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DESCRIPCION
Cabeza de piston con doble concavidad de piston reentrante
Campo técnico

La presente divulgacion versa en general sobre una cabeza de pistén y, mas en particular, sobre una cabeza de
piston que tiene una doble concavidad de piston reentrante.

Antecedentes

Los motores, incluyendo los motores diésel, los motores de gasolina, los motores de gas natural y otros motores
conocidos en la técnica, desprenden una mezcla compleja de contaminantes atmosféricos. Los contaminantes
atmosféricos estan compuestos de compuestos gaseosos, que incluyen éxidos de nitrégeno y material sélido
particulado que consiste fundamentalmente en carbono, llamado hollin.

Debido a la mayor atencién al entorno, los estandares de emision de escapes se han vuelto mas estrictos. La
cantidad de contaminantes atmosféricos emitidos de un motor puede ser regulada dependiendo del tipo de motor,
del tamafio del motor y/o de la clase del motor. Un método que ha sido implementado por los fabricantes de motores
para cumplir la normativa sobre el material particulado desprendido al entorno ha sido desarrollar nuevos motores,
gue mejoran la turbulencia y la mezcla de aire/combustible a la vez que permiten inyecciones tardias de combustible
cerca del punto muerto superior (PMS).

Un método para mejorar la turbulencia es divulgado en la patente europea n°® 0 911 500, que describe una cabeza
de pistén para ser usada en un motor de combustion interna. La cabeza del pistén tiene una cara en la que esta
empotrada una concavidad del pistén. Esta concavidad del piston comprende un espacio cilindrico de entrada
formado a lo largo de una superficie interna de la cabeza del pistén. Una porcidn reentrante estd mas empotrada con
respecto a la entrada cilindrica. Se proporciona una porcién central elevada ligeramente elevada hacia arriba desde
el fondo de la porcién reentrante. Hay formada una restriccion por debajo del espacio cilindrico de entrada. Al final
de una carrera de compresion, una porcion de la cabeza del piston dotada de borde comprime o somete a presion el
aire atrapado en una camara de combustion que comprende la cabeza para producir el flujo de aire comprimido que
entre en la concavidad. La concavidad induce un torbellino de aire a lo largo de una pared interior de la camara.
Cuando el pistdn baja en una carrera descendente, ocurrird un flujo en torbellino de combustién en sentido inverso
de gas y/o aire que fluye fuera de la concavidad. El espacio de entrada esta dotado de un reborde afilado entre la
cara y la pared del espacio de entrada, que conduce a una alta resistencia al flujo tanto en torbellino de combustion
como en torbellino de combustion en sentido inverso a lo largo del reborde. La concavidad del piston de la cabeza
del pistén permite un flujo turbulento de aire y combustible en la porcién reentrante, forzando una mezcla de aire y
combustible al interior de la porcion reentrante y volviendo a salir de la misma, al espacio de entrada a lo largo de la
porcion elevada. La mezcla que vuelve a fluir en la direccion del espacio de entrada colisionara con el aire y el
combustible que fluyen al interior del espacio de entrada en la direccién de la porcién de reentrada. Esto se sumara
a la turbulencia de la mezcla de aire/combustible en la concavidad. Por encima de la porcién elevada habra presente
un espacio muerto cerca del eje central de la cabeza, en el que se producird menos flujo, lo que puede llevar a que
el depdsito se llene de hollin. Especialmente en una carrera descendente del piston, tal hollin serd extraido de la
concavidad por aspiracion debido a la presion reducida encima del espacio de entrada durante el flujo en torbellino
de compresion en sentido inverso.

Aunque esta concavidad del pistén puede promover la mezcla de aire y de combustible pulverizado por la accion del
torbellino de combustién en sentido inverso en una carrera de expansion, el torbellino resultante puede seguir siendo
limitado. Puede producirse deposicién de hollin en la concavidad del piston, especialmente cerca del reborde que
forma la conexidn entre el espacio de entrada y la cara y en la conexion entre el espacio de entrada y la porcion de
reentrada. Ademas, puede producirse deposicion de hollin, especialmente en partes de la porcion elevada. Estas
deposiciones pueden llevar a material sélido particulado ni deseado ni tolerable en los humos de escape. Ademas, el
disefio de esta cabeza de piston conocida y especialmente la concavidad del piston pueden ser sensibles al
desgaste mecanico y térmico. El reborde afilado puede ser propenso al desgaste por el aire y el combustible que
fluyen delante del borde, lo que llevara a dafos en el reborde, a depodsitos de particulas metdlicas finas procedentes
del reborde en la concavidad y a depdsitos de hollin. También reducira la vida Gtil de la cabeza. Ademas, la
humectacion de la pared del espacio de entrada y de la porcién elevada puede ser relativamente elevada, lo que
puede llevar a mas depositos de hollin.

