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DESCRIPCION
Motor de ciclo dividido
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un motor de encendido por compresién de “ciclo dividido”, con introduccion del
combustible y fluido comburente en el cilindro de expansién en la fase de combustién.

DESCRIPCION DE LA TECNICA ANTERIOR

Como es bien conocido, los motores de encendido por compresion convencionales pueden realizar el ciclo en un cilindro
Unico, en donde, en primer lugar, hay una admision de aire, que luego se comprime, a continuacion se inyecta y es
objeto de ignicién combustible debido a la alta temperatura alcanzada por el aire gracias a la compresion; las etapas
siguientes son las de expansion y de escape. El modo de combustion peculiar de dichos motores presenta las
consecuencias de emisiones de alto nivel de contaminacién de polvo carbonaceo y 6xidos de nitrogeno.

Varias soluciones han sido propuestas para reducir dichas emisiones y estan basadas en mejoras del sistema de
inyeccion y también en estrategias particulares de admision y mezcla del combustible con el aire, en conformidad con el
principio de combustiéon homogénea, entre las cuales son conocidas las técnicas tales como HCCI, PCCI, MK, etc.

Sin embargo, en todas estas técnicas, para controlar el progreso de la combustion, es necesaria la presencia en el
cilindro de un alto porcentaje de gas quemado, lo que limita la potencia especifica disponible. Otros inconvenientes, en
particular, debido a algunas de estas técnicas, son el alto gradiente de presion en la fase de combustion, que implica la
presencia de ruido y alto esfuerzo mecénico.

Asimismo, son conocidas soluciones, que se denominan de “ciclo dividido”, en donde las etapas de admision y de
compresion se realizan fuera del cilindro, en donde ocurren las etapas de combustion y de escape (cilindro de
expansion). Mas concretamente, la cAmara en la que ocurren las etapas de admision y de compresion suelen consistir
en un segundo cilindro (cilindro de compresion). Las soluciones de “ciclo dividido” han sido propuestas y aplicadas en los
motores de ignicién por compresion y en los motores de ignicion por bujias con fines diferentes.

En los documentos W02009020488, W02009020489, W02009020490, W02009020491 y W02009020504 a nombre
de Scuderi, se describe un motor de “ciclo dividido” que tiene un bloque de cilindros con un cilindro de compresion y un
cilindro de expansion cerrados por una culata de cilindro, en donde se proporcionan uno o mas pasos (78), denominados
de “cruce”, cerrados en los respectivos extremos por una valvula en el lado de la compresion (84) y una valvula en el lado
de la combustion (86). Cada paso de cruce define una cdmara presurizada (81), en donde se puede acumular gas a
presion cuando las valvulas del lado de la compresion y las valvulas del lado de la combustion se cierran. En los pasos
(78), la inyeccion de gasolina se proporciona por un inyector (90) que inyecta gasolina en el aire comprimido presente en
los pasos de cruce. Al menos una bujia (92) se proporciona en el cilindro de expansion para la ignicion de la mezcla.

Aun cuando en los documentos de patentes citados, se menciona la posible aplicacién del sistema a los motores de
ignicién por compresion, se observa que esta aplicacién no es viable. De hecho, a diferencia del caso de los motores de
ignicion por bujia, en el caso de los motores de ignicién por compresion la inyeccion en el cruce daria lugar también a la
ignicion del combustible. Esto generaria un esfuerzo térmico insoportable de las valvulas en el lado de la combustion. La
presencia de lo que antecede daria lugar también a un bajo rendimiento por la caida de presion durante el paso del gas
de combustién a través de la valvula.

Ademas, en el motor descrito en los documentos citados, cuando se abre el lado de la combustion, esta presente una
fuerte diferencia de presion entre el cilindro de compresion y el cilindro de expansion, con la consiguiente pérdida de
rendimiento debido a la fuerte pérdida dinamica del fluido.

En el documento US6340004 se describe un motor de la misma clase anteriormente descrita que proporciona un paso
de cruce que tienen las respectivas valvulas en las aberturas de admisién y de salida. El conducto comprende, ademas,
un regenerador del gas de combustién para acumular parte del calor de un ciclo y su explotacién durante un ciclo
sucesivo.

En los documentos US4157080A y en DE2812199, se describen motores que proporcionan una etapa de
sobrealimentacion del motor y dos pistones del cilindro de compresion y del cilindro de combustiébn que estan
desplazados en un angulo de 180 grados entre si.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2431913713

SUMARIO DE LA INVENCION

Es una caracteristica de la presente invencion dar a conocer un motor de “ciclo dividido” de ignicion por compresion que
genera bajas emisiones de polvo.

Otra caracteristica de la presente invencion es dar a conocer un motor de ignicién por compresion que causa una baja
emision de éxidos de nitrogeno.

Asimismo, otra caracteristica de la presente invencion es dar a conocer un motor de ignicion por compresion que hace
posible obtener altos valores de rendimiento y de potencia especifica.

Otra caracteristica de la presente invencion es dar a conocer un motor de ignicion por compresion para reducir el
gradiente de presion en la fase de combustion y luego, el ruido y el alto esfuerzo mecanico que se derivan de dichas
presiones.

Otra caracteristica adicional de la presente invencién es dar a conocer un motor de ignicion por compresiéon que es
estructuralmente facil y de bajo coste de fabricacion.

