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DESCRIPCION

Procedimiento para hacer funcionar un motor de combustidon interna y motor de combustién interna para
implementar el proceso

La invencion se refiere a un procedimiento para hacer funcionar un motor de combustién interna, en el cual, durante
una carrera de escape de un cilindro, el gas de escape presurizado ubicado en el mismo se descarga desde el
cilindro y se alimenta a un dispositivo de escape. También se refiere a un motor de combustion interna que tiene
varios cilindros, en cada uno de los cuales se guia un pistén de trabajo que actla sobre un cigtiefial comun, en el
que la camara de combustion del o de cada cilindro esta conectada respectivamente en el lado de entrada a través
de un sistema de valvula de entrada controlable con un sistema de entrada de gas y en el lado de salida a través de
un sistema de valvula de escape controlable con un sistema de escape. Los motores de combustion interna o los
motores térmicos se utilizan ampliamente en muchas areas, por ejemplo, como unidades de manejo de vehiculos
motorizados o en disefio estacionario en plantas industriales u otras instalaciones técnicas. Un motor de combustion
interna o un motor térmico se pueden hacer funcionar en el procedimiento Otto o Diesel, en un proceso de dos o
cuatro tiempos, con diferentes combustibles liquidos o gaseosos. Los diversos disefios tienen en comdn que
generalmente en una camara de combustion de un cilindro (o en una realizaciéon analoga en un motor Wankel en
una camara de disco giratorio) una mezcla de aire comprimido se lleva a explosion, de tal manera que, en respuesta
a esto, un pistén dispuesto de forma deslizante en el cilindro respectivo realiza una carrera de potencia y, por lo
tanto, acciona un eje del motor para realizar el trabajo. Después de completar la carrera de potencia, luego de la
expansioén del gas de trabajo quemado en el cilindro, el gas de trabajo quemado se suministra como gas de escape
durante una carrera del escape del cilindro respectivo sobre un lado de salida conectado a este sistema de escape.

En una construcciéon comun, el motor de combustion interna puede disefiarse como un motor de 4 tiempos, en el que
la liberacion del sistema de escape conduce al sistema de escape a través de una valvula de salida dispuesta en el
cilindro. En un disefio convencional alternativo, el motor de combustién interna también puede disefiarse como un
motor de 2 tiempos, en el que la carrera de escape se ejecuta como parte del ciclo de trabajo real en el que la
liberacion de la abertura del sistema de escape en el sistema de escape esta controlada por rendijas, en el que el
pistén en la fase final de su movimiento de elevacion se desliza sobre las ranuras de salida dispuestas en el cilindro
y posteriormente las libera. Del mismo modo, del lado de entrada de gas en los motores de 4 tiempos por lo general
se proporciona un sistema de valvula de admisién correspondiente, mientras que esta funcionalidad también se
muestra en los motores de 2 tiempos dispuestos en las ranuras de purgado de la camisa del cilindro. Ademas,
existen sistemas de valvulas basados en valvulas rotativas, en las cuales las secciones transversales de los canales
se liberan o cierran en el cabezal del cilindro girando la valvula rotativa. Los controles de paletas rotativas se utilizan
para procesos de dos y cuatro tiempos. Los términos "sistema de valvula de admision" y "sistema de valvula de
escape”, que se utilizan a modo de ejemplo a continuacion, por lo tanto, se refieren expresamente a las
disposiciones de ranura correspondientes en la cubierta del cilindro en el caso de motores de 2 tiempos, sobre el
cual las funciones de las valvulas correspondientes se representan de manera analoga a la realizacion real en
motores de 4 tiempos con la ayuda de valvulas de retencion o valvulas rotativas.

Para motores de combustién interna o motores térmicos de cualquier tipo (por ejemplo, motores Stirling, motores de
vapor, etc.), se busca durante algun tiempo como objetivos de disefio comunes un aumento en la potencia de trabajo
utilizable por unidad de desplazamiento del cilindro respectivo y/o un aumento en la eficiencia/reduccion del
consumo especifico de combustible. En vista de estos objetivos de disefio, se han desarrollado algunos conceptos
para utilizar o recuperar la energia residual transportada en el escape que sale del cilindro.

Esto incluye, por un lado, el turbocompresor de gases de escape. El turbocompresor de los gases de escape extrae
la entalpia del flujo de los gases de escape y lo lleva de vuelta al motor en forma de trabajo de compresién de un
flujo de gas fresco. De acuerdo con las caracteristicas de una turbomaquina, el turbocompresor de escape muestra
altas eficiencias bajo la condicién de un flujo continuo de entalpia de los gases de escape. Sin embargo, cuanto
mayor sean las fluctuaciones estocasticas del flujo de entalpia de los gases de escape, peor sera la eficiencia de la
turbina. Esto tiene la consecuencia de que los turbocompresores de gas de escape muestran en la practica
eficiencias buenas para motores de pistén solo a partir de un nimero de cilindros de tres, que solo se pueden usar
parcialmente en motores de dos cilindros (preferiblemente con orden de encendido simétrico) y que no funcionan de
manera eficiente en motores de un solo cilindro.

Los motores de combustién interna de pequefio desplazamiento generalmente requieren didametros de cuchilla
pequefios en la turbina y el compresor. Tanto la eficiencia de la turbina como la del compresor disminuyen con
diametros de cuchillas méas pequefios, debido a, entre otras cosas, que las pérdidas de brecha entre las cuchillas y
la carcasa crecen de manera desproporcionada. EI comportamiento desfavorable también demuestra la respuesta
(comportamiento transitorio) de los turbocompresores de gases de escape en los saltos de carga en el motor de
combustion interna, porque a partir de una carga baja (baja entalpia de los gases de escape), la puesta gradual en el
interior de la turbina acelera la herramienta debido a su inercia retrasada, que conocida como un llamado "turbo
retraso”, conduce a un aumento lento de la presion en el lado del compresor. Este efecto se hace mas pronunciado
en los motores de pequefio desplazamiento, ya que el momento de inercia masiva del rotor no disminuye tanto como
la entalpia de los gases de escape, y es mas pronunciado en los motores Otto debido a la mayor difusion de la
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entalpia de escape que en los motores diesel. Los motores pequefios operados dinamicamente, como los vehiculos
y las centrales eléctricas y de calor combinadas impulsadas por motor, son, por lo tanto, dificilmente operables con
turbocompresores de gases de escape.

La alternativa de carga de onda de presion concebible es un sistema de carga, que al igual que el turbocompresor
de gases de escape extrae la entalpia de la corriente de gases de escape y esto lleva a la admision de aire de
combustion como trabajo de compresion. El cargador de ondas de presion muestra un buen comportamiento
transitorio y altos niveles de carga incluso a bajas velocidades del motor. Es desventajoso el sistema de intercambio
de gas "abierto" entre el gas y el aire fresco en el sentido de que el cargador debe omitirse durante el arranque del
motor para evitar el cortocircuito, y este no tolera la estrangulacion del aire de admision, por lo que el cargador para
motores tipo Otto de funcionamiento dinamico en funcionamiento con carga parcial parece inadecuado. Ademas, el
comportamiento acustico es problematico debido a la conexion directa de los gases de escape y la linea de gas
fresco. El gran volumen y el peso de la construccion, asi como la necesidad de conducir el cargador de forma
sincronizada con la velocidad del motor hacen que el cargador de ondas de presién para motores tipo Otto de
pequefio volumen no sea rentable.

Otra posibilidad de convertir la entalpia de escape en un trabajo Util, puede realizarse mediante una expansién
adicional de los gases de escape del cilindro de trabajo de un motor de combustién interna en un cilindro de
expansién adicional. Entre las publicaciones, entre otras, de Mario lllien y Gerhard Schmitz, (http://www.5-takt-motor.
com/de/News.html) se describe un sistema de este tipo , que acopla dos cilindros de alta presion en el proceso de
cuatro tiempos y operando con la misma secuencia, con un cilindro de baja presion de mayor desplazamiento, que
trabaja desplazado 180° del cigiefal. Cuando un cilindro de alta presion alcanza el punto muerto inferior (UT)
después de la carrera de potencia, su sistema de escape abre el conducto al cilindro de baja presion, que se
encuentra en el punto muerto superior (TDC). Debido al mayor volumen de la carrera del cilindro de baja presion, el
gas de trabajo se expande aun mas, aunque su volumen disminuye nuevamente debido al piston ascendente del
cilindro de alta presion.

Termodinamicamente, con esta disposicion, aumenta la relacién de expansién en el ciclo de combustion, por lo que
aumenta la eficiencia termodindmica.

Una desventaja de los sistemas con cilindros separados de baja presién es la alta carga térmica a observar del
desbordamiento en el cabezal del cilindro, la mayor contrapresién de escape en el cruce de véalvulas (purga) de un
cilindro de alta presion, el considerable esfuerzo adicional para el peso del motor y el espacio para el cilindro de baja
presion, las pérdidas por friccion (grupo de pistones adicional y mecanismo de manivela) del cilindro de baja presion
y el hecho de que se debe combinar el mismo sentido en el cilindro de baja presion de dos tiempos con dos cilindros
de alta presién. Los costos del sistema son muy altos. Por lo tanto, este disefio para motores de un solo cilindro es
menos prometedor.

De los documentos DE 36 25 050 Al, DE 36 25 048 A1, DE 36 25 051 Al, DE 36 25 053 A1, DE 33 18 136 Al y la
publicacion de Schatz et al.,, "Pulse Charging - a new approach for dynamic charging", Second International
Conference New Development Powertrain Chassis, Inglaterra 1989, se conoce como un concepto alternativo
adicional para aumentar el rendimiento o la eficiencia de un motor de combustién interna, el llamado "cargador de
impulso de gases de escape”. El cargador de impulsos de gases de escape convierte la entalpia de los gases de
escape de un motor de combustion interna en un trabajo de compresién de gas fresco. El sistema consiste en un
pistén libre, que se guia en un cilindro. Un lado del cilindro esta conectado al sistema de escape del motor a través
de un canal de entrada de gases de escape, y el otro lado del cilindro al sistema de admision. Un resorte presiona el
pistén libre en el tope del lado del escape en el cilindro, de modo que el piston libre en el estado de presion
descargada libera un volumen méaximo del lado del gas fresco y, en consecuencia, un volumen minimo del lado del
escape. El piston libre opcionalmente tiene un protector en posicion central en el lado de escape que libera el
volumen del cilindro del gas de escape de una cierta carrera libre del piston al canal de flujo del gas de escape para
dirigir el gas de escape al silenciador, o una valvula controlada por la presiéon de escape en la bomba de gases de
escape, que libera el paso de escape de los gases de escape. El control del canal de flujo de gases de escape
mediante un movimiento al menos parcialmente independiente del movimiento del pistén libre, es impulsado por la
valvula de escape para permitir una carrera de expansion prolongada del piston libre. En el lado del gas fresco, el
volumen del cilindro puede aspirar aire atmosférico a través de una valvula de retencién que se presiona en el
sistema de admision del motor a medida que se reduce el volumen.

La publicacion "Pulse Charging - a new approach for dynamic charging" describe los resultados experimentales del
cargador de impulso de gases de escape en un motor de dos cilindros. Si se abre una valvula de escape de un
cilindro del motor, el gas de escape fluye al supercargador de impulsos de los gases de escape y acelera el pistén
libre contra la fuerza del resorte. El gas de escape realiza el trabajo de expansion en el cargador de impulsos de
escape hasta que el escudo del piston libre libera el canal de expansién. La inercia del pistén libre le permite
continuar corriendo en el cilindro hasta que su energia cinética en total haya alcanzado la energia potencial del
resorte y del aire fresco comprimido por el pistén libre en el sistema de admisién. Debido al angulo de fase simétrico
de los dos cilindros del motor entre si, el pistdn libre se mueve al abrir la valvula de escape del motor del primer
cilindro del motor a su posicion de piston en la UT, que corresponde a la posicion del pistén del segundo cilindro del
motor en la UT justo antes de cerrar la valvula de admision del motor, de modo que una parte del aire fresco
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actualmente comprimido por el piston libre es empujado sobre el sistema de admisiéon inmediatamente antes del
extremo de entrada en el cilindro dos y, por lo tanto, aumenta su densidad de aire. La fuerza del resorte y el aire
fresco comprimido en el sistema de admisién empujan el piston libre a su posicién de reposo, es decir a la parada
lateral de escape. Después de 360° de desplazamiento de cigliefial, el ciclo de trabajo del cargador de impulso de
escape comienza desde la parte delantera, sin embargo, los dos cilindros del motor cambian su funcién en relacién
con el cargador de impulso de gases de escape.

En el experimento, el cargador de carga de gases de escape mostr6 un buen comportamiento transitorio a bajas
velocidades del motor (hasta aproximadamente 2000 rpm) y también un aumento en el consumo de aire. A
velocidades mas altas (de aproximadamente 3000 rev/min), no hubo aumento de presién de impulso.

El cargador de impulsos de escape tiene algunos inconvenientes mecanicos y termodinamicos que afectan su
eficiencia y funcion:

» Emisiones significativas en el lado de escape (cortocircuito entre los canales de flujo de entrada y flujo de escape)
gue reducen la presion de escape antes del piston libre y la presion de compresion final en el sistema de admision.

« La longitud relativamente corta del protector en el pistdn libre, que libera el flujo de los gases de escape de la carga
de los gases de escape hacia el silenciador, permite solo una pequefia parte de la carrera del piston libre como un
golpe de potencia para relajar los gases de escape del motor para su uso. Ademas, para la utilizacién de la energia
del impulso de escape, por un lado, la alta masa del piston libre con respecto a la masa de gas de la onda de
presion de escape, evita una importante transferencia de energia en la transmision de impulsos del gas de escape al
pistén libre, por lo que la presion de impulso es baja, como confirmaron los experimentos. Por otro lado, debido a la
conexion directa de la linea de escape de los gases de escape a la caAmara de expansion de la bomba de carga de
los gases de escape, se produce una pérdida de impulso adicional debido al desbordamiento.

« El protector del piston libre debe tener una fuga significativa en el estado cerrado, de modo que el piston libre
pueda volver a su posicién de reposo después de cada ciclo de trabajo. Estas pérdidas por fugas representan una
pérdida de presion adicional y, por lo tanto, una pérdida de trabajo.