La patente europea 0 810 365 Al da a conocer un motor diésel con inyeccion directa de combustible que comprende
una cavidad de combustién que tiene una constriccion cerca del lado de entrada que se extiende a una pared
exterior inferior pasando por una transicion con una seccion muy redondeada. Una pared interior que define una
porcién central elevada es concava hasta un borde de desgarro que esta situado aproximadamente a mitad de la
profundidad de la cavidad de combustion. Cuando se mira en seccion transversal radial, la distancia mas corta entre
las paredes exterior e interior disminuye continuamente desde el borde de desgarro hasta el punto mas bajo de la
cavidad.
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La cabeza de piston dada a conocer va dirigida a abordar al menos uno de los problemas expuestos anteriormente.
Compendio de la invencion

En un aspecto, la presente divulgacion va dirigida a una cabeza de piston que comprende una cara y una
concavidad de piston empotrada en dicha cara, concavidad que tiene un lado de entrada y un lado inferior. Hay
formada una restriccion entre el lado de entrada y el lado inferior. Se proporciona una porcién reentrante en el lado
inferior. Una superficie lateral anular se extiende entre la cara y la restriccion, definiendo, al menos parcialmente, un
espacio que se ensancha en la direccion del lado inferior.

En otro aspecto, la presente divulgacion va dirigida a un método para mezclar combustible y aire en una concavidad
del piston. El método incluye meter aire y combustible en la concavidad y expandir el aire y el combustible en la
direccién radialmente hacia fuera dentro de la concavidad y luego obligar al aire y el combustible expandidos a
atravesar una restriccion, para comprimir el aire y el combustible. El método incluye, ademas, expandir el aire y el
combustible una segunda vez. El método también incluye insertar el aire y el combustible por una accién en
torbellino y redirigir la mezcla para que se intersecte con el gas y el combustible que se expanden radialmente.

En otro aspecto, la presente divulgacion va dirigida a un motor de explosion que comprende al menos un cilindro y
una culata de cilindro asociada con el mismo para formar al menos una camara de combustién. Se proporciona un
dispositivo inyector de combustible en dicha culata de cilindro para pulverizar combustible en la camara de
combustién. Hay un piston dispuesto en dicho al menos un cilindro para recibir el combustible pulverizado. El piston
tiene una cara y una concavidad de piston empotrada en la cara, concavidad del pistén que tiene un lado de entrada,
un lado inferior opuesto y una porcion elevada en el lado inferior. Se proporciona una restriccion entre el lado de
entrada y el lado inferior. Se proporciona una porcién reentrante al lado de la restriccion orientado hacia el lado de
entrada. Una superficie lateral anular se extiende entre el lado de entrada y la restriccion, superficie lateral que
define, al menos parcialmente, un espacio que se ensancha en la direccion de la restriccion.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una ilustracion diagramatica y esquematica de un motor ejemplar divulgado de combustién
interna;

la Fig. 2 es una vista en planta desde arriba de una realizacion ejemplar de una cabeza de piston que
puede ser usada en un motor segun la Fig. 1;

la Fig. 3 es una vista lateral en seccion transversal de una cabeza de piston a lo largo de la linea A - A de la
Fig. 2;y

la Fig. 4 es una vista ampliada de la cabeza del piston de la Fig. 3.

Descripcion detallada

En la Fig. 1 se ilustra un motor ejemplar 10 de combustion interna. El motor 10 de combustion interna esta
representado y descrito como un motor diésel. Sin embargo, se contempla que el motor 10 de combustion interna
pueda ser cualquier otro tipo de motor de combustion interna, tal como, por ejemplo, un motor de gasolina, de gas
natural, de queroseno o biocombustible. EI motor 10 de combustién interna puede incluir un bloque 12 de motor con
varios conjuntos 14 de pistones (solo se muestra uno) y una culata 16 de cilindro asociada con cada conjunto 14 de
piston. Para el motor 10 pueden proporcionarse un sistema 18 de accionamiento de valvulas, un sistema 20 de
induccion de aire, un sistema 22 de combustible y un sistema 24 de escape.

El bloque 12 del motor puede ser un miembro estructural central que defina varios cilindros 26 (solo se muestra
uno). Uno de los conjuntos 14 de pistones puede estar dispuesto de forma deslizante dentro de cada uno de los
cilindros 26. Se contempla que el motor 10 de combustién interna pueda incluir un nGmero cualquiera de cilindros 26
y que los cilindros 26 puedan estar dispuestos en una configuracién “en linea”, en una configuracion en “V” o en
cualquier otra configuracion convencional.

Cada conjunto 14 de piston puede estar configurado para tener un movimiento en vaivén entre una posicion de
punto muerto inferior (PMI), o posicion mas baja dentro del cilindro 26, y una posicion de punto muerto superior
(PMS), o posicion mas alta dentro del cilindro 26. En particular, el conjunto 14 de piston puede incluir una cabeza 28
de piston y una falda 40, conectada de forma pivotante a una biela 30, que, a su vez, esta conectada de forma
pivotante a un cigliefial 32. La cabeza 28 de pistén y la falda 40 pueden estar fabricados integralmente o puede
estar fabricados como partes separados y luego conectadas entre si. El cigliefial 32 del motor 10 de combustion
interna puede estar dispuesto de forma rotativa dentro del bloque 12 del motor y cada conjunto 14 de piston ser
acoplado al ciguefial 32 para que un movimiento deslizante de cada conjunto 14 de pistén dentro de cada cilindro 26
dé como resultado una rotacion del cigliefial 32. De modo similar, una rotacion del cigliefial 32 puede dar como
resultado un movimiento deslizante de los conjuntos 14 de pistones. Cuando el cigliefial 32 gira 180 grados, la
cabeza 28 de pistén y la biela solidaria 30 se mueven una carrera completa entre el PMI y el PMS. El motor 10 de
combustion interna puede ser un motor de cuatro tiempos, en el que un ciclo completo incluye un tiempo de
admision (PMS a PMI), un tiempo de compresion (PMI a PMS), un tiempo de expansién (PMS a PMI) y un tiempo de
escape (PMI a PMS). También se contempla que el motor 10 de combustién interna pueda ser, de forma alternativa,
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un motor de dos tiempo, en el que un ciclo completo incluye un tiempo de compresion/escape (PMI a PMS) y un
tiempo de expansién/escape/admision (PMS a PMI).