Estos y otros objetos se consiguen mediante un motor de “ciclo dividido” de ignicién por compresion que comprende:

un bloque de cilindros;

- un cilindro de expansion que tiene un pistdn de expansién que estd adaptado para desplazarse, de forma
alternativa, en dicho cilindro de expansion entre un punto muerto superior ( ETDC) y un punto muerto inferior
(EBDC) por medio de un mecanismo de cigliefial, causando siempre dicho mecanismo de cigiiefial una posicion
predeterminada de dicho piston de expansion para estar en correspondencia con un angulo del ciglefal
predeterminado;

- un cilindro de compresion que tiene un pistdn de compresion que estd adaptado para desplazarse, de forma
alternativa, en dicho cilindro de compresion entre un punto muerto superior (CTDC) y un punto muerto inferior
(CBDC) en funcién de un desplazamiento de fase angular predeterminado en retardo con respecto al angulo del
cigiiefal de dicho cilindro de expansion, estando dicho cilindro de compresién dispuesto adyacente a dicho cilindro
de expansion;

- una culata de cilindro que cierra dicho cilindro de compresion y de expansion y en donde al menos esta previsto un
paso de cruce que conecta dichos cilindros y comprende una abertura en el lado de la compresién y una abertura en
el lado de la expansién, comprendiendo dicha culata de cilindro al menos una valvula de admision que esta situada
frente a dicho cilindro de compresion para la admision de un fluido comburente en dicho cilindro de compresién y al
menos una valvula de escape que esta situada frente a dicho cilindro de expansion para e escape del gas quemado
gue sale desde dicho cilindro de expansion;

- almenos una véalvula de transferencia dispuesta en la abertura del lado de la compresion del paso de cruce;

- un medio para causar un movimiento de apertura y cierra de dicha valvula de transferencia en momentos
predeterminados del ciclo alternativo de dichos pistones;

- un medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de escape en momentos
predeterminados del ciclo alternativo de dichos pistones;

- un medio para inyectar combustible en dicho paso de cruce o en dicho cilindro de expansién en momentos
predeterminados del ciclo alternativo de dichos pistones, de modo que ocurra una ignicion por compresion del
combustible inyectado al alcanzar una temperatura de ignicion por compresion; caracterizado por cuanto que dicho
paso de cruce define una camara de combustién Gnica en combinacion con dicho cilindro de expansién con el que
esta en comunicacion constante, por cuanto que dicho medio para causar un movimiento de apertura y cierre de
dicha vélvula de transferencia abre dicha valvula de transferencia por anticipado con respecto al angulo del cigiiefial
de dicho ETDC, con un movimiento de apertura de avance mas alto o igual a 20° del angulo del cigiefal, de tal
manera que:

- desde la apertura instantanea de dicha valvula de transferencia hasta alcanzar dicho ETDC, existe una importante
ecualizacién de presion instantanea entre dicho cilindro de compresién y dicho cilindro de expansion y

- entre dichos puntos muertos ETDC y CTDC se produce una importante transferencia total de dicho fluido
comburente entre dicho cilindro de compresion y dicho cilindro de expansion a través de dicho paso de cruce;y por
cuanto que dicho medio para inyectar combustible inyecta dicho combustible comenzando a partir del alcance de
dicho punto muerto ETDC por dicho pistén de expansion, de modo que dicha inyeccién de combustible se produzca
simultdneamente con la transferencia de dicho fluido comburente a través de dicho paso de cruce.
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De este modo, antes de la apertura de la valvula de transferencia existen practicamente solo dos camaras, una definida
por el cilindro de compresion y la otra definida por el paso de cruce en combinacién con dicho cilindro de expansién. A
continuacion, cuando se abre dicha valvula de transferencia, lo que se realiza con una anticipacion de al menos 20° con
respecto al ETDC, no existe una importante transferencia de fluido comburente en dicho paso de cruce, puesto que la
presion en el cilindro de expansion es aproximadamente igual a la del cilindro de compresién, con el progreso del ciclo,
puesto que los dos cilindros se comunican entre si a través del paso de cruce, la presion aumenta en una forma idéntica
en cualquier lugar, por la carrera de elevacion simultanea de ambos pistones, hasta alcanzar el punto ETDC. A
continuacién, una vez pasado el punto ETDC, el pistén de compresion continla elevandose y el piston de expansion
comienza a descender, lo que causa una transferencia total de dicho fluido comburente entre los dos cilindros a través
del paso de cruce. De forma simultanea a la transferencia, la inyeccién se realiza y ocurre una posterior combustion de
todo el combustible. Puesto que la transferencia causa una alta turbulencia, los fendmenos de evaporacion y mezcla
entre el combustible y el fluido comburente se producen en una mejor manera que un motor diesel convencional. En
particular, la evaporacion se realiza de una manera mas rapida y la mezcla se obtiene con mucha mayor homogeneidad.

De este modo, se obtiene una combustion muy efectiva y una subsiguiente fraccion muy baja de particulas no
guemadas esta presente en el gas de escape, en particular, polvo carbonéceo.

Ademas, puesto que las presiones entre el cilindro de compresion y el cilindro de expansién son practicamente idénticas
0 muy préximas durante los transitorios de apertura y cierre de la valvula entre el cilindro de expansion y el paso de
cruce, las pérdidas por laminacién son muy bajas.

En particular, el medio para causar un movimiento de apertura y cierre de la valvula de transferencia abre la valvula de
transferencia por anticipado con respecto al angulo del cigiiefial del punto ETDC, en funcién de un angulo de avance
establecido entre -80° y -25°, en particular, entre -35° y -30°.

En particular, los medios para inyectar combustible estan adaptados para inyectar una pequefia cantidad de combustible,
asi denominadas inyecciones piloto, con anticipacién con respecto al punto ETDC en un modo que sea adecuado para
calentar el entorno de la combustion. De este modo, las inyecciones piloto permiten garantizar una ignicion directa del
combustible inyectado comenzando desde el alcance del punto ETDC.