« El control del canal de flujo del gas de escape a través de una valvula de inercia y presion de escape controlada,
por un lado, representa un cumplimiento muy inexacto de la sincronizacién del gas de escape (comportamiento de
friccion y vibracién natural), por otro lado, con los sistemas de valvulas propuestos no es posible lograr
aproximadamente el diagrama de control de gas de escape termodinamicamente ideal, en el que la carrera completa
del piston libre se utiliza como una carrera de trabajo con un canal de salida de gases de escape cerrado y cuando
el piston libre vuelve, el canal de flujo de gases de escape esta completamente abierto. La inercia existente de la
véalvula y el piston libre prohiben el diagrama ideal de control de los gases de escape, ya que las masas aceleradas
requieren de una linea de retardo para invertir la direccion. El disefio necesario del mecanismo de activacion de la
valvula accionada por el escape a una cierta presion del escape tiene la consecuencia de que el cambio en la
sincronizacion de los gases de escape bajo los cambios de carga o los cambios de velocidad del motor es
contraproducente. En particular, el mecanismo de accionamiento de la valvula accionado por gas de escape no
responde a presiones de escape bajas (carga baja, inactivo), por lo que el cargador de carga de gases de escape no
realiza trabajos de expansién, aungue en el rango de carga parcial con motores tipo Otto controlados por volumen,
las entalpias de los gases de escape son relativamente altas en funcién del trabajo especifico del motor disponible,
ya que el motor en el estado acelerado tiene una relaciéon de compresion efectiva baja y una relacion de expansion
correspondientemente baja. Es imposible establecer el extremo de cierre de la valvula del canal de descarga, que
esta controlada por presion e inercia, al mismo tiempo que el extremo de cierre de la valvula de escape del motor en
el lugar sobre la que se produce la distribucion de la carga y la velocidad del motor. En particular, en las
publicaciones aqui citadas, el cierre de la valvula del canal de salida se basa exclusivamente en el tiempo de
vaciado del cargador de impulsos de gases de escape del lado de los gases de escape y no hay correlacién con la
fase o el cierre de la valvula de escape del motor descrita.

* El piston libre y el resorte (que incluye el resorte de aire en el tracto de admisién) representan un oscilador
armonico cuya frecuencia natural depende de las masas en movimiento (piston, barra de guia lineal y media masa
de resorte) y la velocidad del resorte. Si este sistema se aproxima a su frecuencia natural, se producen fluctuaciones
de amplitud significativas, que pueden hacer que el piston libre colisione con sus topes en el cilindro con una alta
aceleracion. Las altas masas previsibles de los componentes moviles, que probablemente sean de varios cientos de
gramos, y las fuerzas de resorte débiles necesarias, que deben permitir el movimiento del pistén libre incluso a
presiones de escape mas bajas (aproximadamente 2 bar), sugieren que la frecuencia natural del sistema ya se logra
a bajas velocidades de operacion del motor. La presion de carga descendente del cargador de impulsos de gases de
escape de 2000 rpm, que cae rapidamente en el motor experimental descrito, sugiere que la frecuencia natural ya se
ha excedido aqui y el sistema ya no realiza la carrera de trabajo completa. El pistén libre no tiene tiempo suficiente
para volver a su posicion de reposo cuando excede su frecuencia natural. A partir de aproximadamente 3.000 rpm,
no se acumula presion de refuerzo en el motor de prueba descripto. Presumiblemente, el piston libre esta a
aproximadamente la mitad de la carrera del pistén en reposo.
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« El sistema del pistén libre no se determina claramente cambiando las presiones de los gases de escape y
cambiando las tasas de retorno del resorte neumatico en su frecuencia natural y carrera del piston, por lo que se
esperan colisiones del pistén libre en sus posiciones finales en el cilindro.

« El sellado del pistén libre a la pared del cilindro o bien debe hacerse ya sea sin contacto a través de una brecha,,
de modo que debido a la gran perforacién del cilindro, se establecen flujos de fugas considerables desde el lado del
escape al lado del gas fresco, o bien utilizando elementos de sellado, por ejemplo, anillos de pistén, que, sin
embargo, requieren lubricacion y generaran mayor friccion.

» Todo el flujo de gases de escape pasa a través del cargador de impulsos de gases de escape y, por lo tanto,
contribuye a una alta carga térmica de la carcasa del cargador y del piston libre.

El documento DE 10 03 503 B describe el uso de una bomba de diafragma como alternativa al aumento de potencia.

Otro concepto alternativo para aumentar la eficiencia o la eficiencia de los motores de combustion interna es la
conexion descendente de un proceso de vapor (ORC). En este caso, se proporcionan procesos de vapor con
maguinas de expansién de pistén o turbina para el uso de entalpia de escape o calor residual, que se operan
preferiblemente con sustancias organicas de bajo punto de ebullicion (ORC = Organic Rankine Cycle). Tales
procesos extraen calor del flujo de gases de escape exclusivamente a través de intercambiadores de calor. Debido a
los golpes de baja temperatura (restricciones fisicas en la sustancia) en el control del proceso en una sola etapa, las
eficiencias rara vez superan el 15%. La inercia térmica de los intercambiadores de calor y los sistemas de tuberias
evitan un buen comportamiento transitorio, por lo que estos sistemas no son adecuados para suministrar energia
mecanica directamente a los motores de combustion interna operados dindmicamente. En particular, los altos costos
del sistema, que actualmente superan los 3000 €/kW, impiden el uso en motores pequerios.

Alternativamente, se puede proporcionar una conversion de energia termoeléctrica utilizando el efecto Seebeck.
Este efecto describe la diferencia de potencial eléctrico de dos cuerpos de diferente temperatura debido a las
diferentes densidades de gases de electrones en la red cristalina de estos cuerpos. La diferencia de potencial
aumenta con la diferencia de temperatura de los cuerpos entre si y se puede utilizar para hacer fluir una corriente
eléctrica. Con los gases de escape de los motores de combustién interna, uno de los cuerpos se calienta, el otro se
mantiene preferiblemente a la temperatura atmosférica. El sistema funciona completamente sin ningiin componente
movil y, por lo tanto, no representa una maquina en funcionamiento.

La invencién se basa en el objetivo de proporcionar un procedimiento alternativo para hacer funcionar un motor de
combustion interna del tipo mencionado anteriormente, con el que de una forma particularmente simple y confiable,
es posible una salida de potencia especifica particularmente alta del motor y/o un consumo de combustible
especifico particularmente bajo. Ademas, se debe especificar una implementacioén del procedimiento de motor de
combustidn interna particularmente adecuado.

Con respecto al procedimiento, este objetivo se logra de acuerdo con la invencion en el sentido de que, en una
primera fase del ciclo de la carrera de salida, el impulso y/o la energia de presion de la onda de presion del gas de
escape que sale del cilindro se transfiere total o parcialmente al lado primario de una bomba de gases de escape,
antes de que los gases de escape pasen al sistema de escape en una segunda fase del ciclo de la carrera de
escape.

La primera y la segunda fase del ciclo en la suma de sus periodos de tiempo corresponden preferiblemente
aproximadamente al tiempo total de apertura de la valvula de escape del motor correspondiente, en el que el
comienzo de la primera fase esta asociado con la apertura de la valvula de escape del motor y el final de la segunda
fase coincide aproximadamente con el cierre de la valvula de escape del motor, o también puede tener lugar de
manera algo retrasada. Una primera fase del ciclo breve reduce las pérdidas de calor de la pared en el conducto de
escape y la bomba de gases de escape y, con una reduccién temprana de la presién en el cilindro del motor, permite
un trabajo de escape correspondientemente bajo o una baja presién de retorno durante el ciclo de carga. Las fases
del ciclo surgen, en particular, dado que mediante una guia de flujo adecuada de la onda de presién de escape
cuando se abre la valvula de escape, el pulso de la corriente de escape y con esto la energia de presion de la onda
de presion de escape se transmite como total o al menos parcialmente al lado primario de la bomba de gases de
escape. En esta fase, inicialmente debe evitarse en gran medida el flujo de gases de escape al sistema de escape.
La transferencia de impulso deseada desde la onda de presion del gas de escape al lado primario de la bomba de
gases de escape puede efectuarse cuando el gas de escape, al menos parcialmente, pasa directamente a la bomba
de gases de escape; pero particularmente preferida es una transferencia de momento indirecta en la cual la onda de
presion del gas de escape que fluye fuera del cilindro transmite su impulso parcial o lo mas completamente posible a
un amortiguador de gas ya presente en y/o frente al volumen primario de la bomba de gases de escape. A esto le
sigue la segunda fase del ciclo de la carrera de escape, en la que el gas de escape fluye hacia el sistema de escape.

La invencion se basa en la consideracion de que, como un punto de inicio particularmente adecuado para un
aumento en la eficiencia y/o el rendimiento del motor de combustion interna, debe seleccionarse el uso del gas de
escape que fluye fuera del cilindro que aun esta atrapado por la entalpia residual, porque debido a razones
operativas, el escape fluye desde el cilindro respectivo con una presion residual comparativamente alta, que se
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puede usar para proporcionar energia util adicional, antes de que el gas de escape se descargue al medio ambiente
a presion ambiente.

Las aplicaciones para la bomba de gases de escape se centran en particular en los motores de combustion interna
de un solo cilindro o de dos cilindros, que tienen volimenes de cilindro individual relativamente pequefios de
aproximadamente 50-250 cc. Para estos tipos de motores, no existe un sistema comercialmente viable para
convertir (perder) la energia de los gases de escape en energia mecanica (de impulsion). La bomba de gases de
escape debe funcionar preferiblemente de manera eficiente con las siguientes condiciones limite de estos tipos de
motores, o tener las siguientes caracteristicas:

« Para velocidades de motor de hasta aproximadamente 10000U/min (motores de dos ruedas)
« Conversion eficiente de altas fluctuaciones en el flujo de masa del gas de escape (motores de cilindro Unico)
« El caudal del gas fresco debe ser aproximadamente proporcional a la carga y la velocidad

* Provocar baja presion de escape en la carrera de escape y cambio de carga

« Separacion basica de las lineas de gas de escape y gas fresco

» Buen comportamiento transitorio (aplicacion del vehiculo)

« Pérdidas de friccion (propia) bajas

« Buen comportamiento acustico (motores de dos ruedas)

« Bajo costo del sistema

« Bajo mantenimiento

* Sujeto al estrés térmico lo mas bajo posible.

« Idoneidad para motores tipo Otto y diesel, asi como procesos de dos y cuatro tiempos

Para satisfacer las demandas sobre las fluctuaciones de la entalpia de escape, el buen comportamiento transitorio,
los espacios pequefios de carrera de cilindro y el flujo proporcional de la velocidad del motor, la bomba de gases de
escape esta disefiada preferiblemente como una bomba con cuerpo de bomba oscilante, que realiza un ciclo de
trabajo en sincronia con la onda de presion de escape en el conducto de escape del cilindro del motor asociado.

Se logran una alta frecuencia de funcionamiento de la bomba de gases de escape para motores de alta velocidad, el
buen comportamiento transitorio, la separacion de las lineas de gases de escape y de gases frescos, bajas pérdidas
por friccién y un bajo mantenimiento ya que el cuerpo de la bomba esta disefiado particularmente preferiblemente
como tabique elasticamente deformable, preferiblemente minimizado en peso entre el lado del gas de escape y el
lado del gas fresco de la bomba de gases de escape. Ademas, dicho tabique minimizado en peso permite una alta
transferencia de energia durante el intercambio de impulsos desde el gas al tabique, ya que teéricamente la
transferencia de energia maxima tiene lugar con una masa idéntica de gas o tabique. Preferiblemente, el trabajo de
expansion realizado en el lado de escape de la bomba de gases de escape se convierte a través de tabique en un
trabajo de compresion de un volumen de gas fresco, que el otro lugar puede ser un trabajo relajado. Sin embargo,
los movimientos del tabique también se pueden usar como energia mecanica o convertir a través de un generador
en energia eléctrica.

Una carga reducida térmicamente en la bomba de gases de escape se logra debido al proceso, en la medida en que
el gas de escape solo fluye a través de un canal hacia el lado primario de la bomba de gases de escape y
posteriormente sale nuevamente de la misma. En contraste con el cargador de impulsos de gases de escape, que
fluye a través de la masa completa de gases de escape, en la bomba de gases de escape en el ciclo de trabajo, por
un lado, solo tiene lugar un "flujo de masa de desplazamiento” con velocidades de flujo mucho menores (coeficientes
de transferencia de calor mas pequefios), y por otro lado, el gas de escape expulsado del cilindro del motor en la
segunda fase del ciclo no pasa a través de la bomba de gases de escape. En tal realizacion particularmente
preferida, el gas de escape se suministra asi durante la segunda fase de la carrera de escape del sistema de
escape, sin pasar por la bomba de gases de escape.

Al dividir la carrera de escape en al menos dos subfases se logra asi que la utilizacion deseada de la entalpia de los
gases de escape pueda llevarse a cabo en la primera fase parcial, que preferiblemente se mantiene
comparativamente corta en el tiempo, en el que en la segunda, en comparacion con la primera fase preferiblemente
prolongada, las operaciones de intercambio de gas y las operaciones de purga posteriores del cilindro del motor
respectivo se pueden llevar a cabo al nivel de presion favorable de un motor de succion. Una eficiencia
particularmente alta con un esfuerzo mecanicamente bajo se logra mediante la interpretacion mas preferida en la
que, en la segunda subfase, el gas de escape ahora parcialmente relajado del lado primario de la bomba de gases
de escape se suministra junto con el gas de escape residual del sistema de escape de la cAmara de combustion y el
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sistema de escape. El gas de escape suministrado al lado primario de la bomba de carga de gases de escape se
recircula de manera particularmente preferible en esta fase, de modo que la bomba de carga de gases de escape se
conecta a través de un canal de derivacion y luego se descarga nuevamente, pero no a través de él. El suministro de
gases de escape al sistema de escape se puede realizar en la segunda fase del ciclo, sin pasar por la bomba de
gases de escape.