Segun se ilustra en las Figuras 2 y 3, la cabeza 28 de piston puede tener una estructura generalmente cilindrica con
un eje central 34 de la cabeza, y puede incluir un soporte 36 de cojinete de perno, uno o mas surcos 38 para
segmentos y una cara 42. El soporte 36 del cojinete de perno puede ser generalmente tubular, dispuesto
transversalmente con respecto al eje longitudinal 34, y configurado para recibir un cojinete (no mostrado) para
soportar de forma rotativa un perno (no mostrado) que conecta la cabeza 28 de pistén a la biela 30. Los surcos 38
para segmentos pueden incluir surcos anulares cortados en una superficie exterior curvada de la cabeza 28 del
pistén y pueden estar configurados para recibir segmentos de engrase, segmentos de compresién o cualquier otro
tipo de segmento de pistén conocido en la técnica. La cara 42 puede ser una superficie de piston curvada o planaria
contra la que los gases de combustién ejercen presion. La cara 42 puede proporcionar acceso a una concavidad 44
del pistén empotrada en la cara 42.

La concavidad 44 del piston puede tener una forma sustancialmente anular, simétrica en rotacion alrededor de un
eje 46 de concavidad, eje 46 de la concavidad que puede estar desplazado con respecto al eje central 34 de la
cabeza 28 de piston, por ejemplo en una primera direccion, perpendicular al eje 46 de la concavidad, en
aproximadamente 1,6 a 1,8 mm, y en una segunda direccién, perpendicular a la primera direccion y al eje 46 de la
concavidad, en aproximadamente 2,5 a 2,7 mm. El eje 34 de la cabeza del piston puede ser igual que el eje del
cilindro y puede ser generalmente paralelo al eje 46 de la concavidad. La concavidad 44 del piston puede ser
formada mediante cualquier técnica aplicable de formacion, tal como, sin limitacién, forjado, fundicién, torneado,
fresado, taladrado o combinaciones de los mismos. La concavidad 44 del piston también puede tener un lado 50 de
entrada en la cara 42 y un lado inferior 52 opuesto al lado 50 de entrada.

Segun se muestra en la Fig. 3, la concavidad 44 del piston puede tener una superficie lateral anular 54 conectada a
la cara 42 por un reborde 56. El reborde 56 puede ser redondeado. En una realizacion, el reborde 56 puede tener un
radio R1 de entre aproximadamente 0 y 2 mm. En una segunda realizacion, el reborde puede tener un radio R; de
entre aproximadamente 0,2 y 1 mm. En una realizacién adicional, el radio R; del reborde 56 puede estar en torno a
0,5 mm. La superficie lateral anular 54 puede estar conectada a una superficie inferior 58 de una porcién reentrante
60 de la concavidad a través de un borde 62. La porcion reentrante 60 puede tener una forma que se asemeje a una
forma tiroidea, dotada de una seccion transversal no circular. El borde 62 puede ser redondeado. En una realizacion,
el borde 62 puede tener un radio R, que puede estar entre aproximadamente 0 y 2 mm. En una segunda realizacion,
el borde 62 puede tener un radio Rz entre 0,2 y 1 mm. En una realizacién adicional, el radio R, puede estar en torno
a 0,5 mm. En el lado inferior 52 puede proporcionarse una porcion elevada 64. La superficie inferior 58 puede
extenderse desde el borde 62 como una superficie continua curvada tridimensionalmente hacia la porcion elevada
64.

La porcion elevada 64 puede comprender una base 66 y una parte superior 68. La base 66 puede tener forma
sustancialmente troncocénica, con un diametro decreciente en la direccién del lado 50 de entrada. La parte superior
68 puede tener forma sustancialmente conica, dotada de un diametro decreciente en la direccion del lado 50 de
entrada. Una punta 70 de la porcién elevada 64 puede ser lisa, por ejemplo redondeada o inclinada, o puede ser
inclinada de forma relativamente afilada. Una superficie 72 de la parte superior 68 puede estar conectada a una
superficie 74 de la base 66 por un radio Rs. El radio Rs; puede escogerse de modo que se proporcione una superficie
intermedia lista para guiar el aire y el combustible. En una realizacion, el radio R; puede estar, por ejemplo, entre
aproximadamente 5 y 10 mm. En una realizacion adicional, el radio R; puede estar en torno a 7,5 mm. Las
superficies 72, 74 pueden formar una superficie lisa continua de la porcién elevada 64, que puede estar conectada a
la superficie inferior 58 por un radio R4, que, en una realizacion, puede estar entre aproximadamente 3 y 10 mm. En
una realizacion adicional, el radio R4 puede estar en torno a 6,5 mm. Una tangente T1 de la base 66 puede incluir un
angulo a con el eje 46, que puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 0 y 30 grados. Una tangente T» de la
parte superior 68 puede incluir un angulo 3 con el eje 46, que puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 45y
75 grados. En una realizacion, el angulo a puede estar en torno a 27,5 grados y el angulo B puede estar en torno a
65 grados.