En una forma de realizacion preferida, dichos medios para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de
escape estan adaptados para bloquear dicha valvula de escape con una anticipacion predeterminada con respecto al
alcance por dicho pistén de expansion de dicho punto ETDC, de modo que en dicho cilindro de expansion se produzca
una compresion de una parte del gas de escape hasta una presion predeterminada y dicho medio para causar un
movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de transferencia abre dicha valvula de transferencia cuando dicho pistén
de compresion haya comprimido fluido comburente en dicho cilindro de compresion hasta una presién practicamente
igual a la presente en dicho cilindro de expansion, de modo que dicha transferencia de dicho fluido comburente a través
de dicho paso de cruce, desde dicho cilindro de compresion a dicho cilindro de expansion y el autoencendido del
combustible se realicen practicamente al mismo tiempo. Lo que antecede hace posible eliminar los problemas
mecanismos y de hermeticidad que serian causados por la presencia de una valvula de transferencia en el lado de
expansion adicional dispuesta en la abertura del paso de cruce frente al cilindro de expansién.

De este modo, la carga comprimida de combustible y fluido comburente se transfiere al cilindro de combustion en la fase
de combustién a través de dicho paso de cruce, después de la apertura de la valvula de transferencia. Por lo tanto, el
paso de cruce tiene una funcién de transferencia pura y no es simplemente un depésito de almacenamiento presurizado
del fluido comburente.

Como alternativa, dicho medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de transferencia abre
dicha valvula de transferencia con anticipacién con respecto al cierre de dicha vélvula de escape, de modo que, en el
cilindro de expansion, se produce un lavado con fluido comburente reciente del gas de escape antes de que se cierre
dicha véalvula de escape. Incluso en este caso, cuando se cierra la valvula de escape se produce un crecimiento
congruente de la presiéon en los dos cilindros de compresion y de expansion, con posibilidad de alcanzar una mayor
potencia.

En una forma de realizacion preferida, dicho desplazamiento de fase angular entre el angulo del cigliefial de dicho piston
de compresion con respecto al angulo del cigliefial de dicho piston de expansién se establece entre 10° y 45°,
preferentemente entre 20° y 30°, y en particular, de 25°. El desplazamiento de fase angular entre dicho piston de
compresion y dicho pistén de expansion tiene el objetivo de causar la transferencia del fluido comburente comprimido por
dicho cilindro de compresion a dicho cilindro de expansion.

En otra forma de realizacion preferida, se da a conocer un medio de ajuste para regular el desplazamiento de fase
angular entre dicho pistén de compresion y dicho piston de expansion frente a las condiciones operativas del motor.

En particular, dicho mecanismo de cigliefial comprime un eje impulsor Unico que acciona dicho piston de compresion y
dicho pistdn de expansion.
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Como alternativa, dicho mecanismo de cigliefial comprende un primer eje impulsor que acciona dicho piston de
expansion y un segundo eje impulsor que acciona dicho pistén de compresion, estando dichos primero y segundo ejes
impulsores conectados entre si, de modo que mantengan una misma velocidad de rotacion.

En una posible forma de realizacién, a modo de ejemplo, dicho mecanismo de cigiefial de dichos pistones de dicho
cilindro de compresion y de dicho cilindro de expansion es del tipo de biela maestra-biela articulada.

En particular, dicho medio para realizar la inyeccion comprende al menos un inyector, en particular, un inyector
presurizado, que esta frente a dicho paso de cruce o estéa dispuesto en dicho cilindro de expansion.

En otra forma de realizacién, a modo de ejemplo, del motor, se proporcionan varios pasos de cruce entre dicho cilindro
de expansion y dicho cilindro de compresion, en donde cada uno de dichos pasos de cruce tiene al menos una valvula
de transferencia respectiva dispuesta en la abertura del lado de la compresion del paso de cruce y esta en comunicacion
constante con dicho cilindro de expansiéon. Esta solucion es viable, a modo de ejemplo, para motores de elevada
potencia.

En otra forma de realizacion preferida, dicho motor estd asociado con un compresor de sobrealimentacion que esta
adaptado para proporcionar una mas alta potencia especifica para el motor y también un mejor rendimiento
termodinamico.

En particular, dicho cilindro de compresion y dicho cilindro de expansion tienen un mismo desplazamiento o un
desplazamiento diferente, siendo en este Ultimo caso conveniente que el mas alto desplazamiento sea el del cilindro de
expansion, de modo que se obtenga un ciclo con una expansion mas completa.

En una posible forma de realizacion a modo de ejemplo, dicho motor puede comprender una pluralidad de cilindros de
compresion asociados, respectivamente, a una pluralidad de cilindros de expansion dispuestos de forma diversa y en
combinacion mutua.

En otra posible forma de realizacion, a modo de ejemplo, dicho paso de cruce proporciona un elemento de ajuste que
esta adaptado para ajustar la seccion transversal y/o el volumen de dicho paso de cruce, con el fin de adaptarlo a las
diferentes condiciones operativas del motor.