La entalpia extraida de los gases de escape en la bomba de gases de escape se puede convertir de cualquier
manera en potencia activa 0 energia que se puede utilizar en el sistema general del motor de combustién interna,
por ejemplo a través de sistemas hidraulicos, eléctricos o similares. Sin embargo, es posible un uso particularmente
favorable y, sobre todo, flexible de la entalpia eliminada de los gases de escape por medio de la bomba de gases de
escape, en una realizacién particularmente ventajosa en la bomba de gases de escape, en que la entalpia de los
gases de escape suministrados a la misma en el lado primario se transfiere total o parcialmente a un flujo de gas
fresco que se le suministra en el lado secundario, o la entalpia del gas de escape convertido en trabajo de expansion
en el lado primario en la bomba de gases de escape se convierte total o parcialmente en el lado secundario en
trabajo de compresion de un flujo de gas fresco suministrado. En este caso, ventajosamente, en la bomba de gases
de escape, la eliminacién de la entalpia del gas de escape se convierte en un trabajo de compresién de un flujo de
gas frio separado herméticamente del flujo de gases de escape. Una corriente de gas fresco comprimido tiene una
alta densidad de energia con bajas masas en movimiento, lo que subraya su idoneidad para altas frecuencias de
funcionamiento de la bomba de gases de escape (= altas velocidades del motor).

La corriente de gas frio y/o la corriente de gas fresco, que se comprimio en la bomba de gases de escape mediante
el trabajo de compresion realizado alli, se puede suministrar de manera independiente del flujo de gas fresco del
motor térmico o de la ejecucion del motor de combustién interna a una maquina de expansion separada, como un
expansor de celdas de paletas, y alli ejecutar el trabajo de relajacion. Sobre el flujo de aire de gas fresco o el flujo de
aire de gas frio comprimido en la bomba de carga de gases de escape. en esta variante es posible la provision de un
medio de trabajo independiente del motor que se puede utilizar de forma flexible en otros lugares como medio de
trabajo. Por ejemplo, es posible utilizar este medio de trabajo para impulsar una unidad adicional, o también se
puede proporcionar para acoplar la maquina de expansion al motor o cigiiefial del motor de combustion interna o el
motor térmico, de modo que se genere directamente una potencia adicional Gtil del motor de combustion interna.

Sin embargo, en una realizaciéon particularmente ventajosa, se proporciona el uso de la eliminacion de entalpia de
los gases de escape en la bomba de gases de escape para realizar trabajos de compresion para el flujo de gas
fresco entrante a la camara de combustion del cilindro respectivo. Por lo tanto, la entalpia de escape se utiliza
directamente para cargar el flujo de gas fresco. Para implementar esta secuencia sincronizada y adaptada a la
secuencia de ciclo en el motor de combustion interna de una manera particularmente favorable, el gas fresco
proporcionado para alimentar a la camara de combustién del motor de combustion interna se suministra
ventajosamente al menos parcialmente al lado secundario de la bomba de gases de escape y alli es comprimido y
pretensado de la manera mencionada durante la primera parte de la fase de carrera de escape por gases de escape
suministrados por el lado primario de la bomba de gases de escape. Este gas fresco comprimido y pretensado se
alimenta entonces ventajosamente a uno de los lados secundarios de la bomba de gases de escape en el
almacenamiento intermedio aguas abajo del lado de gas y se mantiene alli para alimentar la cAmara de combustién
del cilindro. Para el almacenamiento intermedio, se puede utilizar un sistema de canal de entrada ya existente del
cilindro respectivo, a través del cual el gas fresco se suministra a la cadmara de combustidon respectiva. El
almacenamiento del gas fresco precomprimido y pretensado en la bomba de gases de escape se lleva a cabo
preferiblemente hasta que el control de entrada del cilindro respectivo libere el canal de entrada respectivo y el gas
fresco pueda fluir hacia la cadmara de combustién. En virtud de esta configuracién, en la que la corriente de gas
fresco pretensada en la bomba de gases de escape sirve para suministrar el motor de calor con aire de combustion
total o parcialmente, se logra que el gas fresco pretensado en la bomba de gases de escape pueda realizar el
trabajo del pistén o el trabajo de expansion directamente en la maquina de calor directamente a través de un
gradiente de purga positivo.

Con respecto al motor de combustion interna, el objeto declarado se logra al conectar la cAmara de combustién del
cilindro o de cada cilindro en el lado de entrada a través de un sistema de valvula de entrada controlable con un
sistema de entrada de gas y en el lado de salida a través de un sistema de valvula de escape controlable a través de
un interruptor de pulso con un sistema de escape y con el lado primario de una bomba de aire.

A través de esta realizacion del sistema de escape se logra que por medio del interruptor de pulso que, en términos
funcionales, es esencialmente una rama de tuberia seleccionada adecuadamente, durante la primera fase de la
carrera de escape, pueda tener lugar una introduccion dirigida del pulso de la onda de presion de escape en la
bomba de gases de escape. El interruptor de pulso tiene la tarea de dirigir el impulso del flujo de los gases de
escape al abrir la valvula de escape de la manera mas completa posible en el lado primario de la bomba de gases
de escape o0 para conducir a una linea de colector aguas arriba de esto, de modo que en esta primera fase del ciclo
de la carrera de escape el pulso de la onda de presién del gas de escape que sale del cilindro se transmita tan
completamente como sea posible o al menos parcialmente al lado primario de la bomba de gas de escape. En esta
fase, inicialmente se debe evitar en gran medida el flujo de gases de escape hacia el conducto de escape, lo que
significaria una pérdida de impulso. La transferencia de impulso deseada desde la onda de presion del gas de
escape al lado primario de la bomba de gases de escape puede ser efectuada mientras el gas de escape, al menos
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parcialmente, pasa directamente a la bomba de gases de escape; pero particularmente preferida es una
transferencia de momento indirecta en la cual la onda de presién de los gases de escape que fluye hacia afuera del
cilindro transmite su impulso parcial o lo mas completamente posible a un amortiguador de gas ya presente en y/o
frente al lado primario de la bomba de gases de escape o0 en una linea de conexién conectada corriente arriba de la
misma.

En una realizaciéon particularmente ventajosa, el interruptor de pulso tiene un lado de entrada conectado con el
sistema de valvula de escape y el lado de salida conectado al lado primario del canal principal de la bomba de gases
de escape y una derivacion de este, en el lado de salida conectado al conducto de escape del sistema de escape.
La linea de derivacién que comprende la parte del lado de salida del canal principal y conecta el interruptor de pulso
al lado primario de la bomba de gases de escape tiene preferiblemente un volumen de mas de 1 vez,
preferiblemente més de 1,3 veces, la capacidad cubica del cilindro o cilindros.

En una realizacion particularmente ventajosa, el motor de combustion interna esta disefiado para utilizar la entalpia
de los gases de escape contenida en la bomba de los gases de escape para realizar un trabajo de compresion para
un flujo de aire de gas fresco. Para este proposito, la bomba de gases de escape estd en el lado secundario
conectado a una linea de presion de gas fresco y un canal de salida de gas fresco, en el que el canal de salida de
gas fresco, el lado secundario de la bomba de gases de escape, puede llenarse con gas fresco, y en la que la linea
de presion de gas fresco esta disefiada y disefiada para el reenvio y/o almacenamiento temporal del gas fresco
comprimido en el gas de escape. La linea de presién de gas fresco esta conectada en un primer desarrollo ventajoso
aguas abajo de la bomba de gases de escape con una maquina de expansion. En una segunda realizacién
ventajosa, la linea de gas fresco esta conectada aguas abajo de la bomba de gases de escape con un amortiguador
para el gas fresco, que a su vez esta conectado en el lado de salida al sistema de entrada de gas del cilindro
respectivo. Por lo tanto, se habilita el uso de aire comprimido o pretensado en la bomba de gases de escape como
aire de combustion para el cilindro respectivo, de modo que el gas de escape en la entalpia extraida de la bomba de
descarga de gases de escape se puede usar directamente en un gradiente de purga positivo para el uso de pistones
0 trabajos de expansion directamente en el motor.

En una realizacion particularmente preferida, el sistema de escape del motor de combustion interna esta disefiado
por el interruptor de pulso y los componentes conectados al mismo para dicha guia de flujo de la onda de presion del
gas de escape, sin la necesidad de un control externo activo o intervenciones de regulacién. En una variante
ventajosa alternativa que se considera inventiva en principio, el sistema de escape también puede estar provisto de
véalvulas controladas activamente en la linea de escape en el que la division de la carrera de escape en una primera
y una segunda fase del ciclo no tiene el comportamiento de flujo de la onda de presién de escape, sino que se
realiza mediante el control apropiado y apropiado de la o de las véalvulas de escape.

Por medio de esta realizacion alternativa del sistema de escape, se logra que el disefio multifase previsto de la
carrera de salida se pueda llevar a cabo por medio de una actuacién adecuada del sistema de valvula de escape.
Para este proposito, el sistema de valvula de escape deberia disefiarse ventajosamente de modo que durante la
carrera de escape, se pueda realizar un cambio de las trayectorias de flujo y, por lo tanto, el funcionamiento del
sistema de escape, en el que en una de la primera fase de ciclo de la posicion de la valvula asociada a la carrera de
escape, la conduccion de la corriente de escape se proporciona preferiblemente exclusivamente al lado primario de
la bomba de gas de escape. En una posicion de la valvula del sistema de la valvula de escape asignada a la
segunda fase del ciclo de la carrera de escape, por otro lado, la camara de combustién del cilindro del motor se
conecta simultaneamente al lado primario de la bomba de gases de escape y al sistema de escape a la manera de
un "cortocircuito" en el lado del gas.

Esta realizacion particularmente ventajosa de la funcionalidad prevista del sistema de valvula de escape, se puede
lograr mediante valvulas adecuadamente seleccionadas y posicionadas en el sistema de escape del motor de
combustion interna. Una realizacion de este tipo es particularmente adecuada para motores de 4 tiempos, por
ejemplo, como se proporcionan para estas valvulas de escape ya controladas adecuadamente para la liberacion del
paso de escape. Sin embargo, para los motores de 2 tiempos, la funcionalidad prevista del sistema de la valvula de
escape puede lograrse mediante un control de ranura adecuado, es decir, mediante ranuras de salida y canales de
desbordamiento en el cilindro, adecuadamente guiados. En este caso, provisto ventajosamente en la pared del
cilindro por el pistén en su movimiento de trabajo, primero se pasa por la primera ranura de salida a través del cual
el gas de escape puede fluir hacia el lado primario de la bomba de gas de escape. Ademas, en este caso, se
proporciona ventajosamente una segunda ranura de salida que sigue al movimiento del piston, que produce la
conexion del lado del gas entre la camara de combustion del cilindro y el sistema de escape. Si el piston también ha
liberado esta ranura de salida, la conexion del lado del gas también tiene lugar en el lado primario de la bomba de
gases de escape con el sistema de escape indirectamente a través de la cAmara de combustion del cilindro. En esta
realizacién de un motor de 2 tiempos, la unidad de pistén-cilindro cumple asi dicha funcién del sistema de la valvula
de escape al recurrir a las ranuras de salida colocadas apropiadamente. El aire fresco comprimido de la bomba de
gases de escape es guiado en esta realizaciéon a través del canal de presion de gas fresco hacia los canales de
desbordamiento, que inyectan el gas fresco en el cilindro durante la apertura y expulsan el gas residual. De este
modo, la bomba de gases de escape puede reemplazar la bomba de la carcasa del cigiiefial generalmente habitual y
permitir un mecanismo de cigiiefal lubricado por circulacién de aceite.
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En el caso de un sistema de escape controlado de manera positiva, el sistema de la valvula de escape esta
disefiado ventajosamente con respecto a sus parametros operativos esenciales, de modo que en la primera fase del
ciclo de la carrera de escape libera exclusivamente una conexién del lado del gas entre la cAmara de combustion del
cilindro respectivo y el lado primario de la bomba de carga del gas de escape , quedando bloqueada la conexion al
sistema de escape y en la segunda fase del ciclo de la carrera de escape, se produce la conexién del lado del gas
del sistema de escape con la camara de combustion del cilindro respectivo y con el lado primario de la bomba de
gases de escape. Una ventaja particular de un sistema de este tipo consiste en que otros parametros de
funcionamiento, como por ejemplo, la sincronizacién del desplazamiento y el desbordamiento, se pueden mantener
cerca de las interpretaciones conocidas, ya que en la bomba de carga de gases de escape, se produce un
intercambio similar de energia entre el escape y el gas fresco como en el sistema de escape de resonancia de los
motores de dos tiempos. Por lo tanto, la compatibilidad con los sistemas existentes, también con respecto a la
posible modernizacién, es especialmente buena. Dos ventajas principales de la bomba de carga de gases de escape
sobre un sistema de escape de resonancia se encuentran, entre otras cosas, en el menor requerimiento de espacio
y en la independencia de la velocidad de su modo de accion, de modo que se espera una curva de par mas uniforme
del motor.

En una realizacion alternativa adicional de un motor de combustion interna, la bomba de gases de escape esta
dispuesta en un control de valvula rotativa en un cabezal de cilindro. Cuando la vélvula rotativa, disefiada
preferiblemente como una valvula rotativa plana, con su ranura de control comienza a liberar la abertura de salida en
el cabezal de cilindro del motor, el gas de escape fluye a través de canal de descarga a la bomba de gas de escape.
A medida que la valvula giratoria continda girando, comienza el paso principal de escape, a través del cual el gas de
escape de la bomba de gases de escape y la camara de combustién del cilindro ahora se escapa.

La bomba de gases de escape, especialmente en combinacion con un control de valvula rotativa, puede
implementar todas las variantes de intercambio de carga descritas en los procedimientos explicados anteriormente.
En particular, se puede implementar con controles de valvula rotativa volimenes nocivos muy pequefios entre la
valvula rotativa de salida del motor y la bomba de gases de escape.

Ventajosamente, en el caso de un disefio controlado positivamente del sistema de escape, el escape del motor de
combustidn interna esta conectado a la camara de combustion del cilindro respectivo a través de un cierre con un
tubo de escape de cierre que se cierra con una valvula de cierre, la que vista desde la direccién de la corriente de
escape aguas arriba de la valvula de cierre se ramifica en la linea de derivacion conectada al lado primario de la
bomba de gases de escape. Por lo tanto, de manera constructivamente particularmente simple, es posible la
implementacion de la funcionalidad anterior. En particular, el gas de escape de la camara de combustién del lado
primario de la bomba de gases de escape puede ser suministrado a través de la linea de derivacion en la primera
fase del ciclo de la carrera de escape, en el que, en la segunda fase del ciclo, a la manera de un flujo de retorno a
través de la linea de derivacion ubicada en el lado primario de la bomba de gases de escape, ahora los gases de
escape relajados pueden devolverse a través de la linea de derivacion al sistema de escape y la camara de
combustion. Por ello no es necesario un flujo a través del lado primario de la bomba de gases de escape y
preferiblemente no se proporciona. De este modo, la linea de derivacion permite la carga de la bomba de carga de
gases de escape en forma de un flujo de masa de desplazamiento, lo que provoca una menor carga del componente
térmico de la bomba de carga de gases de escape, ya que en comparacion con un flujo a través de la bomba de
gases de escape, tanto el flujo de masa total como los coeficientes de transferencia de calor (velocidades de gas
mas bajas) son menores. la linea de derivacion de la bomba de gases de escape se puede conectar en la
realizacién del motor de combustién interna como un motor de 2 tiempos de la manera mencionada directamente al
primer ranura de escape en el cilindro en el lado del gas.