La superficie inferior 58 puede comprender una primera seccion curvada 76 conectada al borde 62, que, en una
realizacién, puede tener un radio Rs, que puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 6 y 10 mm. En una
realizacién, el radio Rs puede estar entre 7 y 9 mm. En una realizacion adicional, el radio Rs puede estar en torno a
8,9 mm. Una segunda seccion curvada 78 puede estar conectada a la primera seccién curvada 76, que, en una
realizacién, puede tener un radio Rg, que puede estar entre aproximadamente 3 y 9 mm. En otra realizacion, el radio
Re puede estar entre 4 y 8 mm. En una realizacion adicional, el radio Rs puede estar en torno a 6,7 mm. La segunda
seccion 78 puede estar conectada directamente a la superficie 74 de la base 66. Alternativamente, puede
proporcionarse una seccién 80 sustancialmente plana o menos curvada entre la superficie 74 y la segunda seccion
78.

Una tangente T3 de la superficie lateral anular 54 puede incluir un angulo y con el eje 46. En una realizacion, el
angulo y puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 10 y 40 grados. En una realizacion adicional, el angulo y
puede estar entre aproximadamente 20 y 35 grados. En otra realizacién, el angulo y puede estar en torno a 19,2
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grados. La superficie lateral anular 54 puede inclinarse hacia fuera en la direccion del lado inferior 52, definiendo, al
menos parcial, un espacio 82 que puede estar ensanchandose hacia el lado inferior 52. La superficie lateral 54
puede ser plana o curvada entre el reborde 56 y el borde 62. En una realizacion, la superficie lateral anular 54 puede
ser sustancialmente plana entre el lado inferior del reborde 56 y el lado superior del borde 62. El espacio 82 puede
ser, ademas, tal que pueda estar definido por al menos un primer plano imaginario P1 que se extiende
sustancialmente perpendicular al eje longitudinal 46 del reborde 56, orientado hacia el lado inferior 52, y un segundo
plano imaginario P, que se extiende sustancialmente paralelo al primer plano P1 en el borde 62. La porcion elevada
64 puede extenderse al espacio 82, al menos con la punta 70 y parte de la superficie 72. Esto puede significar que la
porcion elevada 64 intersecta con al menos el segundo plano imaginario P». Por ello, pueden reducirse el espacio 82
y especialmente el espacio muerto alrededor del eje 34 en la concavidad. La punta 70 puede extenderse de la
superficie inferior a una altura Hi, de modo que la punta 70 esté a una distancia H, por debajo de la cara 42, medida
a lo largo del eje 46. La distancia H, puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 4 y 15 mm. En una
realizacion, la distancia H, puede estar entre aproximadamente 4 y 12 mm. En otra realizacion, la distancia H; puede
estar en torno a 5 mm. El segundo plano imaginario P, puede estar situado debajo de la cara 42 a una distancia Hs,
gue puede ser mayor que H,. La distancia Hs puede estar, por ejemplo, entre 2 y 15 mm. En una realizacion, la
distancia Hs puede estar entre aproximadamente 6 y 7 mm.

La cabeza 28 puede tener un diametro D1 mayor que el diametro del lado 50 de entrada dentro del reborde 56. En
una realizacion, el diametro D; puede estar, por ejemplo, entre aproximadamente 90 y 150 mm. En otra realizacion,
el diametro D; puede estar entre aproximadamente 100 y 140 mm, por ejemplo 105 mm. La concavidad 44 puede
tener en el lado 50 de entrada un diametro D,, que puede estar, por ejemplo entre aproximadamente 40 y 60 mm.
En una realizacion, el diametro D, puede estar entre aproximadamente 45 y 55. En una realizacion adicional, el
diametro D, puede estar en torno a 49,4 mm. La porcién reentrante 62 puede tener un diametro maximo D3, que, en
una realizacion, puede estar entre aproximadamente 55 y 70 mm. En otra realizacién el diametro D3 puede estar
entre aproximadamente 60 y 67 mm. En otra realizacion el diametro D3 puede estar en torno a 63,3 mm. En una
realizacién, la distancia Ha entre la cara 42 y el lado inferior 52 puede estar entre aproximadamente 18 y 24 mm. En
otra realizacion, la distancia Hs puede estar entre aproximadamente 19 y 23 mm. En una realizacion adicional, la
distancia Hs puede estar en torno a 21,9 mm. En una realizacion, la linea central 48 de la porcion reentrante 62
puede estar a una distancia Hs de entre aproximadamente 11 y 16 mm por debajo de la cara 42. En otra realizacion,
la distancia Hs puede estar entre aproximadamente 12 y 15 mm. En una realizacién adicional, la distancia Hs puede
estar en torno a 14,4 mm. En una realizacion, la concavidad 44 puede tener un volumen V de entre
aproximadamente 40 y 60 centimetros cubicos (cm3). En otra realizacion, el volumen V puede estar entre
aproximadamente 42 y 52 cm®. En una realizacién adicional, la concavidad 44 puede tener un volumen V de
aproximadamente 47 cm’.

