre

agua y gas, 0 sea como los gases de carter estan a una presion sensiblemente igual a la presion atmosférica,
P, , =12000 Pa o también 0,12 bares.
2

Por otra parte, los gases de escape contienen ademas una cierta cantidad de gases no quemados, o sea esencial-
mente aire y carburante. Para un carburante comercial, se necesitan tipicamente 14,7 g de aire para quemar 1 g de
carburante con una mezcla de riqueza 1 (es decir en las condiciones estequiométricas de la reaccion de combus-
tién). Este aire contiene una cierta masa de agua que varia en funcion del grado de higrometria. Si se admite que la
temperatura exterior es de 20 °C y el grado de higrometria del 50%, su contenido en agua es de 0,0073 kg de agua
por kg de aire seco. Como las ecuaciones de combustién muestran que para un mol de carburante CH1 g, se necesi-
tan 177 g de aire, en la admisién, se admiten aproximadamente 1,29 g de agua por mol de carburante (que hay que
comparar con los 16 g generados ademas por la reaccion de combustién).

El andlisis de los gases de carter ha puesto en evidencia que tras el secado y el desaceitado, estos estan constitui-
dos en masa tipicamente por 1,5% de CO,, 18% de oxigeno y 80% de nitrogeno N.. Debera observase que la com-
posicion exacta varia en funcion de numerosos parametros como por ejemplo la arquitectura del motor, la riqueza de
la mezcla aire-carburante, el avance del encendido, o también el tipo de combustion. El oxigeno y el nitrégeno pro-
vienen del aire de admisién, o sea para 100 moles de gases de carter (18*16+80*28)=2530 g de aire, que como se
calcul6 anteriormente aportaran 18,4 g de agua suponiendo el aire de admision a 20 °C y 50% de higrometria. Estos
18,4 g de agua corresponden sensiblemente a 1 mol de agua.

El diéxido de carbono proviene por su parte de los gases quemados, con un mol de CO, producido por mol de carbu-
rante. Para 1,5 moles de CO,, se tienen por tanto 1,5*0,9=1,35 moles de agua o también 24 g de agua.

El contenido de agua de estos gases es por tanto de 42,4 g para 2596 g de gases de carter secos, o0 sea 16 g de
agua por kilogramo de gases de carter secos. A los 100 moles de gases de carter secados corresponden por tanto
ademas 1,35 moles de agua que provienen de la combustion de 1 mol de agua que proviene de la humedad del aire
de admision, o sea en estos gases de carter considerados a una presion sensiblemente igual a la presion atmosféri-
ca, una presioén parcial del agua de:

Numero de moles de agua 2,35
*_ gUd s — 235 % ~
PH 20 T Nimerototal demoles gases 102,35 Pgﬂses 2200 Pa

El hielo de los gases de carter se producira si esta agua se encuentra en forma soélida, por tanto si las condiciones
de presion parcial y de temperatura estan incluidas en la fase sélida del diagrama de estado del agua.

Ademas, si este agua esta presente en forma liquida, por tanto si las condiciones de presion parcial y de temperatu-
ra estan incluidas en la fase liquida del diagrama de estado del agua, el agua formara una emulsién con las gotas de
aceite necesariamente presentes en estos gases de carter, emulsion favorecida por la agitacion debida
especialmente a las fluctuaciones de presion.
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Para evitar a la vez el hielo y la emulsién, hay que colocarse por tanto en condiciones de presién parcial y de tempe-
ratura del agua incluidas en la fase gaseosa del diagrama de estado del agua.

Para esto, de acuerdo con una primera variante de la invencién, se propone diluir los gases de carter con y secos o
al menos mas secos que los gases de carter a fin de reducir la presion parcial del agua.

Este aire seco es preferentemente el aire de admision. En efecto, en la hip6tesis de una temperatura exterior de 0 °C
y de una higrometria del 100%, el contenido en agua del aire es de aproximadamente 3,5 g por kilogramo de aire — o
sea aproximadamente 5 veces mas seco que los gases de carter - que, como se calculé anteriormente tienen un
contenido en agua del orden de 16 g por kilogramo de gases secos.