La bomba de carga de gases de escape comprende una carcasa de presion cuyo volumen interno se divide en
varias unidades de separacion deformables elasticamente en una pluralidad de volimenes parciales separados en el
lado del gas, en el que la o cada unidad de separacion es activada por una fuerza de pretensado, que en el estado
sin presion, el volumen parcial proporcionado para la conexién al sistema de escape del motor de combustién
interna tiene un valor minimo dentro del alcance de la deformabilidad elastica de la o de cada unidad de separacion.

Como resultado de esta configuracion, se logra con medios particularmente simples y de una manera
particularmente confiable que la entalpia de los gases de escape se puede usar de manera confiable para el trabajo
de compresién para el flujo de aire fresco de gas suministrado. Debido a la divisién de la carcasa de presion,
preferiblemente en dos subvolimenes se logra que la expansion del subvolumen del lado primario, por el que pasa
el gas de escape presurizado, conduzca de manera inmediata y casi sin pérdidas a una compresion correspondiente
del segundo subvolumen, ya que debido a la carcasa de presion comun, la suma de los subvoliUmenes no puede
cambiar. La expansion del gas de escape en el primer volumen parcial conduce directa y completamente a una
compresion correspondiente del gas fresco ubicado en el segundo volumen parcial. Al actuar sobre la unidad de
separacion con una fuerza de desviacion, se asegura que, que en el estado no presurizado, el primer volumen
parcial , proporcionado para recibir el gas de escape, pueda mantenerse al minimo, idealmente cerca de cero, para
que los volumenes muertos puedan mantenerse particularmente bajos, al menos en la bomba de carga de gases de
escape.
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La unidad de separacion de la bomba de carga de gases de escape se puede realizar basicamente en varias
variantes manteniendo las condiciones de contorno mencionadas. Por ejemplo, la unidad de separacion podria
disefiarse como un fuelle o piston guiado en la carcasa de presion, en el que en cada caso se podria proporcionar
un elemento de resorte para la desviacion y el reajuste. El disefio como fuelle ofrece la ventaja sobre el piston en
estas variantes, ya que las fugas y un desbordamiento del lado del gas entre los volimenes parciales se pueden
excluir de manera confiable. Sin embargo, con respecto a un disefio particularmente simple y robusto, se
proporciona en una realizacién particularmente ventajosa que la bomba de gases de escape esta disefiada como
una bomba de diafragma. La unidad de separacién representa la membrana de la bomba de diafragma.

La ventaja conseguida por la invencion es, en particular, que en la alimentacién del gas de escape que fluye fuera
del cilindro, que esta restringida a la primera subfase de la carrera de escape, como medio principal o medio
impulsor en la bomba de carga de gases de escape y en la descarga posterior del gas de escape restante, asi como
en el lado primario de la bomba de gases de escape, los gases de escape se expanden al menos parcialmente al
sistema de escape posibilitando el uso confiable del gradiente de presion de la entalpia de escape para aumentar la
eficiencia o el rendimiento del motor. La rapida relajacion con el comienzo de la segunda fase del ciclo permite, de
forma similar a una aspiraciéon natural, bajas pérdidas de intercambio de gas. Esto es posible con bajos costos de
equipo y alta confiabilidad.

Ademas, un motor de combustién interna disefiado de acuerdo con el concepto anterior tiene las siguientes
propiedades ventajosas:

- Los flujos de entalpia de los gases de escape intermitentes, como ocurre, por ejemplo, en motores de un solo
cilindro, pueden convertirse de manera confiable en trabajo de compresion de un flujo de gas frio.

- El concepto es también particularmente adecuado para motores pequefios (por ejemplo, con desplazamientos <
250 cc) y los bajos flujos de gas de escape correspondientes.

- Se puede lograr un comportamiento transitorio muy bueno, especialmente en los rangos de carga parcial (por
ejemplo, para motores de vehiculos).

- La caracteristica de transporte del flujo de gas frio se desarrolla aproximadamente proporcional a la velocidad del
motor.

- Es posible una separacion hermética de gases de escape y gases frescos.
- S6lo se produce una contrapresion de gas de escape relativamente baja.
- S6lo se genera una pequefia pérdida de potencia inherente.

- Los costos del sistema son comparativamente bajos debido al disefio simple y al sistema de control de disefio
pasivo.

- Hay conectividad a los conceptos de motor existentes.
- Se puede lograr un buen comportamiento acustico.

-El concepto es aplicable tanto a los motores de tipo Otto y diesel como a los motores de combustién que funcionan
en los procesos de trabajo de cuatro y dos tiempos.

Un motor de combustién interna equipado de esta manera puede disefiarse en particular como un motor de
combustion interna de un solo cilindro sin desplazamiento en el que se puede lograr un alto grado de eficiencia.
Dichos motores, que generalmente estan disefiados como motores tipo Otto de cuatro tiempos de succion libre, se
producen en todo el mundo en grandes cantidades, por ejemplo, para vehiculos de dos ruedas (de 50 a 250 cc de
desplazamiento), motores industriales (incluidos motores diesel) para generadores de energia, bombas, etc. y (mini)
bloque de calor y energia. Para los motores de automdviles, la bomba de gases de escape se puede utilizar como
sobrealimentador Unico 0 actuar como un compresor de dos etapas conectado en serie con un turbocompresor. La
bomba de gases de escape aqui forma ventajosamente la primera etapa, que es seguida por un turbocompresor
tanto en el lado de la turbina como en el lado del compresor.

Las ventajas conseguidas por la invencion siguen consistiendo en particular en que mediante el uso dirigido de la
entalpia contenida en la onda de presion de escape, en particular dirigiendo el impulso de la onda de presion de
escape en el lado primario de una bomba de carga de escape por medio de la salida de impulsos, se logra una
compresion adicional del flujo de gas fresco y, por lo tanto, se hace posible el uso del pulso para aumentar la
eficiencia y/o el rendimiento. En particular, es posible que la energia cinética contenida en los pulsos de presién
discontinua de los gases aumente la eficiencia mediante una bomba de gases de escape que se convierte directa o
indirectamente en energia utilizable mecanicamente. En particular, de esta manera, se pueden utilizar flujos de
gases de escape pulsantes, como ocurre, por ejemplo, en sistemas de escape de motores de combustién interna, o
corrientes de vapor que se originan a partir de procesos de vapor o plantas de generaciéon de vapor o que ocurren
bastante generalmente en motores térmicos.
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Una realizacién de la invencion se explicara con mas detalle con referencia a un dibujo. En él se muestra:
Fig. 1 esquematicamente un motor de combustién interna,

Fig. 2a-2e  cada una un interruptor de pulso para el motor de combustiéon interna segin la Fig. 1 en corte

transversal
Fig. 3-5 cada una esquematicamente una realizacion alternativa de un motor de combustién interna,
Fig. 6 esquematicamente un motor de combustion interna de dos tiempos,
Fig. 7 una bomba de gases de escape en seccioén transversal,
Fig. 8-10 una realizacion alternativa de una bomba de gases de escape en seccién transversal y

Fig. 11a19 cada una seccién de la representacién en seccién transversal segin la Fig. 6 en diferentes
alternativas.

Las partes idénticas se proporcionan con los mismos nimeros de referencia en todas las figuras.

El motor de combustién 1 que se muestra esquematicamente en la figura 1 esta disefiado de acuerdo con el
procedimiento de 4 tiempos. Comprende una serie de cilindros 2, de los cuales solo uno se muestra en la Figura 1, y
en cada uno de los cuales se guia un pistén de trabajo 4. El piston de trabajo 4 actda a través de una biela 6 en un
ciguefial 8. Segln el disefio y la construccion del motor de combustion interna 1, también es posible que el piston de
trabajo o cada uno de varios o todos los cilindros 2 actlen sobre un cigiiefial comun 8.

Dentro del cilindro 2 estéd ubicada en una construccion convencional la camara de combustiéon 10, en la cual, en el
ciclo de trabajo del cilindro 2, una mezcla de aire comprimido y combustible se lleva a la combustion. En respuesta a
esto, el pistdn de trabajo 4 dispuesto de forma deslizante en el cilindro 2 ejecuta una carrera de potencia, en la que
acciona el cigiiefial 8 para realizar el trabajo. Después de completar la carrera de potencia, luego de la expansion
del gas de trabajo quemado en el cilindro 2 y poco antes de llegar al llamado "punto muerto inferior" (UT), el gas de
trabajo quemado se suministra como gas de escape durante una carrera de escape del cilindro 2 en el lado de salida
conectado a este sistema de escape 12.

Para el intercambio de gas requerido para hacer funcionar el cilindro 2, la camara de combustién 10 esta conectada
al lado de entrada de gas con un sistema de entrada de gas 14 y en el lado de salida con el sistema de escape 12.
Para controlar los cambios de gas en la cAmara de combustién 10, la camara de combustion 10 puede cerrarse del
sistema de entrada de gas 14, por un lado, por medio de un sistema de valvula de entrada 16, que en la realizacién
a modo de ejemplo de acuerdo con la Figura 1 esta disefiado como una valvula de entrada 18. Por otro lado, la
camara de combustién 10 puede cerrarse de la fase de gases de escape 20 que conduce al sistema de escape 12
por medio de un sistema de valvula de escape 22, que en la realizaciéon a modo de ejemplo de acuerdo con la figura
1 esta disefiada como una valvula de salida 24.

El motor de combustion interna 1 estd disefiado especificamente para un rendimiento de potencia especifico
particularmente alto y/o una eficiencia particularmente alta y, por lo tanto, un bajo consumo de combustible
especifico. Para este propésito, se proporciona extraer al menos parte de la entalpia de los gases de escape que de
otro modo realmente no se utilizaria de la camara de combustién 10 durante la carrera de escape del cilindro
respectivo 2, para convertirlos de una manera que aumente la eficiencia en energia de impulsién mecanica y/o
aumente la densidad del aire del gas fresco en términos de carga. Esto deberia lograrse en la medida en que la
onda de presion del gas de escape que sale de la camara de combustion 10 durante la carrera de escape se agota
de impulso y/o energia en la medida de lo posible y se transfiere a la compresién previa del gas fresco que fluye a la
camara de combustion 10

Para hacer esto posible, la fase de gases de escape 20 esta ramificada. Para este propdsito, se acciona un
interruptor de pulso 26 en la fase de gases de escape 20, que en el lado de entrada esta conectado al sistema de la
valvula de escape 22 y en el lado de salida, esta conectado, por un lado, a través de una linea de derivacion 28
hacia el lado primario de una bomba de gas de escape 30y, por otro lado, esta conectado a un conducto del tubo de
escape 32 del sistema de escape 12. La camara de combustién 10 esta asi conectada en el lado de salida a través
del sistema de valvula de escape 22 y a través del interruptor de pulso 26 tanto al sistema de escape 12 como al
lado primario de la bomba de gases de escape 30. 3

Por este circuito, en la realizacién a modo de ejemplo de acuerdo con la Figura 1, esta previsto el uso de la entalpia
extraida del gas de escape en la bomba de gases de escape 30 para la compresion y, por lo tanto, para la precarga
de una de las bombas de gases de escape 30 en el lado secundario a la corriente de gas frio, a saber, en esta
realizacién el flujo de aire de gas fresco proporcionado para alimentar a la camara de combustion 10. Por
consiguiente, en la realizacién a modo de ejemplo de acuerdo con la figura 1, la bomba de gases de escape 30 esta
conectada en el lado secundario a una linea de gas fresco 36, que se guia mediante un intercooler 38 y se puede
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conectar a la camara de combustién 10 del cilindro 2 a través del sistema de valvula de entrada 16 en el lado de
salida.

En la realizacion de acuerdo con la Fig. 1, el cilindro 2 del motor de combustion interna 1 se muestra en el momento
en que el pistén de trabajo 4 se encuentra en el punto muerto inferior (UT) y comienza la carrera de escape del
cilindro 2. La vélvula de escape 24 ha comenzado a abrirse. Al abrir la valvula de escape 24, los gases de escape
todavia bajo presion residual se escapan del espacio interior 10 del cilindro 2 en la linea de paso de escape o de
fase de gases de escape 20. Puesto que la presion residual del gas de escape en el cilindro 2 por lo general esta
entre 2-8 bar y, en el paso de escape, prevaleceran presiones medias de escape de alrededor de 1,1-1,6 bar, debido
a la relacién de presién supercritica el gas de escape fluye con la velocidad del sonido en la valvula de escape 24.
Debido a las altas temperaturas de los gases de escape, que en la practica se encuentran entre 350-1150°C, la
velocidad del sonido del gas de escape alcanza valores de hasta 1000 m/s. Correspondientemente alto es el pulso
(p = m - v) de la onda de presion del gas de escape, que se debe utilizar en la eficiencia y/o el rendimiento objetivo
del sistema actual.

Dependiendo de la velocidad del motor y del disefio del tren de valvulas del motor, el tiempo de funcionamiento del
eje de presion del gas de escape primario de alta energia es de aproximadamente 10-50° de desplazamiento de
cigliefial. La onda de presion de escape fluye a través del interruptor de pulso 26, que representa ventajosamente
una linea de derivacion. En este caso, el interruptor de pulso 26 tiene un canal principal 40 conectado en el lado de
entrada al sistema de valvula de escape 22 y en el lado de salida al lado primario de la bomba de gases de escape
30, desde donde se descarga un canal de escape 42 en el tubo de escape 32 y se ramifica a través del sistema de
escape 12. De este modo, el canal principal 40 se descarga en la linea de derivacion 28 que conduce a la bomba de
gases de escape 30, mientras que el conducto de gases de escape 42 se dirige al sistema de escape 12, a través
del cual el gas de escape llega al exterior.