Segun se muestra en la Fig. 4, entre una tangente T3 a la superficie lateral anular 54 y la superficie inferior 58 de la
porcion reentrante 62 puede estar acotada un area rebajada 84. La profundidad maxima B1 del area rebajada 84,
medida sustancialmente perpendicular al eje 34, puede estar entre aproximadamente 1 y 5 mm. En una realizacion,
la profundidad B; puede estar entre aproximadamente 2 y 4 mm. En una realizacién adicional, la profundidad B,
puede estar en torno a 4 mm.

En una realizacion entre el reborde 56 y la porcion elevada 62 puede proporcionarse una restriccion, tal como un
area 86 de restriccion. En una realizacién adicional, entre el borde 62 y la porcion elevada 64 puede proporcionarse
una restriccién, tal como un area 86 de restriccion. En otra realizacion, entre el borde 62 y la parte superior 68 puede
formarse una restriccion 86. La anchura minima B de la restriccién 86 puede estar entre aproximadamente 10 y 18
mm. En una realizacion, la anchura B, puede medirse entre el borde 62 y la porcién elevada 64. En una realizacion,
la restriccion 86 puede tener una forma conica sustancialmente truncada.

En una realizacion, puede usarse una cabeza 28 de piston que tenga un diametro D; mayor o menor que el
presentado anteriormente. La concavidad 44 del piston puede entonces ser idéntica en forma y dimensiones a la
presentada anteriormente o puede ser aumentada o disminuida en escala, en correspondencia a la diferencia de
escala.

Cada culata 16 de cilindro puede estar asociada con un cilindro 26 para formar una camara 88 de combustion que
tiene uno o mas orificios. Especificamente, la culata 16 del cilindro puede definir un paso 90 de admision que
conduce a un orificio 64 de admisién para cada cilindro 26. La culata 16 del cilindro puede definir, ademas, al menos
un paso 94 de escape que conduce a un orificio 96 de escape para cada cilindro 26. De manera alternativa, se
contempla que una culata 16 de cilindro pueda estar asociada con mdltiples cilindros 26 y conjuntos 14 de pistones
para formar miultiples camaras de combustion. También se contempla que la culata 16 del cilindro pueda definir,
ademas, dos o mas orificios 92 de admision y/u orificios 96 de escape para cada cilindro 26.

El sistema 18 de accionamiento de valvulas puede incluir una valvula 98 de admision dispuesta dentro de cada
orificio 92 de admision. Cada valvula 98 de admision puede incluir un elemento de valvula que esta configurado para
bloquear de manera selectiva el respectivo orificio 92 de admisién. Cada valvula 98 de admisién puede ser
accionada para mover o “levantar” el elemento de valvula para abrir con ello el respectivo orificio 92 de admisién. En
un cilindro 26 que tenga un par de orificios 64 de admision y un par de valvulas 98 de admision, el par de valvulas 98
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de admisién puede ser accionado por un solo accionador de valvula (no mostrado) o por un par de accionadores de
valvula (no mostrados).

Puede haber dispuesta una véalvula 100 de escape dentro de cada orificio 96 de escape. Cada valvula 100 de
escape puede incluir un elemento de valvula que esté configurado para bloquear de manera selectiva el respectivo
orificio 96 de escape. Cada valvula 100 de escape puede ser accionada para mover el elemento de valvula para
abrir con ello el respectivo orificio 96 de escape. En un cilindro 26 que tenga un par de orificios 96 de escape y un
par de valvulas 100 de escape, el par de valvulas 100 de escape puede ser accionado por un solo accionador de
valvula (no mostrado) o por un par de accionadores de valvula (no mostrados).

El sistema 20 de induccion de aire puede estar configurado para meter aire en el motor 10 de combustién interna y
puede incluir un colector 102 de admisién en conexién de fluido con el paso 90 de admision. Se contempla que el
sistema 20 de induccion de aire pueda ser un sistema de carga de aire que tenga un compresor (no mostrado)
accionado por turbina o accionado por motor o que pueda incluir componentes adicionales de gestion del aire, tales
como, por ejemplo, una compuerta de descarga, una valvula de reduccién, un sistema EGR, un filtro de aire, un
refrigerador del aire o cualquier otro componente de gestion del aire conocido en la técnica.

El sistema 22 de combustible puede estar configurado para suministrar combustible al motor 10 de combustién
interna y puede incluir una fuente de combustible 104 a presion y al menos un inyector 106 de combustible. Se
contempla que se puedan incluir componentes adicionales, tal como, por ejemplo, una valvula, una rampa comun de
inyeccion configurada para distribuir combustible a multiples inyectores de combustible, una precamara de
combustién o cualquier otro componente de un sistema de combustible conocido en la técnica.

La fuente de combustible 104 a presion puede estar configurada para producir un flujo de fluido a presion y puede
incluir una bomba, tal como, por ejemplo, una bomba de desplazamiento variable, una bomba de desplazamiento
fijo, una bomba de flujo variable o cualquier otra fuente de fluido a presién conocida en la técnica. La fuente de
combustible 104 a presién puede estar conectada mediante transmision a la fuente de energia (no mostrada)
mediante, por ejemplo, un contraeje (no mostrado), una correa (no mostrada), un circuito eléctrico (no mostrado) o
de cualquier otra manera adecuada. De manera alternativa, también se contempla que la fuente de combustible 104
a presion pueda ser un suministro de combustible gaseoso a presion.