En particular, dicho elemento de ajuste puede conformarse como un perno o una paleta.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencion se hara mas evidente con la siguiente descripcion de sus formas de realizaciéon a modo de
ejemplo, pero no limitativa, con referencia a los dibujos adjuntos, en donde:

- la Figura 1 es una representacion esquematica que ilustra una vista en seccién transversal de una forma de
realizacion, a modo de ejemplo, de un motor de ignicién por compresion, segin la invencién, en una fase del ciclo
del motor;

- laFigura 2 representa esquematicamente una vista en seccion transversal de una forma de realizacion, a modo de
ejemplo, de un motor de ignicién por compresion, en una fase sucesiva del ciclo del motor;

- la Figura 3 es una representacion esquematica de presiones sensibles al angulo del cigiefial del mecanismo de
cigiiefial en donde en la proximidad del punto ETDC se indican los instantes de apertura y cierre de las valvulas y el
desplazamiento de fase de la inyeccion de combustible;

- laFigura 4 es una representacion esquematica una vista en seccion transversal de una forma de realizacién, a modo
de ejemplo, del motor representado en la Figura 1, que tiene un compresor de sobrealimentacion.

DESCRIPCION DE ALGUNAS FORMAS DE REALIZACION PREFERIDAS, A MODO DE EJEMPLO

Con referencia a las Figuras 1y 2, se da a conocer un motor de “ciclo dividido” de ignicién por compresion 100, segun la
invencién, que comprende un blogue de cilindros 200 con un cilindro de expansion 6 asociado con un piston de
expansion relativo 7 que esta adaptado para desplazarse, de forma alternativa, entre un punto muerto superior (ETDC) y
un punto muerto inferior (EBDC) en el cilindro de expansién 6, por medio de un mecanismo de cigiiefial 20. En particular,
el mecanismo de cigliefial 20 hace que una posicion predeterminada del piston de expansion 7 esté en correspondencia
siempre con un angulo del cigiiefial predeterminado. En particular, segun se ilustra en la Figura 3, el punto ETDC del
pistén de expansion 7 corresponde a un angulo del ciglefial de 0°.

Ademas, el bloque de cilindros 200 comprende un cilindro de compresion 2 asociado con un piston de compresion
relativo 1 que estd adaptado para desplazarse, de forma alternativa, entre un punto muerto superior (ETDC) y un punto
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muerto inferior (EBDC) en el cilindro de compresion 2, en funcion de un retardo predeterminado con respecto al &ngulo
del ciguefial del piston de expansion 7. El pistén de compresion 1 estd, a su vez, conectado al mecanismo de cigiefial 20
mediante un elemento de cigiiefial 7a. El cilindro de expansién 6 esta dispuesto cerca del cilindro de compresion 2. En
detalle, el cilindro de compresion 2 y el cilindro de expansién 6 presentan un mismo desplazamiento o como alternativa,
pueden tener un diferente desplazamiento. En este Ultimo caso, es conveniente que el mas alto desplazamiento sea el
del cilindro de expansién 6.

El blogue de cilindros 200 comprende, ademas, una culata de cilindro 30 que cierra los cilindros 2 y 6 y en donde al
menos se proporciona un paso de cruce 5 que conecta los dos cilindros 2/6 y comprende una abertura en el lado de
compresion 5a hacia el cilindro de compresion 2 y una abertura en el lado de expansién 5b hacia el cilindro de expansion
6. La culata de cilindro 30 comprende, ademas, al menos una valvula de admision 3 que esta situada frente al cilindro de
compresion 2 para la admision de un fluido comburente, a modo de ejemplo, aire, en el cilindro de compresion 2 y una
valvula de escape 9 que esta situada frente al cilindro de expansion 6 para el escape de los gases quemados a la salida
del cilindro de expansion 6. En detalle, la valvula de admision 3 abre/cierra, de forma selectiva, un conducto de admision
13, mientras que la valvula de escape 9 abre/cierra, de forma selectiva, un conducto de descarga 19.

En particular, en el paso de cruce 5, una valvula de transferencia 4 esta dispuesta en la abertura del lado de compresion
5a, mientras que la abertura en el lado de expansion 5b estda en comunicacién constante con el cilindro de expansion 6
con el que forma un entorno de combustién Unico 6a. En el otro lado, el Unico cilindro de compresion 2 define un
segundo entorno 2a. De este modo, entre el cilindro de expansion 6 y el paso de cruce no existe ninguna valvula.

Ademas, el motor 100 comprende un medio para causar un movimiento de apertura y cierre de la valvula de
transferencia 4 en momentos predeterminados del ciclo alternativo de los pistones 1/7, en particular en fases
respectivamente en la compresion en el cilindro de compresién 2 y en la expansion en el cilindro de expansion 6.

Ademas, se proporciona un medio para causar un movimiento de apertura y cierre de la valvula de escape 9 en
momentos predeterminados del ciclo alternativo de pistones 1/7, seglin se describe a continuacion en detalle.

En particular, el medio para causar un movimiento de apertura y cierre de la valvula de transferencia 4 y el medio para
causar el movimiento de apertura y cierre de la valvula de escape 9 y de la valvula de admisién 3 comprende, a modo de
ejemplo, un mecanismo que incluye un eje de levas (no ilustrado) que recibe un movimiento de accionamiento por el
mecanismo de cigiiefial 20 y permite una puesta en fase adecuada del movimiento alternado de dos pistones 1/7, con el
movimiento de apertura y cierre de las vélvulas 3/4 y 9. En particular, el mecanismo de cigtiefial 20 comprende un eje
Unico 21 que acciona por medio de elementos del cigliefial 1a y 7a los respectivos pistones 1y 7, segun se ilustra en
las Figuras 1, 2 y 4. En una posible forma de realizacién a modo de ejemplo, el mecanismo de ciglefial 20 de los
pistones 1y 7 es del tipo de biela maestra-biela articulada.

Como alternativa, en un modo no ilustrado, el mecanismo de cigliefial 20 comprende un primer eje impulsor que acciona
el pistén de expansion y un segundo eje impulsor que acciona el piston de compresion. Los primero y segundo ejes
impulsores estan conectados entre si de modo que mantengan una misma velocidad de rotacion.