El propésito del interruptor de pulso 26 es guiar el pulso del flujo de los gases de escape cuando se abre la valvula
de escape 24 lo mas completamente posible en la linea de derivacién 28, de modo que en una primera fase de ciclo
de la carrera de escape del pulso que sale del cilindro 2, la onda de presion de escape se transmite tan
completamente como sea posible o al menos parcialmente al lado primario de la bomba de gases de escape 30. En
esta fase, inicialmente debe evitarse en gran medida un flujo de gases de escape hacia el conducto de escape 42, lo
gue significaria una pérdida de impulso. La transferencia de impulso deseada desde la onda de presién del gas de
escape al lado primario de la bomba de gases de escape 30 puede tener lugar aqui, ya que el gas de escape pasa
al menos parcialmente directamente a la bomba de gases de escape 30; pero particularmente preferida es una
transferencia de momento indirecta, en la cual el efluente de la onda de presién de escape del cilindro 2 transmite su
impulso parcial o lo mas completamente posible a la columna de gas que ya se encuentra en la linea de derivacién
28, que a su vez lo envia a la bomba de gases de escape 30.

En la bomba de gases de escape 30, el pulso (introducido directa o indirectamente) de la corriente de gases de
escape se encuentra con la pared intermedia elastica 44 provista entre el lado primario y secundario y provista como
unidad de separacion 44 y la deforma por transmisién de impulsos. La masa movil de la pared intermedia elastica 44
se selecciona preferiblemente para que sea comparable a la masa de la columna acelerada de gases de escape,
para que durante la transmision de impulsos (Mgas.Vgas = Mpared.Vpared) transmita la mayor cantidad de energia cinética

(1/2Mpared.V2pared) posible a la pared intermedia elastica 44. El gas presente en el lado primario de la bomba de gases
de escape 30 se expande asi en el volumen de gas primario 46 de la bomba de gases de escape 30. Al mismo
tiempo, el gas fresco se comprime en el lado opuesto de la pared intermedia elastica en el volumen de gas
secundario o fresco 48 de la bomba de gases de escape que se reduce en la linea de gas fresco. En la bomba de
gases de escape 30, la entalpia de los gases de escape convertidos en trabajo de expansion en el lado primario se
convierte asi en energia de compresion del gas fresco guiado en la linea de gas fresco 36 en el lado secundario.

Para este propésito, la bomba de gases de escape 30 puede disefiarse para ser adecuada, por ejemplo, como una
bomba de fuelle o similar. Sin embargo, en la realizacion a modo de ejemplo, la realizacién de la bomba de gases de
escape 30, que se considera particularmente ventajosa e independientemente inventiva, se proporciona como una
bomba de membrana con una pared intermedia elastica 44 como membrana. En este caso, el gas de escape se
relaja por la deformacién de la membrana, que separa los dos volimenes de gas de escape y gas fresco
herméticamente entre si. En el estado sin presion, el volumen en el lado de escape o primario de la bomba de gases
de escape 30 asume su minimo, y el volumen en el lado de gas fresco corresponde a su maximo. La masa
extremadamente baja de la membrana permite un cambio muy rapido en el volumen de la bomba de gases de
escape 30 y, en consecuencia, una relajacion inmediata de los gases de escape dentro de unos pocos grados del
cigliefial, de modo que la conversion para el lado primario en la entalpia de trabajo de expansién del gas de escape
en la energia de compresion de la linea de gas fresco 36 provisto en el lado secundario, gas fresco, siempre que la
primera fase del ciclo de la carrera de escape se mantenga correspondientemente corta.

A esto le sigue la segunda fase del ciclo de la carrera de escape, en la que el gas de escape fluye al sistema de
escape 12. Después de la deformacion de la pared intermedia elastica 44, esta se mueve por una fuerza
restauradora a su posicion original y empuja el gas de escape o la columna de gas ubicada en la linea de derivacion
28 sobre la linea de derivacién 28 hacia el interruptor de pulso 26 hacia atras. Desde alli, los gases de escape pasan
al conducto de gases de escape 42 en la segunda fase del ciclo de la carrera de escape, pasando por alto la bomba
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de carga de gases de escape 30, es decir, sin pasar a través de ella. Del mismo modo, el piston 4 empuja el escape
restante del cilindro 2 a través de la linea de escape 20 y el interruptor de pulso 26 en el conducto de gases de
escape 42. Sin embargo, el gas fresco se presiona durante la compresion desde la bomba de carga de gases de
escape 30 a través de una valvula de retencion provista alli en la linea del acumulador de presion disefiada y
disefiada en la linea de gas fresco 36 en la que permanece hasta que la valvula de entrada 18 y una valvula
adicional posiblemente existente 50 se abran. La linea de gas fresco 36 se puede considerar asi como un
almacenamiento intermedio, al que se suministra el gas fresco comprimido en la bomba de gases de escape 30 y se
almacena alli para alimentar la camara de combustion 10 del cilindro 2.

La linea de derivacion 28 entre el interruptor de pulso 26 y la bomba de gases de escape 30 debe extraer el menor
impulso posible de la onda de presion de los gases de escape con el fin de que transferencia de momento al lado
primario de la bomba de gases de escape 30 sea particularmente alta, lo que provoca bajas pérdidas de flujo. Por lo
tanto, en esta seccion de tuberia preferiblemente se evitan las curvaturas en gran medida o, si estan presentes, se
realizan con radios de curvatura grandes (preferiblemente r = 3 veces el diametro del tubo) . Ademas, la seccion
transversal del flujo de la linea de derivacion 28 es ventajosamente al menos tan grande como la del canal de salida
seleccionado o incluso puede ser hasta un 100% mas grande para que las pérdidas de presion sean bajas. Antes de
ingresar a la bomba de gases de escape 30, la linea de derivacién 28 puede reducirse sucesivamente en regiones,
para aumentar aun mas la velocidad del gas y, por lo tanto, el impulso de la masa de gas entrante.

El motor de combustion interna 1 puede disefiarse de modo que el gas de escape que sale del cilindro 2 en la
primera fase de la carrera de escape pase directamente al volumen de gas primario 46 de la bomba de gases de
escape 30. De forma particularmente ventajosa y en términos de desacoplamiento térmico de la bomba de gases de
escape 30 de los componentes que transportan gas caliente, el sistema esta, sin embargo, disefiado para una
transferencia de momento indirecta, en el cual, en la primera fase del ciclo de la carrera de escape, el impulso de la
onda de presion del gas de escape que sale del cilindro 2 se transfiere total o parcialmente a un amortiguador de
gas ya presente en el volumen de gas primario 46 de la bomba de gases de escape 30, para que este pueda
funcionar posteriormente para relajarse nuevamente. La linea de derivacion 28 y el volumen de escape o gas
primario 46 de la bomba de gases de escape 30 no son atravesados por los gases de escape en el verdadero
sentido, sino que en su lugar solo hay un desplazamiento. La masa de gas que fluye después del interruptor de
pulsos 26 en esta seccion de tuberia, por lo tanto, regresa de la misma manera. En la linea de derivacion 28
después de cada transmision de impulsos a la bomba de gases de escape 30, permanece una columna de escape
mas 0 menos inactiva, cuya presion esta al nivel de la contrapresion del escape (1.1-1.6 bar) del sistema de escape,
y cuya temperatura es sustancialmente mas baja que la temperatura del gas de escape al abrir la valvula de escape
24 debido a la continua emisién de calor a la pared de la tuberia que lo rodea. Cuando la valvula de escape 24 se
abre, la onda de presion del gas de escape corre contra la columna de gas presente en la linea de derivacion 28, por
lo que la masa de gas mas frio se empuja inicialmente hacia la bomba de gases de escape 30, y sélo a continuacion
y en menor medida el gas de escape fluye desde el ciclo de combustion inmediato.

Para este proposito, el volumen de la linea de derivacion 28 se elige preferiblemente para que sea al menos lo
suficientemente grande como para que se corresponda con la expansion o el volumen de gas primario 46 en la
bomba de gases de escape 30, teniendo en cuenta la presion de compresion en la bomba de gases de escape 30.
Para ajustar ventajosamente el volumen deseado, la longitud de la tuberia recta se selecciona adecuadamente para
una seccion transversal de linea dada. Debido a la seleccion de volumen adecuada, la misma columna de gases de
escape se empuja repetidamente entre la bomba de gases de escape 30 y la linea de derivacién 28 en su mayor
parte. Esto hace posible desacoplar térmicamente en gran parte la bomba de gases de escape 30 del nivel de alta
temperatura de los gases de escape del motor y, por lo tanto, reducir significativamente la carga del componente
térmico. Ademas, la transferencia de calor en la bomba de gases de escape 30 se puede reducir sustancialmente
del lado del gas de escape al lado del gas fresco. Bajo la suposicion del mismo volumen de carrera del motor y el
Vo 1t

volumen de expansion en la bomba de gases de escape 30 (teniendo en cuenta PPz ("1) ), por ejemplo, a una
presion de compresion en la bomba de gases de escape 30 de 1,5 bar, un volumen en linea de derivacion 28 de al
menos 1 veces, mas preferiblemente al menos 1,35 veces el valor del volumen de carrera del motor es
particularmente ventajoso, por lo que en términos de un amortiguador de gas ya existente, solo la masa de gas
existente se empuja fuera de la linea de derivacion 28 al volumen de gas primario 46 de la bomba de gases de
escape 30.

Sin embargo, a una presion de compresion de 2 bar en la bomba de gases de escape 30, se preferiria
particularmente un volumen de 1,64 veces el valor del volumen de carrera del motor para la linea de derivacién 28.
Dependiendo de la relacion entre el volumen de desplazamiento del motor y el volumen de expansion y la presién de
compresion de la bomba de gases de escape 30, un volumen minimo de la linea de contacto 28 entre una y dos
veces el valor del desplazamiento del motor se considera particularmente ventajoso para permitir que no entren
masas de gases de escape calientes directamente en la bomba de gases de escape durante el choque de
compresion.

En virtud de este volumen minimo de la linea de derivaciéon 28, que es ventajoso para el aislamiento térmico, sin
embargo, la energia cinética de los gases de escape (Ekin = %2 mv?) se reduce por las pérdidas por friccién del tubo
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(disminucion de la velocidad) y con esto también el impulso (I = mv) de la onda de presién, de modo que el volumen
o0 la longitud de la linea de derivacion 28 desde una vista de mecanica fluida, preferiblemente no debe ser mayor que
la cantidad requerida para el desacoplamiento térmico de la bomba de gases de escape 30. Sin embargo, bajo
ciertas circunstancias, puede ser (til aumentar la masa de gas en la linea de derivacion 28 mediante un aumento
adicional en el volumen o la longitud de esta linea para aproximar las cantidades de las masas de la columna de gas
acelerado y de la pared de separacion mavil entre si. En una realizacion ventajosa adicional, la linea de derivacion
28 se puede hacer directa o indirectamente enfriable para reducir ain mas la temperatura de la columna de gas
restante. El enfriamiento se puede realizar mediante enfriamiento por aire o por liquido, en forma de suministro de
calor radiante, enfriamiento por conveccion o flujo forzado circundante.

Una ventaja particular del desacoplamiento térmico de la bomba de gases de escape 30 es que puede estar parcial
o completamente hecha de materiales plasticos, por lo que el costo de produccién se puede mantener muy bajo con
alta flexibilidad. Para los componentes de la carcasa, se proporcionan particularmente preferiblemente componentes
termoplasticos que pueden fabricarse a bajo costo por moldeo por inyeccion, tienen un peso bajo y tienen un buen
comportamiento acustico. La pared intermedia elastica 44 también estd hecha preferiblemente de plastico
(termoplasticos, termoestables, caucho, etc.), siendo ventajoso el refuerzo con materiales de fibra resistente al
desgarro. Las fibras se colocan ventajosamente bidireccionalmente al menos una vez.

Como la onda de presién de escape se refleja al menos parcialmente sobre la pared intermedia elastica 44 en la
bomba de gases de escape 30, la onda de presion de escape transmite a la pared intermedia elastica 44 mas que el
simple impulso.

El interruptor de pulso 26 es preferiblemente un ramal de tuberia en términos funcionales y tiene la ventaja particular
de que no tiene componentes moviles y, por lo tanto, puede disefiarse para ser particularmente duradero y de bajo
mantenimiento. Basicamente, esta disefiado para enviar el impulso de los gases de escape que llegan al lado de
entrada sin pérdidas o con poca pérdida a la linea de derivacion 28 y al amortiguador de gas posiblemente ubicado
en ella. Como las realizaciones de acuerdo con la fig. 2a - 2e se puede quitar, el divisor de pulso 26 se puede
disefiar como una derivacion de tuberia tipo T, pieza en Y o bomba tipo jet cuyo canal principal 40 (caracterizado por
la direccion de flujo principal de la flecha 60 para el impulso de escape) que se conecta con la regién de entrada de
gas de escape 62 conectada al sistema de valvula de salida 22 lo mas recta posible (ejemplos de acuerdo con las
figuras 2a a 2d) o ligeramente curvada (ejemplo de acuerdo con la figura 2e) a la linea 28 de la bomba de carga de
gases de escape 30. Desde el canal principal 40, el conducto de escape 42 se ramifica, a través del cual, en la
segunda fase del ciclo de la carrera de escape, fluye el gas de escape, tal como esta simbolizado por la flecha 64,
en el sistema de escape 12. La guia del canal esta disefiada preferiblemente de manera tal que las pérdidas de
impulsos para el impulso de escape entrante en la region del desvio de impulsos 26 se mantengan particularmente
bajas.

La onda de presion del gas de escape, que se extiende desde el canal de salida del motor al interruptor de pulso 26,
debe guiarse a través del interruptor de pulso 26 con la menor pérdida de energia posible hacia la bomba de gases
de escape 30. Segun la ecuacién de Bernoulli (p + ¥%pv? = const.), esto significa que la contrapresion en el paso
principal 40 en el interruptor de pulso 26 en la direccion del paso de escape 42 debe ser preferiblemente igual a la
presion estatica en el paso de escape 42. Este objetivo de disefio se cumple preferiblemente aproximadamente
mediante un paso de flujo recto en el canal principal 40 sin saltos de seccion transversal en la seccion transversal de
flujo. El paso de escape 42 al sistema de escape 12 esta preferiblemente montado lateralmente en el interruptor de
pulso 26. Ademas de en la fig. 2 b), también son posibles disposiciones oblicuas ("inclinadas hacia atras" segun la
figura 2a o "inclinadas hacia delante" segun la figura 2c). La fig. 2d muestra la disposicion del conducto de escape 42
en forma de un canal anular 66 alrededor del canal principal 40. Esta estructura es similar a la de una bomba de
chorro.