Cada uno de los inyectores 106 de combustible puede estar dispuesto dentro de la culata 16 del cilindro asociada
con cada cilindro 26. Cada inyector 106 de combustible puede ser operable para inyectar una cantidad de
combustible a presién en la camara 88 de combustion a presiones de combustible y con caudales de combustible
predeterminados. Cada inyector 106 de combustible puede ser operado de forma mecanica, eléctrica, neumatica o
hidraulica.

El sistema 24 de escape puede estar configurado para dirigir el escape del cilindro 26 a la atmdsfera y puede incluir
un colector 108 de escape en comunicacion de fluido con el paso 94 de escape asociado con cada cilindro 26. Se
contempla que el sistema 24 de escape pueda incluir otros componentes, tales como, por ejemplo, una turbina, un
sistema de recirculacion de gases de escape, un filtro de particulas, un sistema catalitico de tratamiento ulterior, o
cualquier otro componente de un sistema de escape conocido en la técnica.

Aplicabilidad industrial

La cabeza 28 de piston dada a conocer puede ser aplicable a cualquier motor de combustion interna en el que sean
importantes la turbulencia y la mezcla del combustible inyectado. Al aplicar una cabeza de piston segin la
divulgacion, se potenciara el efecto de turbulencia del aire y el combustible y, por lo tanto, la mezcla de los mismos.
Esto puede llevar a una mejor combustion. Una cabeza de piston segln la divulgacion también puede tener el efecto
de ser resistente al desgaste y a la deposicion de hollin. Un motor de explosién dotado de una o mas cabezas 28 de
pistén segun la divulgacion puede tener mejor calidad del gas de escape, y puede ser adecuado como, por ejemplo,
un motor de tipo compatible con emisiones del nivel tres. Ahora se explicara el funcionamiento del motor 10 de
combustion interna.

Durante un tiempo de admision del motor 10 de combustién interna, mientras el conjunto 14 de piston se mueve
dentro del cilindro 26 entre la posicion PMS y la posicién PMI, la valvula 98 de admision puede estar en la posicion
abierta, segun se muestra en la Fig. 1. Durante el tiempo de admisién, el movimiento descendente del conjunto 14
de piston hacia la posicién PMI puede crear una baja presion dentro del cilindro 26. La baja presiéon puede actuar
aspirando aire del paso 90 de admision al cilindro 26 a través del orificio 92 de admision. Alternativamente, puede
usarse un turbocompresor para forzar aire comprimido al interior del cilindro 26.

Tras el tiempo de admision, tanto la valvula 98 de admisién como la véalvula 100 de escape pueden estar en una
posicion cerrada en la que se impide que el aire salga del cilindro 26 durante la carrera ascendente de compresion
del conjunto 14 de piston. Mientras el conjunto 14 de pistén se mueve ascendentemente desde la posicion PMI hacia
la posicion PMS durante el tiempo de compresién, puede inyectarse combustible en el cilindro 26 para su mezcla
con aire y su compresion dentro del cilindro 26. Se contempla que el combustible pueda ser inyectado en el cilindro
26 en cualquier momento durante el tiempo de compresion, durante una porcion del tiempo de admisién cuando
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opera como un motor de ignicion por compresion de carga homogénea, o en mdltiples momentos durante los
tiempos tanto de admision como de compresién cuando opera como un motor de inyeccion de modo mixto. En un
ejemplo, la cabeza 28 de piston puede estar implementada de forma efectiva para mejorar la turbulencia y la mezcla
durante el funcionamiento del motor cuando el combustible es inyectado durante el tiempo de compresion, cuando el
ciguefal 32 gira hasta un angulo de, por ejemplo, entre 120 grados y 40 grados antes del PMS. En otra realizacion,
el intervalo podria estar entre 30° antes del PMS y 10° después del PMS. En la misma o en otra realizacion, la
cabeza 28 de piston puede estar implementada de manera efectiva para mejorar el movimiento del aire y/o del gas
durante una carrera descendente del pistén, en particular durante una carrera de expansién, cuando se generan
flujos de torbellino de combustién en sentido inverso.

El combustible pulverizado en la camara 88 de combustién puede ser dirigido, al menos en parte, al lado 50 de
entrada de la concavidad 44. Ademas, puede dirigirse aire a la concavidad 44. En una realizacion, un reborde
relativamente afilado 56 puede conducir a flujos de cizallamiento elevado que pueden generarse en el reborde 56 y
que pueden descomponer localmente un flujo principal de combustible y aire a la concavidad 44 en un flujo
turbulento de pequefia escala. Esto puede ser beneficioso para una mayor mezcla local de aire/combustible. Al tener
radio Ry del reborde 56 de entre aproximadamente 0,2 y 1 mm, el flujo de cizallamiento generado en el reborde 56
puede ser sumamente turbulento, mientras que el reborde 56 puede seguir siendo térmica y mecanicamente estable
y resistente a la rotura y el desgaste por el flujo de aire y combustible y las temperaturas de combustion resultantes.
Un menor radio R; del reborde 56 puede ser favorable para el flujo turbulento de cizallamiento, pero puede reducir la
estabilidad mecanica y térmica del reborde 56. El dafio al reborde 56 puede influir negativamente en el patrén de
flujo dentro de la concavidad 44 y de la camara 88 de combustion y puede conducir a depésitos de hollin. El hollin y
otros depdsitos dentro de la concavidad 44 pueden influir negativamente en la calidad del gas de escape de la
combustion.