Ademas, en el paso de cruce 5 se proporciona un medio de inyeccion 8 para inyectar combustible en el paso de cruce 5
o0 en el cilindro de expansién 6 en momentos predeterminados del ciclo alternativo de los pistones 1/7, de modo que se
produzca una compresion — ignicion del combustible inyectado 8a (Figura 2) al alcanzar una temperatura de ignicién por
compresion. En detalle, el medio de inyeccion comprende al menos un inyector 8, en particular un inyector presurizado,
gue esté situado frente al paso de cruce 5 o el cilindro de expansion 6.

En particular, en un ciclo del motor, segun se ilustra en la Figura 3, la valvula de transferencia 4 se abre con anticipacion
con respecto al angulo del cigiiefial del punto ETDC, con un movimiento de apertura anticipado en 20° del angulo de
cigliefial o més, en particular, con un movimiento de apertura anticipado de 30°, segun se ilustra en el diagrama de la
Figura 3. Mas en particular, la valvula de transferencia 4 se abre con anticipacion con respecto al angulo de cigiiefial del
punto ETDC, en funcion de un angulo de avance establecido entre -80° y -25°, en patrticular, entre -35° y -30°. De este
modo, entre el instante de apertura de la valvula de transferencia 4 hasta alcanzar el punto ETDC, existe una
ecualizaciéon importante de presion instantdnea entre el cilindro de compresién y el cilindro de expansion y entre los
puntos ETDC y CTDC se produce una transferencia practicamente total del fluido comburente entre el cilindro de
compresion 2 el cilindro de expansion 6 a través del paso de cruce 5.

Ademas, el inyector 8 inyecta el combustible comenzando desde el alcance del punto muerto ETDC por el piston de
expansion 7, de modo que esta etapa de inyeccion de combustible se produzca simultaneamente con la transferencia del
fluido comburente a través del paso de cruce 5.

De este modo, antes de la apertura de la valvula de transferencia 4, existe practicamente solo dos entornos 2a y 6a,
piston de compresion 1 definido por el cilindro de compresion 2 y el otro definido por el paso de cruce 5 que define un
entorno comUn Unico 6a junto con el cilindro de expansién 6. A continuacion, cuando se abre la valvula de transferencia 4
gue se realiza con una anticipacion minima de 20° con respecto al punto ETDC, no existe una transferencia importante
del fluido comburente en el paso de cruce 5, puesto que la presion en el cilindro de compresion 2 es aproximadamente
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igual a la presion en el cilindro de expansion 6. Con el progreso del ciclo, puesto que los dos cilindros se comunican entre
si a través del paso de cruce 5, la presién aumenta en una magnitud idéntica en cualquier lugar, segun se representa en
la Figura 3, por la carrera ascendente simultanea de los dos pistones (Figura 2) hasta alcanzar el punto ETDC. A
continuacion, pasado el punto ETDC, el piston de compresion 1 continla elevandose y el pistdn de expansion 7
comienza a descender, lo que causa una transferencia total del fluido comburente entre los dos cilindros a través del
conducto de paso 5. Simultaneamente con la transferencia, se realiza la inyeccion 8a (Figura 2) y ocurre la subsiguiente
combustion de todo el combustible. Puesto que la transferencia genera una alta turbulencia, los fenémenos de
evaporacion y de mezcla entre el combustible y el fluido comburente ocurren en una mejor manera que un motor diesel
convencional. En particular, la evaporacion se realiza en una manera mas rapida y la mezcla obtenida es mucho mas
homogénea. De este modo, se obtiene una combustion muy efectiva y una subsiguiente muy baja fraccion de particulas
sin quemar, en particular polvo carbonaceo se entrega en el gas de escape.

Ademas, la inyeccion puede proporcionarse por el inyector 8 de una pequefia cantidad de combustible en las asi
denominadas “inyecciones piloto” con anticipacion con respecto al punto ETDC, de tal modo que se precalienta el
entorno de combustién 6a. De esta forma, las inyecciones piloto permiten garantizar una ignicion directa satisfactoria de
la carga de combustible que se inyecta comenzando a partir del alcance del punto muerto ETDC.

Segun un ciclo preferido del motor, los medios para causar un movimiento de apertura y cierre de la valvula de escape
estan adaptados para bloquear la valvula de escape 9 con una anticipacién predeterminada con respecto al alcance por
el pistdén de expansioén del punto ETDC, de modo que en el cilindro de expansion 6 se produzca una compresiéon de una
parte del gas de escape hasta una presién predeterminada y los medios para causar un movimiento de apertura y cierre
de la vélvula de transferencia 4 abren la valvula de transferencia 4 cuando el piston de compresion 1 ha comprimido
fluido comburente en el cilindro de compresion 2 hasta una presion practicamente igual a la existente en el cilindro de
expansion 6, de modo que la transferencia de fluido comburente se realice a través del paso de cruce 5 por el cilindro de
compresion 2 al cilindro de expansion 6 y la auto-ignicion del combustible se produce practicamente al mismo tiempo. De
este modo, la mezcla comprimida de combustible y fluido comburente se transfiere al cilindro de expansion 6 durante la
fase de combustion a través del paso de cruce 5, después de abrir la valvula de transferencia 4. Por lo tanto, el paso de
cruce tiene una funcion de transferencia pura y no es un depdésito de almacenamiento del fluido comburente presurizado.
Esta circunstancia operativa hace posible eliminar la pérdida de laminacion debida a la presencia de una valvula de
transferencia adicional dispuesta en la abertura del paso de cruce 5 hacia el cilindro de expansién 6, como en los
motores de tipo conocido.