En esta disposicion, el paso de escape 42 se abre en una realizaciéon ventajosa en el interior de la curvatura del
canal principal 40, ya que la velocidad del gas en esta region de la pared del tubo es la mas baja y la direccién del
impulso de la onda de presion de gas de escape es sustancialmente tangencial a la abertura de la tuberia del
conducto de escape 42a. En principio, se pueden proporcionar deflectores u orificios de flujo adicionales para guiar
el flujo en el interruptor de pulsos 26 a fin de reducir el flujo de salida directo del impulso de la onda de presion del
gas de escape al canal de gases de escape 42 o para favorecer un equilibrio entre la presion dinamica y la presién
estatica en el canal de gases de escape 42.

Con el fin de mantener las pérdidas de linea de la onda de presién del gas de escape lo mas bajas posible, el
interruptor de pulso 26 se coloca ventajosamente lo mas cerca posible del canal de salida del motor o de la valvula
de salida 24. De manera particularmente preferible, el interruptor de pulso 26 se coloca directamente en el canal de
salida del cabezal de cilindro del motor de combustion interna, en particular como un primer componente de un
sistema de escape, o incluso se coloca directamente en el cabezal de cilindro del cilindro a la manera de un disefio
integrado.

En la realizacion a modo de ejemplo, se muestra una realizaciéon, en la que se asigna un solo cilindro 2, un
interruptor de pulso individual 26 y que corresponde a una bomba de gas de escape individual 30. Alternativamente,
sin embargo, también es posible que una pluralidad de cilindros 2 o sus canales de salida estén conectados a un

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2729 836 T3

interruptor de pulso 26 comin y, de este modo, accionar una bomba de gases de escape comin 30 con una
frecuencia de ciclo correspondientemente incrementada, conectandose la linea de gas fresco 36 a las valvulas de
admision 16 de uno o mas cilindros 2. También es posible que varios cilindros 2, cada uno con los interruptores de
impulso 26 dispuestos individualmente actlen sobre una bomba de gases de escape comin 30 en el que las
respectivas lineas de derivacion 28, se unen poco antes de ingresar a la bomba de gases de escape 30.

La linea de gas fresco 36 disefiada como una linea de acumulador tiene una influencia considerable en la progresion
de la presion durante la entrada de gas fresco (fase de admision) en el cilindro 2. En relacién con el volumen de la
carrera del cilindro 2, un gran volumen de acumulador tiene una presiébn de purga mas pequefia, pero
aproximadamente constante, con un trabajo de pistdn inferior y un mayor resultado del nivel de carga. A la inversa,
un pequefio volumen de almacenamiento asociado con una alta presion previa tiende a aumentar el trabajo del
piston y disminuir el nivel de carga. Un volumen de almacenamiento ajustado o variable de la linea de gas fresco 36,
dependiendo de la condicién de carga del motor, es ventajoso para un uso eficiente de la energia del gas de
escape., en el que para la carga parcial, preferiblemente comparativamente menor y para la carga completa, se
proporcionan preferiblemente volimenes de almacenamiento comparativamente mayores. Con el fin de hacer que el
volumen de almacenamiento de la linea de gas fresco 36 sea variable o ajustable, en una realizacién preferida, se
pueden proporcionar elementos de ajuste correspondientes, por ejemplo en forma de elementos internos
adecuados, en o sobre la linea de gas fresco 36.

En lugar de comprimir un volumen de gas, la pared intermedia elastica 44 de la bomba de gases de escape 30
también puede impulsar directamente generadores de energia (rotativos o lineales), bombas o maquinas similares a
través de elementos de acoplamiento mecanico tales como bielas, barras de empuje, mecanismos de manivela, etc.

En la realizacion de acuerdo con la fig. 1, la linea de gas fresco 36 a la que esta conectada la bomba de gases de
escape 30 en el lado secundario, incluye un canal de gas fresco 70 que esta provisto de una valvula 72 que permite
solo la entrada de gas fresco al lado secundario de la bomba de gases de escape 30 y evita el flujo de retorno. Por
consiguiente, la valvula 72 puede disefiarse, por ejemplo, como una valvula de aleteo. En el lado de gas fresco o
secundario de la bomba de gases de escape 30 se encuentra como un componente adicional de la linea de gas
fresco 36, un canal de presion de gas fresco 74, en el cual el gas fresco comprimido por la membrana en la bomba
de descarga de gases de escape 30 se desplaza de este. Para evitar un reflujo del gas fresco comprimido hacia la
bomba de gases de escape 30, el canal de presion de gas fresco 74 también esta provisto de una valvula 76 que
permite solo un flujo de salida de la bomba de gases de escape 30 en el canal de presion de gas fresco 74, pero
evita el reflujo. Las valvulas 72, 76 se pueden disefiar ventajosamente como valvulas de retencion sin retorno
(valvulas de laminas).

Para lograr una relaciéon de compresién particularmente alta en el lado del gas fresco o en el lado secundario de la
bomba de gases de escape 30, las valvulas 72, 76 en una realizacion particularmente preferida estan lo mas cerca
posible de la camara de compresion de la bomba de gases de escape 30, para controlar los volimenes nocivos que
estan en cada caso entre las valvulas 72, 76 y el espacio de compresion de la membrana deben mantenerse lo mas
pequefios posible.

El canal de presion de gas fresco 74 esta provisto en la realizacién con el intercooler 38, que enfria el gas fresco
comprimido. Alternativa o adicionalmente, la mitad de la carcasa del lado del gas fresco de la bomba de carga del
gas de escape 30 o el cableado para el canal de presion del gas fresco 74 en si puede disefiarse como un
intercambiador de calor (radiador).

Tan pronto como el gas en el lado primario de la bomba de gases de escape 30 se haya relajado lo suficiente y los
gases de escape fluyan a través del paso de escape 42, la membrana de la bomba de gases de escape 30 se
mueve con la ayuda de un resorte de retorno en su posicion de descanso, en el que el gas restante del volumen
primario 46 de la bomba de descarga de gases de escape 30 se expulsa y el gas fresco se aspira simultaneamente
a través del canal de succion de gas fresco 70 desde la bomba de gases de escape 30. El ciclo de trabajo de la
bomba de gases de escape 30 ahora puede comenzar de nuevo. La caracteristica de transporte del lado del gas
fresco es en secciones transversales de flujo suficientemente dimensionadas de las vélvulas 72, 76 y canales
aproximadamente proporcionales a la frecuencia de funcionamiento de la bomba de carga de gases de escape 30 o
la velocidad del motor. En principio, una bomba de gases de escape 30 también puede ser operada con una
pluralidad de cilindros del motor, siempre que no haya superposicion de las fases de purga en la bomba de gases de
escape con respecto al orden de encendido de los cilindros del motor.

En la realizacion a modo de ejemplo de acuerdo con la figura 1, tiene lugar una division "automatica" de la carrera de
escape del motor de combustién interna 1 en las dos fases de ciclo previstas debido al modo de funcionamiento del
interruptor de pulsos 26. Sin embargo, en una variante alternativa considerada independientemente inventiva, una
division controlada de la carrera de escape en las dos fases del ciclo también puede tener lugar a la manera de un
control prioritario. Una realizacién de esta variante se muestra en la Fig. 3.

El motor de combustion interna alternativo 1' ilustrado en la figura 3 es idéntico en la mayoria de los componentes al
motor de combustién interna 1 de acuerdo con la figura 1, pero en lugar del interruptor de pulso 26, en la region
ramificada entre el canal principal 40 y el paso de escape 42, tiene una valvula de retencién 80.
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En la realizacién a modo de ejemplo de acuerdo con la figura 3, el cilindro 2 del motor de combustién interna 1’
también se muestra en el momento en que el pistdn de trabajo 4 se encuentra en el punto muerto inferior (UT) y
comienza la carrera de escape del cilindro 2. La valvula de escape 24 ha comenzado a abrirse, y los gases de
escape fluyen hacia la linea de escape 20, que se ramifica, una rama conduce a la valvula de retencién 80 y la otra a
la bomba de carga de gases de escape numero 30. La vélvula de cierre 80 se controla de tal manera que
brevemente después de la apertura la valvula de escape 24 cierra el tubo de escape 32 al escape 12 o al
silenciador, que descarga los gases de escape hacia el exterior. Durante este tiempo, es decir, la primera fase de
ciclo de la carrera de escape, en la que la valvula de escape 24 se abre y la valvula de cierre 80 se cierra, el gas de
escape caliente fluye exclusivamente a través de la linea de derivacién 28 a la bomba de gases de escape 30,
donde esta funcionando expandido.

En la bomba de gases de escape 30, el trabajo de expansién de los gases de escape se convierte en energia de
compresion del gas fresco suministrado en la linea de gas fresco 36. Para este propdsito, la bomba de gases de
escape 30 puede disefiarse para ser adecuada, por ejemplo, como una bomba de fuelle o similar. Sin embargo, en
la realizacion a modo de ejemplo, la realizacion de la bomba de gases de escape 30, que se considera
particularmente ventajosa e independientemente inventiva, se proporciona como una bomba de diafragma. En este
caso, el gas de escape se relaja por la deformaciéon de una membrana que separa los dos volimenes de gas de
escape y gas fresco de manera hermética entre si. En el estado despresurizado, el volumen en el lado de escape o
primario de la bomba de gases de escape 30 asume su minimo, y el volumen en el lado de gas fresco corresponde a
su maximo. La masa extremadamente baja de la membrana permite un cambio muy rapido en el volumen de la
carga de escape de la bomba 30 y la correspondiente relajaciéon inmediata de los gases de escape dentro de unos
pocos grados de ciglefal, de manera que la primera fase del ciclo dedicado de la carrera de escape puede ser
breve.

A esto le sigue un retardo de tiempo de aproximadamente 20-60°CA (= grado del cigiiefial) después de abrir la
valvula de escape 24, la segunda fase de ciclo de la carrera de escape, en la que el gas aun se encuentra en el lado
primario de la bomba de gas de escape 30, alli el gas de escape previamente relajado se pasa junto con el
opcionalmente todavia ubicado en la camara de combustién 10 del cilindro 2 y los gases de escape restantes al
sistema de escape 12. Para este propésito, la valvula de cierre 80 se abre a tiempo de acuerdo con la expansién
prevista de los gases de escape en el lado primario de la bomba de gases de escape 30, de modo que tanto el lado
primario de la bomba de gases de escape 30 como la camara de combustion 10 estan conectados al sistema de
escape en el lado de gas. Debido a la rapida reactividad de la bomba de gases de escape 30 disefiada como una
bomba de diafragma, este inicio de la segunda fase del ciclo de la carrera de escape puede tener lugar
comparativamente al inicio de los tiempos de control convencionales de los motores de combustion interna, por lo
que la valvula de cierre 80 ya esta en la region antes del punto muerto inferior (= UT) del pistén del motor, el tubo de
escape se abre al silenciador o al sistema de escape 12 y la presion de gas residual en el cilindro 2 puede relajarse
rapidamente.

El gas fresco comprimido por la bomba de gases de escape 30, que ahora se encuentra en el canal de presion de
gas fresco 74, se puede usar para las dos variantes que se muestran en diferentes aplicaciones particularmente
preferidas para aumentar la eficiencia. Los siguientes ejemplos estan de acuerdo con la variante particularmente
preferida. La Fig. 1 explica, por supuesto, pero también son posibles en la variante que se muestra en la Fig. 3:

1. Procedimiento para el gradiente de purga positivo (reduccién del consumo)

De acuerdo con las realizaciones a modo de ejemplo mostradas en la Figura 1, el gas fresco comprimido que sale
de la bomba de gases de escape 30 se conduce a través del canal de presién de gas fresco 74 a la valvula de
entrada 18 del motor. El intercooler 38 puede estar opcionalmente presente. El gas fresco comprimido permanece
después de su compresion en la bomba de gases de escape 30, es decir, después de la primera fase del ciclo de la
carrera de escape, temporalmente en el rango de UT del pistén de trabajo aproximadamente 180° CA hasta el ciclo
de carga en el punto muerto superior (TDC), en el que se abre la valvula de entrada 18, en el canal de presion de
gas fresco 74 que incluye el enfriador de aire de carga 38. El canal de gas fresco 74 se utiliza asi en esta fase como
amortiguador para el gas fresco comprimido. Cuando se abre la valvula de entrada 18, el gas fresco fluye,
inicialmente bajo presion de compresion, hacia la camara de combustion 10 del cilindro 2 y se relaja alli cuando el
pistén 4 funciona hacia abajo, lo que también implica un enfriamiento (enfriamiento por expansion) del gas fresco.
Debido a la pronunciada pendiente positiva de purgado, se realiza un trabajo positivo significativo en el piston de
trabajo 4 durante el llenado del cilindro, en lugar de tener que aplicar un trabajo de succién negativo durante la
carrera de admisién, como es habitual en los motores de aspiracion natural. Si el flujo de suministro de gas fresco de
la bomba de gases de escape 30 es tan grande como la capacidad de admisién del motor de admision, no se
produce un aumento en la tasa de suministro del aire de combustion, con el resultado de que la salida del motor
permanece sin cambios en comparacion con la realizacion como un motor de aspiracion natural.

La cantidad de entalpia de escape disponible, la relacién del desplazamiento del motor al volumen de entrega de la
bomba de carga de gases de escape 30 y el volumen de almacenamiento del canal de presion de gas fresco 74
provisto como un amortiguador que incluye el intercooler 38 opcional se combinan individualmente entre si en una
realizacién particularmente ventajosa. Con una alta entalpia del gas de escape (por ejemplo, motores de baja
compresion), un gran volumen de la carrera de entrega de la bomba de carga del gas de escape 30 tiende a
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combinarse con un volumen de almacenamiento comparativamente pequefio del paso de presion de gas fresco 74,
por lo que una eliminaciéon de la entalpia en el gas de escape no aumenta el consumo de aire, sino que se
implementa un aumento en la presioén final de compresion en el canal de presion de gas fresco 74. La bomba de
gases de escape 30 funciona en este caso (consumo de aire constante, mayor presion de compresion) mas cerca de
su limite de sobretension. Por consiguiente, una reduccion del volumen de almacenamiento en el canal de presién
de gas fresco 74 seria particularmente Util en la operacion de carga parcial del motor de combustién interna 1, ya
que en estos rangos de carga, al menos el motor tipo Otto funciona casi exclusivamente controlado por aire. Un
volumen de almacenamiento variable puede, por ejemplo, y en una realizacidon ventajosa alcanzado por una
pluralidad de hilos de alambre que se cierran individualmente fuera, o volimenes variables en componentes de la
linea (por ejemplo: Las unidades de piston-cilindro desplazables) pueden por medio de los accesorios desplazables
forma a su capacidad variable.