En el espacio 82 el combustible y el aire pueden expandirse radialmente debido al diametro creciente de la
superficie lateral anular 54 en la direcciéon del lado inferior 52. Esta expansion puede aumentar la mezcla del
combustible y el aire. El espacio 82 puede actuar como una angostura, aspirando aire y/o combustible al interior de
la concavidad 44 debido a diferencias de presién dentro de la concavidad 44 y entre la concavidad 44 y la camara 88
de combustion. Cuando la punta 70 se extiende al espacio 82, puede llenarse el espacio muerto alrededor del eje 46
cerca del lado 50 de entrada de la concavidad, lo que puede impedir o reducir la deposicion de hollin en la punta 70.
Desde el espacio 82, el combustible y el aire, mezclados al menos parcialmente en una mezcla, pueden ser forzados
mas en la direccion del lado inferior 52 y pueden ser forzados, al menos parcialmente, al interior y a través de la
restriccion 86, comprimiéndose con ello. Cuando la mezcla ha pasado la restriccion 86, puede expandirse de nuevo,
al menos en parte, radialmente hacia fuera, especialmente al interior del area rebajada 84. Parte de la mezcla de
aire y combustible puede ser guiada hacia arriba por la superficie inferior 58, y puede ser guiada volviendo de nuevo
en la direccién del lado 50 de entrada. Parte de la mezcla también puede ser guiada por la superficie 74 de al menos
la base 66 de la porcién elevada 64.

La mezcla redirigida puede ser obligada a volver atravesando la restriccion 86 y al interior del espacio 82, en el que
puede intersectarse con el gas y el aire que fluyen al interior de la concavidad 44, hacia la restriccion 86. Parte de la
mezcla redirigida puede mezclarse con el combustible y el aire entrantes y puede ser llevada nuevamente,
atravesando la restriccion 86, a la porcion reentrante 60. Este patron de flujo puede mejorar significativamente la
accion en torbellino dentro de la concavidad y, por lo tanto, mejorar la mezcla de aire y combustible.

El ensanchamiento del espacio 82 en la direccién de la superficie inferior 58 puede tener un beneficio adicional,
porque las gotitas de combustible pueden penetrar mas en la concavidad 44, debido, por ejemplo, a la expansion del
combustible y el aire en el espacio 82. Ademas, pueden reducirse las concentraciones de vapor de combustible en la
concavidad 44. Ademas, puede reducirse la humectacion de la pared de la concavidad 44, especialmente de la
superficie lateral anular 54 y las superficies 72, 74 de la porcion elevada 64. Todos estos efectos pueden sumarse al
beneficio de una mezcla mejorada de aire/combustible.

El angulo a de la superficie 72 de la base 66 puede tener la ventaja de que puede mejorarse la direccion del aire y el
combustible al interior de la porcién reentrante 60 y fuera de la misma. Aumentando el angulo a, la direccion del flujo
reentrante de aire y combustible puede ir mas hacia la punta 70. Por lo tanto, puede mejorar la distribucion del flujo
de aire dentro de la camara 88 de combustion, en particular durante carreras de expansién, cuando se generan
flujos de torbellino de combustién en sentido inverso.

Después del fin de la insercion de aire y/o gas y/o después del fin de la mezcla de aire y gas, puede obtenerse un
flujo de gas turbulento en una concavidad segun la descripcion, lo que puede promover la oxidacién del hollin
residual de la combustion. Esto puede reducir (adicionalmente) los niveles totales de hollin expulsado a la atmoésfera
desde el motor.

Aunque en la presente memoria se han descrito las realizaciones preferentes de esta invencion, pueden
incorporarse mejoras y modificaciones sin apartarse del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Una cabeza de pistén que comprende:

una cara (42);y
una concavidad (44) de piston empotrada en la cara (42) y que tiene:

un lado (50) de entrada;

un lado inferior (52) opuesto al lado (50) de entrada;

una restriccion (86) entre el lado (50) de entrada y el lado inferior (52);

una porcidn reentrante (60) en el lado inferior (52); y

una superficie lateral anular (54) que se extiende entre el lado (50) de entrada y la restriccion (86),

caracterizada porque
la superficie lateral anular (54) define, al menos parcialmente, un espacio (82) que se ensancha en la direccién
de la restriccion (86).

La cabeza del pistén segun la reivindicacion 1 en la que se proporciona una porcién elevada (64) en el lado
inferior (52).

La cabeza del pistdn segun la reivindicacion 1 en la que la superficie lateral anular (54) esta conectada a una
pared inferior (58) de la porcion reentrante (60) por un borde (62) al menos parcialmente redondeado que tiene
un radio (R2) entre aproximadamente 0 y 2 mm, preferentemente entre aproximadamente 0,01 y 1 mm y mas
preferentemente en torno a 0,5 mm.

La cabeza del piston segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 3 en la que la concavidad (44) incluye un
reborde (56) en la cara (42), siendo el reborde (56) redondeado y teniendo un radio (Ri) entre
aproximadamente 0 y 2 mm, preferentemente entre aproximadamente 0,2 y 1 mm y mas preferentemente en
torno a 0,5 mm.