Ademas, en el paso de cruce 5 se puede proporcionar un elemento de ajuste, no ilustrado, para ajustar la variacion de
las condiciones de funcionamiento del motor, en particular, este elemento de ajuste puede conformarse como un perno o
una paleta.

Dicho de otro modo, durante el funcionamiento del motor, segin se ilustra en la Figura 1, debido al movimiento
descendente del piston de compresion 1, se introduce una cantidad de aire en el cilindro de compresion 2 a través de la
valvula de admision 3 y del conducto de admision 13.

A continuacion, segun se ilustra en la Figura 2, la etapa sigue con el cierre de la valvula de admision 3 y ocurre la
compresion del fluido comburente que puede ser aire o aire mezclado con gas de escape, l0 que es conocido que
permite la reduccién de las emisiones de NOx. Puede ser también un gas inerte deseado que esta enriquecido con
oxigeno.

Debido a la elevacion del piston de compresion 1y del pistdn de expansiéon 7 con una temporizacion adecuada segun se
describi6 con anterioridad, la valvula de transferencia 4 situada a la salida del cilindro de compresién 2 se abre de modo
que el fluido comburente fluya a través del paso de cruce 5 hacia el cilindro de expansion 6, cuyo piston de expansion 7
se mueve con un desplazamiento de fase angular adecuado en retardo con respecto al pistén de compresion 1.

Durante el descenso del piston de expansion 7 en el cilindro de expansién 6, con una temporizacion adecuada segun se
describio anteriormente, se cierra la valvula de transferencia 4. Debido al descenso del pistén de expansion 7, tiene lugar
la etapa de expansion en el cilindro de expansién 6, mientras que en el cilindro de compresién 2 se inicia una etapa de
admision. Una vez terminada la etapa de expansion en el cilindro de expansion 6, la valvula de escape 9 se abre con el
fin de abrir el canal de escape 19 a través del que se descarga el gas quemado y la valvula permanece abierta durante
un tiempo adecuado durante el que se produce la carrera de elevacion del pistén de expansion 7 en el cilindro de
expansion 6.

En particular, el desplazamiento de fase angular entre el angulo del cigliefial del piston de compresién 1 con respecto al
angulo del cigiiefial del piston de expansion 7 se establece entre 10° y 45°, preferentemente entre 20° y 30° y en
particular, 25°. El desplazamiento de fase angular entre los pistones 1/7 tiene el objetivo de causar una transferencia
completa del fluido comburente comprimido por el cilindro de compresion 2 al cilindro de expansion 6.

Ademas, se puede proporcionar un medio para ajustar el desplazamiento de fase angular entre el pistén de compresion
1y el pistdn de expansion 7 frente a las condiciones operativas del motor.
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Mas en patrticular, segun se ilustra en la Figura 3, el desplazamiento de fase angular entre el &ngulo del cigliefal del
pistén de compresion 1y el angulo del cigliefial del piston de expansion 7, es tal que la totalidad o parte de la combustion
tiene lugar mientras se transfiere el fluido comburente desde el cilindro de compresion 2 al cilindro de expansion 6.

Ademads, siempre segin se ilustra en el diagrama de la Figura 3, es evidente como la diferencia de presion entre el
cilindro de compresion 2 y el cilindro de expansion 6 es baja durante toda la etapa entre la apertura y cierre de la valvula
de transferencia 4 y, en particular, las dos presiones son idénticas también antes de la apertura de la valvula de
transferencia 4, debido a la anticipacion descrita respecto al cierre de la valvula de escape 9. El avance con presiones
muy préximas entre el cilindro de compresion 2 y el cilindro de expansion 6 reduce la pérdida por laminacion durante los
transitorios de apertura y cierre de la valvula de transferencia 4 entre el paso de cruce 5y el cilindro de compresion 2.

Como alternativa, en una forma no ilustrada, la valvula de transferencia 4 puede abrirse con anticipacion con respecto al
cierre de la vélvula de escape 9, de modo que, en el cilindro de expansion 6, se efectlia un lavado del gas de escape con
aire puro antes del cierre de la valvula de escape 9. Incluso en este caso, cuando se cierra la valvula de escape 9 se
produce un crecimiento de la presion en los dos cilindros de expansion 6 y de compresién 2, con posibilidad de alcanzar
una mayor potencia.

En particular, el motor 100 utiliza la solucién de “ciclo dividido”, en funcién de qué etapas de admision y de compresion se
realicen en un entorno diferente con respecto al existente en el que se producen las etapas de combustion y de escape
(cilindro de expansion 6). El motor funciona sobre la base del principio de alimentacién gradual en el cilindro de
expansion 6, durante la etapa de combustion, con una mezcla de combustible 8a insertada por el inyector 8 y un fluido
comburente comprimido para conseguir el resultado de reducir las emisiones de polvo y de 6xidos de nitrégeno con
respecto a los valores que son tipicos de un motor de encendido por compresién convencional. La transferencia de fluido
comburente en el cilindro de expansion 6 se realiza solamente a la apertura de la valvula 4, que esta frente al cilindro de
compresion, y a través del paso de cruce 5 después de que se inyecte el combustible 8a.

Debido a la peculiaridad de la introduccién del combustible y del fluido comburente en el cilindro de expansién 6, el motor
100 permite bajas emisiones de polvo de éxido de nitrégeno y puede funcionar con un buen rendimiento de combustion
incluso a una velocidad mas alta que un maximo admisible en los motores de ignicion por compresion convencionales.