También se puede realizar una reduccion del volumen de aire para la operacién de carga parcial de los motores de
gasolina, sin una reduccion de la eficiencia del suministro de gas fresco de la bomba de carga de los gases de
escape, al terminar prematuramente el suministro de gas fresco (procedimiento Miller) en el motor durante la carrera
de admision. Los actuadores de valvulas con cierre de entrada variable, valvulas de distribucion de aire, etc. pueden
asumir esta tarea.

Debido a la presion de purga generalmente mayor del gas fresco en el intercambio de carga TDC (= LWOT), la fase
de cruce de la valvula del motor en comparacién con el funcionamiento sin la bomba de carga de gases de escape
30 puede reducirse sustancialmente en las secciones transversales de tiempo necesarias. Se evita o reduce en gran
medida una reduccion indeseable de los gases de escape (gradiente de purga negativo) en la region de entrada del
motor, especialmente con carga parcial.

2. Procedimiento para un gradiente de purga positivo y carga (reduccién de consumo y aumento de rendimiento)

Este procedimiento es en gran parte idéntico al procedimiento descrito anteriormente (gradiente de purga positivo)
de la estructura del sistema y el modo de operacién, pero se opera en una realizacion independientemente inventiva
con una bomba de gases de escape 30, que tiene un volumen de suministro de gas fresco comparativamente
mayor, ya que representa la capacidad de absorcién del motor de combustion interna 1. El mayor consumo de aire
de la bomba de gases de escape 30 conduce a una mayor tasa de suministro de gas fresco en el motor, ya que en
el area de UT al final de su carrera de admisién aun prevalece una sobrepresion en el canal de presion de gas
fresco 74 y esto estd acompafnado por un aumento de la densidad de carga. Ademas de la totalidad del gradiente de
purga positivo de la carrera de admisién, lo que indica un trabajo positivo del piston, por lo tanto se produce un
aumento de par o rendimiento por aumento de densidad de carga. Si esta destinado a dejar la potencia del motor sin
cambios, este procedimiento se puede combinar con una reduccion del tamafio del motor, con el resultado de que
las menores pérdidas de calor de la pared, la friccion y el peso tienen un efecto de reduccion del consumo.

3. Procedimiento de carga exclusiva (aumento de par o potencia)

En la realizacién alternativa del motor de combustion interna 1 ", que se considera independientemente inventiva,
como se muestra esquematicamente en la figura 4, la bomba de carga de gases de escape 30 se proporciona
exclusivamente para cargar (aumentando la densidad de la carga de gas fresco). La principal diferencia con
respecto a la alternativa explicada anteriormente se puede ver en el disefio del suministro de gas fresco del motor de
combustion interna 1". El canal de presién de gas fresco 74 en este caso se abre en el pasaje real de admisién del
motor 81, que a su vez se abre en el lado de salida a través de la valvula de entrada 18, se apaga en la camara de
combustion 10, y el lado de entrada sigue siendo una conexién al suministro de aire atmosférico 82 (filtro de aire),
como es habitual en los motores de aspiracion natural. En el canal de entrada del motor 81, una véalvula 84 que esta
dispuesta aguas arriba del punto de entrada del canal de presion de gas fresco 74 y de manera particularmente
preferible lo mas cerca posible de la valvula de entrada 18 en la direccién de entrada del gas, que esta disefiado a la
manera de una valvula de retencion, solo permite un flujo de gas en el cilindro 2, pero no en la direccion inversa. La
vélvula 84 esta disefiada ventajosamente como una valvula de retencidon automatica (valvula de lengueta).

El canal de presion de gas fresco 74 se conecta a su vez a través de una valvula de gas fresco 86 controlable al
paso de admision del motor 81, en el que la valvula de gas fresco 86 descarga el aire comprimido desde la bomba
de gases de escape 30 exclusivamente a la seccién de paso 88 después de la valvula 84. La seccién de canal 88
sirve asi como un amortiguador para el efluente del aire comprimido de la bomba de gases de escape 30. La valvula
de gas fresco 86 esta particularmente preferiblemente colocada lo mas cerca posible de la valvula de entrada 18.

El cambio de carga en la bomba de gases de escape 30 tiene lugar en esta variante, asi como en los procedimientos
explicados anteriormente. En el canal de presion de gas fresco 74, el gas fresco comprimido cerca del BDC del
motor se amortigua siempre que la valvula de gas fresco 86 permanezca cerrada. LWOT comienza ahora la fase de
admision del motor, de modo que en un aire atmosférico convencional de aspiracion natural a través de la valvula 84
y el paso de admision del motor 81 es aspirado hacia la camara de combustion 10 del cilindro 2, hasta que en la
regiéon de la LWUT no se produce un flujo de aire apreciable desde la atmdsfera. En este momento, la valvula de gas
fresco 86 se abre, y el aire comprimido del canal de presion de gas fresco 74 fluye hacia la porcion del canal 88
después de la valvula 84. Con el aumento concomitante de la presion, se cierra la valvula de retencion 84 y el aire
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comprimido fluye exclusivamente hacia el cilindro 2 hasta que se encuentra en equilibrio de presion con la seccién
del canal 88 y el paso de presién de gas fresco 74 o la valvula de entrada de cierre 18 impiden un flujo adicional.

En una realizacién ventajosa, el volumen de la porcion de canal 88 después de la valvula 84 se mantiene
relativamente pequefio, mas preferiblemente alrededor del 10-20% del desplazamiento del motor para causar la
menor caida de presion posible en la fase de carga en el extremo de entrada con suficiente volumen de purga en el
LWOT. La presioén del "amortiguador de aire" almacenado en el area del canal de entrada en el cierre de la entrada
se degrada rapidamente debido al bajo volumen de almacenamiento en el siguiente proceso de purgay, por lo tanto,
indica solo un trabajo de pistdn positivo bajo.

La véalvula de gas fresco 86 se cierra cuando la valvula de entrada 18 se cierra y permanece cerrada hasta el final de
la siguiente fase de admisién.

Sucesivamente, la apertura temprana de la valvula de gas fresco 86 en la fase de succion del motor hace que este
procedimiento de carga exclusiva se mueva progresivamente hacia el modo de carga diferencial de purga positiva
(reduccién del consumo de combustible y aumento de potencia). En una realizacion particularmente ventajosa, los
tiempos de apertura y cierre de la valvula de gas fresco 86 son ajustables de manera variable. Esto se puede hacer
en términos de la cantidad de aire de una manera particularmente simple y con un control de carga de alta eficiencia.

Dado que casi ningln movimiento de piston tiene lugar cerca de la LWUT, el aumento de presién en el cilindro no
realiza ni absorbe ningun trabajo significativo del piston.

Debido al principio, el gas fresco en la seccion del canal 88 permanece en el nivel de presion que se aplicé al final
de la fase de admision precedente en el cierre de la entrada. Particularmente a altas cargas, aqui surge una
sobrepresion considerable, que permite una purga de gas residual efectiva durante el posterior solapamiento de la
véalvula en el LWOT vy, por lo tanto, influye positivamente en el rendimiento del motor.

Este proceso de carga utiliza la entalpia de escape convertida en la bomba de carga de gases de escape 30 tanto
como sea posible para aumentar la densidad de carga (aumento de rendimiento) y, por lo tanto, es particularmente
adecuada para motores que no pueden elevarse constructiva o fisicamente ni aumentando el desplazamiento ni
aumentando la velocidad de su rendimiento.

Dado que solo una parte de la cantidad de aire fresco requerida por el motor debe ser comprimida por la bomba de
carga de gases de escape 30, la bomba de carga de gases de escape 30 y también los componentes para la
refrigeracion por aire de carga pueden dimensionarse mas pequefios que lo que requeriria un disefio para todo el
caudal de aire del motor de combustion interna 1. Las dimensiones de los componentes mas pequefios y las
reducciones de peso asociadas de estos componentes son particularmente ventajosas en cuanto a la ventaja del
peso y el espacio optimizado de los motores de vehiculos o aviones. El procedimiento de carga exclusiva o recarga
a una carrera de succion realizada previamente se puede realizar de una manera particularmente simple en un
motor de cuatro cilindros de dos tiempos con 360° de separacién de encendido. Este tipo de motor puede funcionar
con una bomba de gas de escape 30 comin o asociada a un cilindro. La linea de gas fresco 36 de la bomba de
gases de escape 30 esta conectada a ambos cilindros. Durante cada carrera de compresion de la bomba de gases
de escape 30 en la region del BDC del cilindro de expansion, el cilindro adyacente lleva a cabo el final de su
respectiva carrera de succion. Justo en este periodo, el gas fresco es forzado hacia la linea de gas fresco 36 a
través de la bomba de gases de escape 30, que se empuja sin demora a través de la valvula de entrada ain abierta
del cilindro adyacente como una "recarga” en el cilindro. Este proceso tiene lugar cada 360° de desplazamiento de
cigliefial en el cambio del cilindro. Cuando se utilizan dos bombas de gases de escape 30, es decir una por cilindro,
entonces, las lineas de gas fresco 36 son guiadas para el efecto de recarga deseado al cilindro adyacente para
hacer frente al cambio de fase en el ciclo de trabajo.

4. Procedimiento para propulsar una maquina de expansion separada

En una realizacion alternativa particularmente preferida, como se muestra a modo de ejemplo en la figura 5, la
entalpia extraida del gas de escape en la bomba de gases de escape 30 se usa para impulsar un motor de
expansion 90 separado. Por consiguiente, el gas fresco cargado en la bomba de gases de escape 30 por el lado de
la entalpia se libera de manera funcional en esta variante independientemente inventiva en el motor de expansion
90. La representacion esquematica del motor de combustién interna alternativo 1™ en la Fig. 5 muestra como el gas
fresco comprimido generado por la bomba de gases de escape 30 no se suministra al ciclo de combustion del motor
de combustion interna 1™, sino en la maquina de expansion 90 separada, por ejemplo un motor neumatico, se relaja
y por ello se transforma en trabajo mecanico. La maquina de expansion 90 se puede implementar, por ejemplo,
como un motor de paletas, que alimenta directamente su potencia al motor de combustién interna 1" mediante el
acoplamiento con un eje del motor (ciglefial 8, arbol de levas, etc.) del motor de combustion interna 1.

Este sistema es una tecnologia de control muy facil de controlar, ya que el gas fresco comprimido de la bomba de
gases de escape 30 se alimenta directamente a la maquina de expansion 90 y no necesita ser cronometrado. En la
mayoria de los casos, se puede prescindir de la refrigeracion del gas fresco comprimido, y la longitud de la tuberia
de presion de gas fresco 92 juega un papel menor. Particularmente en la operacion de carga parcial del motor, la
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entalpia de los gases de escape convertida en la bomba de gases de escape 30 puede pasar a través de la maquina
de expansion 90 en forma de corriente de gas fresco no regulado.

En los ejemplos anteriores, el funcionamiento del uso de la entalpia de los gases de escape en la bomba de gases
de escape 30 se ha explicado sobre la base de la integracién en el flujo de gas en motores de 4 tiempos. Sin
embargo, la bomba de gases de escape 30 también puede ser operada en motores de combustién controlados por
ranura, como, por ejemplo, motores de dos tiempos controlados por ranura, motores Wankel o motores de paletas
rotativas. En estos casos, no hay valvulas de admision o de escape 18, 24 en el verdadero sentido, y la
funcionalidad del sistema de véalvula de entrada de gas 16 y el sistema de valvula de salida de gas 22 se asignan a
través de las ranuras de control dispuestas de manera correspondiente en la camisa del cilindro. Una realizacion de
esta variante de la invencion se encuentra en la representacion esquematica de acuerdo con la figura 6 del motor de
combustion interna 1" realizado como un motor de dos tiempos

En esta realizacion, el canal de salida 94, que se abre por el movimiento hacia abajo del piston de trabajo 4, esta
conectado con el lado de salida a través del interruptor de pulso 26 al lado primario de la bomba de gases de escape
30. En el piston de trabajo 4 descendente, los gases de escape se conducen asi en la primera fase del ciclo de la
carrera de escape para una relajacion al menos parcial en la direcciéon del lado primario de la bomba de gases de
escape 30. Cuando el pistén de trabajo 4 continla moviéndose, los gases de escape en el lado primario de la bomba
de gases de escape 30 se expanden posteriormente en la segunda fase del ciclo, es decir, después de una
transferencia de momento correspondiente, y escapa a través del sistema de escape 12.

El aire fresco comprimido de la bomba de gases de escape 30 se conduce en esta realizacién a través del canal de
paso de gas fresco 74 a los canales de transferencia 96, que al abrirse soplan el gas fresco en el cilindro 2 y purgan
el gas residual. La bomba de gases de escape 30 puede reemplazar la bomba de carga de la carcasa del ciguefial y
permitir un mecanismo de ciguefial lubricado por aceite o ayudar a soportar la bomba de carga de la carcasa del
cigliefial existente. En particular, la purga de la bomba de gases de escape 30 y la purga de la bomba de carga de la
carcasa pueden tener lugar de forma secuencial o desfasada en el cilindro a través de canales de transferencia
separados. Esto permite, por ejemplo, una carga estratificada en el cilindro para evitar pérdidas de combustible.
Para este propdsito, al comienzo de la fase de purgado, solo el aire fresco libre de combustible de la bomba de
gases de escape 30 se empuja dentro del cilindro contra el gas residual hasta que esos canales de transferencia se
abren en un momento posterior a la fase de purgado, que guia la mezcla de aire y combustible desde la bomba de la
carcasa del ciguefial al cilindro. Este procedimiento de "pre-almacenamiento de aire" reduce las pérdidas de
combustible durante la purga (emisiones de HC) y también hace posible llevar a cabo la formacion de la mezcla en
el motor a través de una tecnologia de carburador econémica. La bomba de carga de gases de escape 30 asume el
control de la velocidad y la tarea de soporte del ciclo de carga también es compatible con la tarea de cambio de
carga, contrariamente habitual en los motores de dos tiempos del sistema de escape de resonancia voluminosos sin
sus efectos de resonancia dependientes de la velocidad. En una realizacion preferida, el volumen de expansion en el
lado primario en la bomba de gases de escape 30 esta entre el 30 y el 300% del volumen de la carrera del cilindro
del motor de combustion interna 1. Los porcentajes bajos se refieren preferiblemente a motores de combustion
interna con bajas presiones de gases de escape (2-3 bar) en el conducto de escape frente a la bomba de gases de
escape 0 bajos costos de aire (carga por recarga). Por el contrario, los grandes volimenes de expansion de la
bomba de gases de escape 30 se pueden combinar eficientemente con altas presiones de gases de escape (7-8
bar). Los altos costos de aire generados de manera correspondiente en la bomba de gases de escape 30 se pueden
utilizar ventajosamente a través de un gradiente de purga positivo con carga o también a través de un motor de
expansién separado.