La cabeza del piston segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 4 en la que el espacio definido, al menos
en parte, por la superficie lateral anular (54) forma una angostura (82).

La cabeza del piston segun la reivindicacion 2 en la que la porcion elevada (64) se extiende al espacio (82)
definido, al menos parcialmente, por la superficie lateral anular (54).

La cabeza del piston segun la reivindicacion 6 en la que la porcion elevada (64) se extiende hasta entre
aproximadamente 4 y 15 mm por debajo de la cara (42), preferentemente entre aproximadamente 4 y 12 mm y
mas preferentemente en torno a 5 mm.

La cabeza del piston segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 6 que comprende una porcion elevada
(64) en el lado inferior (52), incluyendo la porcién elevada (64) una base (66) que tiene forma sustancialmente
troncoconica y una parte superior (68) que tiene forma sustancialmente cénica, estando conectada una
superficie exterior (72) de la parte superior (68) a una superficie exterior (74) de la base (66) por un radio (Rs)
de entre aproximadamente 5y 10 mm, preferentemente en torno a 7,5 mm.

La cabeza del pistén segun la reivindicaciéon 8 en la que una tangente (T1) de la base (66) forma un angulo (a)
entre aproximadamente 0 y 30 grados con un eje longitudinal (46) de la parte superior (68), y una tangente (T>)
de la parte superior (68) forma un angulo () de entre aproximadamente 45 y 75 grados con el eje longitudinal
(46).

La cabeza del pistén segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 8 en la que la cabeza (28) de piston tiene
un eje (46) de concavidad y la concavidad (44) es rotacionalmente simétrica alrededor del eje (46) de la
concavidad, que esta desplazado del eje central (34), preferentemente paralelo al eje central (34).

La cabeza del pistén segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 10 en la que una tangente (Ts) de la
superficie lateral anular (54) forma un angulo (y) de entre aproximadamente 10 y 40 grados, preferentemente
entre aproximadamente 20 y 35 y mas preferentemente en torno a 19,2 grados con un eje central (46) de la
cabeza.

Un pistén que comprende una cabeza (28) de piston segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 11.
Un método para mezclar combustible y aire que comprende:

dirigir aire y combustible para que entren en una concavidad (44) y se expandan radialmente hacia fuera;
restringir el aire y el combustible después de que han entrado en la concavidad (44) y se han expandido
radialmente;

mezclar el aire y el combustible dentro de la concavidad (44) formando una mezcla;
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redirigir al menos parte de la mezcla para que se intersecte con el aire y el combustible que se expanden
radialmente hacia fuera, y
expandir el aire y el combustible radialmente hacia fuera una segunda vez.

El método segun la reivindicacion 13 que, ademas, incluye:

redirigir parte de la mezcla hacia un area (86) de restriccion;

intersectar la parte redirigida de la mezcla con aire y/o combustible en un lado (50) de entrada de la
concavidad (44);y

reintroducir parte de la mezcla back a través del area (86) de restriccion.

Un motor de explosion que comprende:

al menos un cilindro (26);

una culata (16) de cilindro asociada con el al menos un cilindro (26) para formar una camara (88) de
combustion;

un dispositivo inyector (106) de combustible proporcionado en la culata (16) del cilindro para pulverizar
combustible en la camara (88) de combustion; y

un piston dispuesto en el al menos un cilindro (26) para recibir el combustible pulverizado, teniendo el
pistén:

una cara (42);
una concavidad (44) de pistdbn empotrada en la cara (42), teniendo la concavidad (44) del piston:

un lado (50) de entrada,;

un lado inferior (52) opuesto al lado (50) de entrada;

una restriccion (86) entre el lado (50) de entrada y el lado inferior (52);

una porcion reentrante (60) en el lado de la restriccion (86) orientada hacia el lado inferior (52); y
una superficie lateral anular (54) que se extiende entre el lado (50) de entrada y la restriccion (86),

caracterizado porque
la superficie lateral anular (54) define, al menos parcialmente, un espacio (82) que se ensancha en la direccion
de la restriccion (86).

El motor de explosion de la reivindicacion 15 en el que la concavidad (44) del piston incluye, ademas, una
porcion elevada (64) en el lado inferior (52).

El motor de explosion de la reivindicacion 16 en el que la porcion reentrante (60) incluye un area rebajada (84)
situada entre una tangente (T3) a la superficie lateral anular (54) y una pared (58) de la porcién reentrante (60).

El motor de explosion segun la reivindicacion 17 en el que la tangente (Ts) a la superficie lateral anular (54) y la
pared (58) de la porcion reentrante (60) se intersectan en un borde (62) que tiene un radio (Rz) de entre
aproximadamente 0 y 2 mm, preferentemente entre aproximadamente 0,01 y 1 mm y mas preferentemente en
torno a 0,5 mm.

El motor segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 - 18 en el que la cara (42) tiene un reborde (56) con
un radio (R1) entre aproximadamente 0 y 2 mm, preferentemente entre aproximadamente 0,2 y 1 mm, mas
preferentemente en torno a 0,5 mm.

El motor seguin una cualquiera de las reivindicaciones 15 - 20 en el que la porcién elevada (64) se extiende al
espacio (82) definido, al menos parcialmente, por la pared lateral anular (54).
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