Si la temperatura ambiente disminuye, por ejemplo a -30 °C, conservando siempre este mismo grado de higrometria,
la humedad absoluta del aire disminuye drasticamente hasta 0,2 g de agua por kilogramo de aire seco. Asi pues, el
efecto de la deshumidificacion del aire producido por la dilucion es tanto mas eficaz cuanto mas frio esté el aire am-
biente.

Aplicando los razonamientos sostenidos anteriormente, si la temperatura del aire ambiente es de 0 °C, puede calcu-
larse que por 100 moles de gases de carter secados, hay ademas 1,35 moles de agua atribuibles a los gases que-
mados y 0,5 moles de agua aportada por los gases frescos de admision; o sea antes de la dilucion una presion
parcial del agua en los gases de carter préxima a 1800 Pa.

Utilizando este aire ambiente para diluir los gases de carter, con un coeficiente de dilucién del 50% (es decir, ana-
diendo un volumen de aire ambiente por volumen de gases de carter), se calcula facilmente que la composicion de
los gases diluidos secos es entonces de 1,5 moles de CO,, 38,8 moles de O, y 158,6 moles de N> con ademas 1,35
+ 0,5 moles de agua aportados por los gases de carter y 0,55 moles de agua aportados por el aire de dilucion, o
dicho de otro modo una presion parcial en agua de los gases de carter diluidos de solamente 1100 Pa.

Asimismo, segun el mismo razonamiento, puede calcularse que si la temperatura ambiente es de -30 °C, la presién
parcial del agua en los gases de carter es proxima a 1600 Pa y puede ser llevada a solamente 700 Pa con una dilu-
cién del 50%.

El diagrama de estado del agua representado en la figura 1 ilustra de modo bien conocido los diferentes estados del
agua (V para vapor, L para liquido y S para sélido), en funcion de la temperatura y de la presién parcial del agua en
el aire. En esta figura, se indica por 1, la curva de equilibrio liquido sélido, por 2, la curva de vapor saturante por
encima del agua liquida, por 3, la curva de vapor saturante por encima del hielo, estando las curvas 2 y 3 préctica-
mente confundidas en la zona 4 que corresponde a la curva de vapor saturante por encima del agua sobrefundida.
Finalmente, por 5, el punto triple del agua, correspondiente a las condiciones de temperatura y de presion en las
cuales el agua esta en equilibrio bajo sus 3 estados.

Asi pues, diluir los gases de carter con el aire ambiente viene a ser desplazarse segln el eje de las ordenadas a
isotemperatura, como ilustra la flecha 6, para aproximarse a la zona de las bajas presiones, en la cual el agua esta
sistematicamente en el estado gaseoso.

Otro modo de desplazarse hacia esta zona gaseosa es aumentar la temperatura de los gases de carter, lo que co-
rresponde por tanto a un desplazamiento en el sentido de la flecha 7. Concretamente, esta variante de la invencion
puede ser puesta en practica en asociacion con la primera variante procediendo a un recalentamiento de los gases
de dilucion. Un método simple para obtener este recalentamiento, es encaminar los gases de dilucion a través de un
conducto que se extienda a lo largo de una parte caliente del motor, tal como por ejemplo la culata o el colector de
escape.

Asi, en el ejemplo de realizacion ilustrado en la figura 2, esta realizado un canal 8 en la culata, ya sea por bruto de
fundiciéon o por mecanizado. La longitud de este canal se ajustara de modo que se obtenga un buen compromiso
entre un buen calentamiento (alargamiento) y un minimo de pérdida de carga (acortamiento).

Una electrovalvula 9, gobernada por ejemplo por el calculador en funcion de la temperatura medida por una sonda
de temperatura, podra ser utilizada para permitir o no una diluciéon. Una estrategia tipo sera proceder a la dilucion en
cuanto la temperatura exterior sea inferior a 0 °C.