Ademas, segln se ilustra en la Figura 4, el motor 100 puede estar sobrealimentado, a modo de ejemplo, mediante un
turbocompresor 10 que comprende una turbina 10a y un compresor 10b de tipo similar a los utilizados en los motores de
ignicion por compresién convencionales, para aumentar la potencia especifica del mismo motor. En este caso, pueden
utilizarse presiones de sobrealimentacion que sean mas altas que las presiones admisibles maximas en los motores de
ignicién por compresién convencionales, puesto que en el motor 100 el gradiente de presion, durante la combustién, es
mas bajo que los tipicos en los motores de ignicién por compresion convencionales.

En otras formas de realizacién, a modo de ejemplo, del motor, se puede proporcionar mas pasos de cruce 5 entre el
cilindro de expansion 6 y el cilindro de compresion 2, en donde cada paso de cruce 5 tiene al menos una valvula de
transferencia respectiva 4 dispuesta en la cara de admision del paso de cruce 5 desde el cilindro de compresién 2 y en
comunicacion constante con el cilindro de expansién 6. Esta solucién es factible, a modo de ejemplo, para los motores de
elevada potencia.

De la misma manera, para la admision en el cilindro de compresion, asi como para el escape desde el cilindro de
expansion, pueden proporcionarse mas valvulas de admision y de escape asociadas con los respectivos conductos de
admision y de escape.

Otra forma de realizacion, a modo de ejemplo, del motor, no ilustrada, puede comprender una pluralidad de cilindros de
compresion, asociados, respectivamente, a una pluralidad de cilindros de expansion, dispuestos y combinados entre si
en distintas configuraciones.

La descripcion anterior de una forma de realizacion concreta dara a conocer completamente la invencion desde el punto
de vista conceptual, de modo que otros, aplicando el conocimiento actual, serdn capaces de maodificar y/o adaptar, para
diversas aplicaciones, dicha forma de realizacion sin investigacion adicional y sin desviarse por ello de la invencién y por
lo tanto, ha de entenderse que dichas adaptaciones y modificaciones han de considerarse como equivalentes a la forma
de realizacion concreta. Los medios y los materiales para realizar las diferentes funciones aqui descritas podrian tener
una diferente naturaleza sin, por este motivo, desviarse del campo de la invencién. Ha de entenderse que la fraseologia o
terminologia aqui empleadas es para los fines de descripcién y no de limitacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2431913713

REIVINDICACIONES
1.  Un motor de “ciclo dividido” de ignicién por compresién (100) que comprende:
- un bloque de cilindros (200):

- un cilindro de expansion (6) que tiene un pistén de expansion (7) que estd adaptado para desplazarse, de forma
alternativa, en dicho cilindro de expansion (6) entre un punto muerto superior (ETDC) y un punto muerto inferior
(EBDC) mediante un mecanismo de cigliefial (20), dando lugar siempre dicho mecanismo de ciglefial (20) a una
posicion predeterminada de dicho pistdn de expansion (7) para estar en correspondencia con un angulo de ciglefial
predeterminado;

- un cilindro de compresion (2) que tiene un pistén de compresion que estd adaptado para desplazarse, de forma
alternativa, en dicho cilindro de compresién (2) entre un punto muerto superior (CTDC) y un punto muerto inferior
(CBDC) en funcién de un desplazamiento de fase angular predeterminado, en retardo con respecto al angulo del
ciguienal de dicho cilindro de expansién (6), estando dicho cilindro de compresion (2) dispuesto adyacente a dicho
cilindro de expansion (6);

- una culata de cilindro (30) que cierra dichos cilindros de compresién y de expansién (6) y en donde al menos se
proporciona un paso de cruce (5) que conecta dichos cilindros y que comprende una abertura en el lado de la
compresion y una abertura en el lado de la expansion, incluyendo dicha culata de cilindro (30) al menos una valvula
de admision (3) que esté situada frente a dicho cilindro de compresién (2) o introduciendo un fluido comburente en
dicho cilindro de compresion (2) y al menos una valvula de escape (9) que esta situada frente a dicho cilindro de
expansion (6) para el escape de los gases quemados que salen desde dicho cilindro de expansion (6);

- al menos una véalvula de transferencia (4) dispuesta en la abertura del lado de compresion del paso de cruce (5);

- un medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de transferencia (4) en momentos
predeterminados del ciclo alternativo de dichos pistones (1, 7);

- un medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de escape (9) en momentos
predeterminados del ciclo alternativo de dichos pistones (1, 7);

- un medio de inyeccion de combustible en dicho paso de cruce (5) o en dicho cilindro de expansion (6) en momentos
predeterminados del ciclo alternativo de dichos pistones (1, 7) de modo que se produzca una ignicion por
compresion del combustible inyectado por medio de la compresion hasta alcanzar una temperatura de auto-ignicion;
caracterizado por cuanto que dicho paso de cruce (5) define una camara de combustion Unica en combinacion con
dicho cilindro de expansion (6) con el que esta en comunicacion constante, por cuanto que dicho medio para causar
un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de transferencia (4) abre dicha valvula de transferencia (4) con
anticipacion con respecto al angulo del cigliefial de dicho punto ETDC, con un movimiento de apertura anticipado
mas alto o igual a 20° del angulo del cigiiefial, de tal manera que:

- desde el instante de apertura de dicha valvula de transferencia (4) hasta el alcance de dicho punto ETDC exista una
importante ecualizacion de presion instantanea entre dicho cilindro de compresion (2) y dicho cilindro de expansioén
(6) y entre dicho punto ETDC y dicho punto CTDC se produce una transferencia practicamente total de dicho fluido
comburente entre dicho cilindro de compresion (2) y dicho cilindro de expansion (6), a través de dicho paso de cruce
(5); y por cuanto que dicho medio de inyeccién de combustible inyecta dicho combustible comenzando desde el
alcance de dicho punto ETDC por dicho piston de expansion (7), de modo que dicha inyeccion de combustible se
produzca simultaneamente con la transferencia de dicho fluido comburente a través de dicho paso de cruce (5).

2. Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde dicho medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha
valvula de transferencia (4) abre dicha valvula de transferencia (4) con anticipacion con respecto al angulo del cigtiefal
de dicho punto ETDC, con un movimiento de apertura avanzado, que se establece entre 80° y -25°, en particular entre
-35°y -30°.

3. Un motor segun la reivindicacion 1, en donde dicho medio de inyeccién de combustible esta adaptado para inyectar
una pequefia cantidad de combustible, asi denominadas inyecciones piloto, con anticipacién con respecto al punto ETDC
para el precalentamiento del entorno de combustién.

4. Un motor, segun la reivindicacién 1, en donde dicho medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha
valvula de escape (9) esta adaptada para bloquear dicha valvula de escape (9) con un angulo de avance predeterminado
con respecto al alcanzado por dicho piston de expansion (7) de dicho punto ETDC, de modo que en dicho cilindro de

expansion (6) se produzca una compresion de una parte del gas de escape hasta una presion predeterminada y dicho
medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha valvula de transferencia (4) abre dicha valvula de
transferencia (4) cuando dicho piston de compresion haya comprimido fluido comburente en dicho cilindro de compresion
(2) hasta una presion practicamente igual a la presente en dicho cilindro de expansiéon (6), de modo que dicha
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transferencia de dicho fluido comburente se realice a través de dicho paso de cruce (5) desde dicho cilindro de
compresion (2) a dicho cilindro de expansion (6) y la auto-ignicién del combustible se produzca practicamente al mismo
tiempo, en particular dicho cierre del angulo de avance determinado de dicha valvula de escape (9) con respecto a dicho
punto ETDC sea de al menos 40°.

5. Un motor, segln la reivindicacion 1, en donde dicho desplazamiento de fase angular entre el angulo del cigiiefial de
dicho piston de compresion con respecto al angulo de cigiiefial de dicho pistén de expansion (7) se establece entre 10° y
45°, preferentemente entre 20° y 30°, en particular es de 25°, en particular un medio de ajuste se proporciona para
regular dicho desplazamiento de fase angular entre dicho pistén de compresion y dicho piston de expansion (7) teniendo
en cuenta las condiciones operativas del motor.

6.  Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde dicho medio para causar un movimiento de apertura y cierre de dicha
valvula de transferencia (4) abre dicha valvula de transferencia (4) con anticipacién con respecto al cierre de dicha
valvula de escape (9), de modo que, en el cilindro de expansion (6) se produce un lavado con fluido comburente reciente
del gas de escape antes del cierre de dicha valvula de escape (9), de modo que cuando se cierre la valvula de escape
(9) exista un crecimiento de la presién en los dos cilindros de expansion y de compresion (2) con el fin de alcanzar una
mayor potencia.

7. Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde dicho mecanismo de cigiiefial (20) comprende un eje impulsor Unico
gue acciona dicho piston de compresion (1) y dicho pistén de expansién (7).

8. Un motor, segun la reivindicacién 1, en donde dicho mecanismo de ciglefial (20) comprende al menos un eje
impulsor que acciona dicho pistén de expansion (7) y un segundo eje impulsor que acciona dicho pistén de compresion
(1), estando dichos primero y segundo ejes impulsores conectados entre si, manteniendo una misma velocidad de
rotacion.

9.  Un motor, segun la reivindicacién 1, en donde dicho mecanismo de cigliefial (20) de dichos pistones de dicho
cilindro de compresion (2) y de dicho cilindro de expansion (6) es del tipo de biela maestra-biela articulada.

10. Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde se proporcionan varios pasos de cruce (5) entre dicho cilindro de
expansion (6) y dicho cilindro de compresion (2), en donde cada uno de dichos pasos de cruce (5) tiene al menos una
valvula de transferencia respectiva (4) dispuesta en la abertura del lado de compresion del paso de cruce (5) y en
comunicacién constante con dicho cilindro de expansion (6).

11. Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde para la admisién en el cilindro de compresién (2), asi como para el
escape desde el cilindro de expansion (6), se proporcionan mas valvulas de admision y de escape (9) asociadas con los
respectivos conductos de admision y de escape.

12.  Un motor, segln la reivindicacion 1, en donde dicho motor esté asociado con un compresor de sobrealimentacion
gue esta adaptado para obtener una mas alta potencia especifica del motor y también un mejor rendimiento
termodinamico.

13. Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde dicho cilindro de compresién (2) y dicho cilindro de expansion
presenta un mismo desplazamiento o un diferente desplazamiento, en particular, en el caso de un desplazamiento
diferente, el mas alto desplazamiento esta en el cilindro de expansion (6).

14. Un motor, segun la reivindicacién 1, en donde dicho motor comprende una pluralidad de cilindros de compresion (2)
asociados, respectivamente, a una pluralidad de cilindros de expansion (6) dispuestos y combinados entre si en una
forma determinada.

15. Un motor, segun la reivindicacion 1, en donde dicho paso de cruce (5) proporciona un elemento de ajuste que esta
adaptado para ajustar la seccion transversal y/o el volumen de dicho paso de cruce (5) con el fin de adaptarse a las
diferentes condiciones operativas del motor, en particular dicho elemento de ajuste puede estar conformado como un
perno o una paleta.
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