De modo conocido, aguas arriba de la electrovalvula se coloca un filtro para evitar perturbar el funcionamiento de
ésta.

La tasa de dilucién puede ser mantenida constante, y en este caso, podra utilizarse un venturi en asociacion con la
electrovalvula. En otra variante de la invencion, esta tasa de diluciéon podra ser ajustada, ya sea por medio de una
mariposa o de una guillotina, o bien por medio de un quemador 10. Debera observarse que el especialista en la
materia habra comprendido que la mariposa puede ser utilizada igualmente en lugar de la electrovalvula.

De modo general, la tasa de dilucion sera elegida entre el 25% y el 100%, dicho de otro modo, con un volumen de
gases diluyentes al menos igual a la mitad del volumen de los gases de carter y como mucho igual a dos veces el

4
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volumen de los gases de carter. Si el volumen de dilucién es demasiado pequefio, el efecto de dilucién es insuficien-
te. Por el contrario, con volumenes demasiado importantes habra que redimensionar el circuito de reaspiracion, y
esto podra perturbar la composicion de la mezcla de admision.

Si el circuito de motorizacion esta equipado con un turbocompresor, el aire de diluciéon podra igualmente ser tomado
a la salida del compresor, preferentemente antes del intercambiador, es decir en un punto en que el aire ha sido
comprimido, por tanto se ha calentado, y se encuentra a una presion superior a la presiéon de los gases de carter,
podra utilizarse entonces una electrovalvula y/o un quemador para la regulacién del caudal.

Otra variante de la invencion es la utilizacion de los gases de escape como gases de dilucién, presentando los gases
de escape naturalmente la ventaja de estar calientes. Sin embargo, debe subrayarse que esta variante plantea pro-
blemas de implantacion, justamente en razon de la gran temperatura de los gases de escape (necesidad de una
electrovalvula apta para funcionar a una temperatura de mas de 600 °C) y que ademas, la ganancia obtenida en
recalentamiento es compensada entonces ampliamente por el aumento de la humedad, siendo el contenido en agua
de los gases de escape considerablemente mayor que el del aire ambiente (incluso suponiendo un grado de higro-
metria del 100%, generalmente no encontrado en tiempo frio).

Asi, por modificaciones relativamente menores, especialmente la implantacién de una electrovalvula en la culata (por
tanto en zona « tibia ») y la adicién de canales internos a la culata y/o al colector de escape, se hace posible erradi-
car totalmente cualquier el riesgo de formaciéon de hielo y/o de emulsion, eliminando asi cualquier necesidad de
medios tendentes a destruir el hielo o la emulsion formados en un punto del circuito de los gases de carter.
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REIVINDICACIONES.

1. Procedimiento de tratamiento de los gases de carter de un motor de combustion interna antes de su readmision a
nivel de la culata caracterizado por la dilucion de los gases de carter por un gas diluyente que presente un menor
grado de higrometria que los gases de carter, siendo gobernada la dilucién por una electrovalvula o una mariposa de
modo que el volumen de gas diluyente sea al menos igual a la mitad del volumen de los gases de carter y como
mucho igual a dos veces el volumen de los gases de carter.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el citado gas diluyente es el aire de admi-
sién.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la citada dilucién es
realizada si la temperatura ambiente es inferior a 0 °C.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque los gases diluyen-
tes estan mas calientes que los gases de carter.

5. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 4, caracterizado porque el aire de dilucion es recalentado
por un paso a lo largo de la culata y/o a lo largo del colector de escape.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por un ajuste de la tasa de
dilucién.

7. Motor para la puesta en practica del procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones prece-
dentes, caracterizado porque comprende:

e medios para recalentar el aire de admisién y diluir los gases de carter con este aire recalentado antes de su re-
admision a nivel de la culata, y

e una electrovalvula o una mariposa para gobernar la dilucion, de modo que el volumen de los gases diluyentes
sea al menos igual a la mitad del volumen de los gases de carter y como mucho igual a dos veces el volumen de
los gases de carter.
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