La estructura de la bomba de gases de escape 30 se describira con referencia a la vista en seccion transversal de la
Fig. 7 explicado con mas detalle. En principio, la bomba de gases de escape 30 podria disefiarse como una bomba
de fuelle o, de manera correspondiente, con unidades de separacion de multiples partes elasticamente deformables;
en la realizacién considerada particularmente preferida segun la fig. 7, sin embargo, esta disefiado como una bomba
de diafragma.

La bomba de carga de gases de escape 30 comprende una carcasa de presién 100 cuyo volumen interno 102 se
divide en una pluralidad - dos, en la ilustracion - de volimenes parciales 108, 110 separados entre si en el lado del
gas por una membrana 106 que forma la unidad de separacién o pared intermedia elasticamente deformable 44.

Entre una cubierta de la carcasa del lado del gas primario 112 (lado del primario) y una cubierta de la carcasa del
lado del gas fresco 114 (lado del secundario), que en conjunto forman la carcasa de presion 100, se encuentra, por
lo tanto, como la pared intermedia 44 elasticamente deformable la membrana 106. Esto separa los dos sub-
volimenes 108,110 (lado primario y lado secundario), que se extienden entre la membrana 106 y las superficies
internas curvas 116,118 de las dos cubiertas de carcasa 112 y 114, herméticas entre si. El primer volumen parcial
108 forma el lado primario de la bomba y, por lo tanto, el volumen primario 46 de la bomba de carga de gases de
escape 30 en el sentido de que el impulso de los gases de escape se introduce en este volumen vy, por lo tanto,
acciona la bomba. Si los gases de escape se introducen directamente en este volumen primario 46, esto esta sujeto
a una temperatura correspondiente alta y, por lo tanto, el lado primario mencionado aqui corresponde al lado
caliente de una bomba de membrana cargada directamente con gases de escape. Sin embargo, en el presente
caso, el pulso de gas se introduce preferiblemente solo de manera indirecta y por medio de un amortiguador de gas
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corriente arriba en el primer volumen parcial 108 que sirve como volumen primario 46, sin que el gas de escape
caliente tenga que fluir directamente, de modo que no esté necesariamente presente un "lado caliente". Por el
contrario, el segundo volumen parcial 110 es el espacio de gas para el gas fresco al que se va a transferir la entalpia
y, por lo tanto, forma el lado secundario de la bomba.

Se puede proporcionar un sello circunferencial radial adicional 120 entre las cubiertas de la carcasa 112, 114. La
membrana 106 puede ser desviada bajo presidon o por una fuerza que actda perpendicularmente sobre ella bajo
deformacion elastica. Las superficies internas 116,118 de las dos cubiertas de la carcasa 112,114 representan las
superficies limitantes para la membrana 106 bajo la desviacidbn maxima permitida del diafragma en la direccion
respectiva. La membrana 106 realiza entre sus desviaciones maximas en los sub-volimenes 108, 110 del lado
primario y secundario un cambio de volumen idéntico, pero opuesto.

El contorno del interior, la membrana 106 orientada hacia las superficies internas 116, 118 de las dos cubiertas de la
carcasa 112, 114 se considera particularmente ventajosa e independientemente inventiva. Estos estan configurados
de tal manera que forman las superficies de apoyo para la membrana 106 en el estado respectivamente maximo
deflectado, de modo que la membrana 106 se apoya en gran parte y casi completamente en estos estados en cada
caso. Debido al contorno, como se puede ver en particular en la ilustracion de la figura 7, la membrana 106 puede
rodar en un cambio de posicién o cambiar su desviacion en la superficie interna respectiva 116 o 118, de modo que
es posible una operacion particularmente amigable con el material. Debido al movimiento de rodadura de la
membrana 106 en la superficie interior 116, 118 de la cubierta de la carcasa respectiva 112, 114 se produce un
retraso constante de la membrana 106 hasta su parada sin una parada brusca y dura en la posicion final, de modo
gue en particular se favorece la vida util de los componentes correspondientes.

La membrana 106 se carga mecanicamente con una fuerza de desviacién de tal manera que, en el estado sin
presion, el volumen parcial 108 provisto para la conexion al sistema de escape del motor de combustion interna tiene
un valor minimo dentro del alcance de la deformabilidad de la membrana 106. En este estado, que corresponde a la
ilustracién de la Fig. 7, la membrana estd, por lo tanto, en gran medida en el contorno adecuado para este proposito
y se adapta en su curso a la superficie interna 116 de la membrana 106 de la cubierta de la carcasa del lado del gas
principal 112. Para proporcionar dicha fuerza de desviacion, se proporciona un (0, si es necesario, una pluralidad de)
resorte(s) 122 en la realizacion de acuerdo con la FIG.7. Esto desvia la membrana 106 en el estado sin presion
desde su posicion central libre de tensiones en la direccion de la superficie interior 116 de la cubierta de la carcasa
112. La fuerza de desviacion del (de los) resorte (s) 122 es mayor que la fuerza de recuperacion de la membrana
106 maximo deflectado que se selecciona, de modo que la membrana 106 en el estado sin presion de gas aplicada
descansa completamente sobre la superficie interna 116 de la cubierta de la carcasa 112. El resorte 122 se apoya a
su vez en la cubierta de la carcasa del lado del gas secundario 114 y una placa de resorte 124 que esta conectada
de manera fija a la membrana 106.

En la cubierta 112 de la carcasa del lado de la carcasa primaria, se dispone al menos un canal de gases de escape
126, a través del cual el gas de escape o la columna de gas utilizada para la transmision de impulsos puede entrar o
salir del volumen primario del volumen de gas primario 46 de la bomba de gases de escape 30. El canal de gases de
escape 126 se posiciona ventajosamente en el centro de la cubierta de la carcasa 112 para efectuar una carga de
calor simétricamente rotacional y la propagacion de la presién en la membrana 106. Para que, si es apropiado, se
evite un flujo frontal contra la membrana 106 con gas de escape caliente a través del conducto de escape 126 y para
reducir la carga de calor local en el centro de la membrana, en una realizacién ventajosa en la membrana 106,
preferiblemente en el centro, estd unida una pantalla térmica 130, donde el gas de escape entrante se desvia
radialmente hacia el volumen parcial de apertura 108 del lado primario. La pantalla térmica 130 esta conectada
ventajosamente junto con la placa de resorte 124 y la membrana 106. Con el propésito de una baja transferencia de
calor a la membrana 106, la superficie de contacto de la pantalla térmica 130 que mira hacia la membrana 106 esta
localizada solo parcialmente en la membrana 106.

Para el lado secundario de la bomba de gases de escape 30 que forma el segundo volumen parcial 110 y
correspondientemente a través de esta cubierta de carcasa 114 limitante, se guian al menos un canal de succién de
gas fresco 70 y al menos un canal de presion de gas fresco 74. Cada uno de ellos estd equipado con valvulas de
retencién (valvulas de lengiieta) 132, 134, de modo que un flujo de gas en el canal de succion de gas fresco 70
puede tener lugar exclusivamente en el subvolumen 110 del lado secundario de la bomba de gases de escape 30 y
puede tener lugar en el canal de presion de gas fresco 74 exclusivamente desde el subvolumen 110 del lado
secundario. Para una alta relacién de compresion en el lado secundario, las valvulas de retenciéon 132, 134 se
montan preferiblemente lo mas cerca posible de la superficie interior 118 de la cubierta de la carcasa 114, para
mantener el volumen residual (volumen nocivo) entre la membrana 106 y las valvulas de retencién 132, 134 lo mas
pequefio posible cuando la membrana 106 se desvia contra la superficie interior 118. La boca del canal de sucion de
gas fresco 70 en la cubierta de la carcasa 114 se coloca en una realizacion ventajosa de modo tal que la corriente
de gas fresco cuando fluye hacia la bomba de gases de escape 30 golpea la membrana 106 en su seccién de
superficie mas caliente, es decir, generalmente opuesta al canal de gases de escape 126. Por lo tanto, el gas fresco
suministrado se puede usar para propositos de enfriamiento de la membrana 106 en su area de mayor carga
térmica. Ventajosamente, en particular con el fin de limitar un posible flujo de calor desde el lado del gas de escape
al lado del gas fresco, se proporciona adicionalmente un elemento 136 de aislamiento térmico entre las cubiertas de
la carcasa 112, 114, que en la realizacion a modo de ejemplo se realiza mediante un inserto de material periférico de
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baja conductividad térmica que se encuentra entre los bordes de la caja y/o también debido a razones geométricas
por medio de una superficie de contacto reducida como sea posible las carcasa pueden aplicarse una sobre otra

En reposo, la membrana 106 se desvia debido a la polarizacion maxima en el lado primario, y el volumen parcial 108
del lado primario es minimo. En el lado secundario, sin embargo, el volumen parcial correspondiente 110 se llena al
maximo con gas fresco. Si ahora el motor de combustién interna actta sobre el lado primario a través del canal de
gases de escape 126 con gas de escape presurizado (o el amortiguador de gas), la membrana 106 se mueve en la
direccién del lado secundario y desplaza bajo compresion el gas fresco almacenado en el volumen parcial 110 del
lado secundario a través de la valvula de retencidon 134 en el canal de presion de gas fresco 74 hasta que la
membrana 106 se apoya contra la superficie interior 118. Si posteriormente la presién del gas en el lado primario se
relaja (por ejemplo, como resultado de un "purgado a contracorriente” de la onda del gas de escape), la membrana
106 es presionada sobre la superficie interior 116 por el resorte 122 y la fuerza inicial de restauracion del diafragma
se presiona nuevamente contra la superficie interior 116. El gas en el lado primario se expulsa completamente y al
mismo tiempo el volumen parcial creciente 110 en el lado secundario se llena con gas fresco a través del canal de
succion de gas fresco 70. La energia almacenada en el resorte comprimido 122 se utiliza asi para el intercambio de
carga (agotamiento de los gases de escape y admision de gas fresco) en la bomba de gases de escape 30.

La carga de los componentes mecanicos se puede mantener relativamente baja, de modo que, de manera simple,
se puede lograr una alta longevidad del sistema. Las superficies internas 116, 118 se ejecutan en una realizaciéon
preferida en seccidn transversal como trayectorias curvas en las que la membrana 106 rueda en desviacion desde
su borde exterior hacia el centro de la membrana hacia afuera y asi no golpea bruscamente. Las trayectorias curvas
se adaptan en una realizacion ventajosa adicional en su geometria a las propiedades del material y la geometria de
la membrana 106, de modo que la tensiébn mecanica de la membrana 106 se distribuye lo mas uniformemente
posible sobre la superficie y no se superan los limites de fatiga del material de la membrana (dependiendo de la
temperatura del material).

La membrana 106 y el resorte 122 estan preferiblemente deformados exclusivamente eldsticamente, no hay
movimientos de deslizamiento. Por lo tanto, la bomba de gases de escape 30 esta completamente sin lubricacién
liquida (lubricacion con aceite).

Tribolégicamente ventajosas, las superficies internas 116, 118 y/o las superficies de la membrana 106 pueden estar
impregnadas con un lubricante seco, tal como grafito o PTFE, para obtener propiedades de rodadura mejoradas de
la membrana 106 en contacto con las superficies internas 116, 118 de la cubierta de la carcasa 112,114.

En la realizacién segun la fig. 7, la bomba de gases de escape 30 esta provista de una membrana 106 de una pieza.
Esto puede disefiarse como una placa plana, arqueada, corrugada o estructurada, pero también como un
componente de multiples ondas, como un fuelle. Ventajosamente, pero no absolutamente necesario, es un contorno
exterior circular, ya que este se puede sellar de manera barata y confiable.

En una realizacion alternativa, que también se considera inventiva por si misma, la bomba de gases de escape 30
también puede disefiarse como una bomba de diafragma con una membrana de doble capa o de multiples capas.
Ejemplos de bombas de carga de gases de escape alternativas 30’, 30” disefiadas de esta manera se muestran en
la seccion transversal en la Fig. 8, 9 En este caso, dos diafragmas 140, 142 dispuestos paralelos entre si forman un
doble diafragma 144. Los diafragmas 140, 142 tienen cada uno un elemento de conexion opcional en las
realizaciones a modo de ejemplo. o un espaciador 146 acoplado rigidamente y separa el volumen interno 102 de la
carcasa de presion ahora en tres subvolumenes 108, 110, 148, a saber, en los subvolimenes primarios o
secundarios existentes 108 y 110 y, ademas, ahora también el tercer subvolumen intermedio 148

La membrana 140 se cierra en cada caso a prueba de gas con un lado como el espacio de los gases de escape o el
lado primario de la bomba de gas de escape 30’, que sirve el volumen parcial del gas primario 108, y, por lo tanto,
cierra la membrana 142 que sirve como camara de gas fresco o lado secundario de la bomba de gas de escape 30/,
307, 30' del lado del gas secundario. Una fuerza de desviacion, por ejemplo, generada de nuevo por un resorte 122,
presiona el diafragma 142, que a su vez transmite este movimiento a través del espaciador 146 al diafragma 140
hasta que el diafragma 140 ha asumido su desviacion maxima por tope contra la pared interior 116 de la cubierta de
la carcasa 112. La funcién del intercambio de carga de la bomba de gases de escape de doble pared 30', 30" es
idéntica al tipo de diafragma unico. El espacio entre los diafragmas 140, 142, es decir, el tercer volumen parcial 148,
se llena con gas, preferiblemente con aire, y por lo tanto representa un muy buen aislamiento térmico entre los
diafragmas 140, 142, de modo que practicamente se evita el calentamiento del lado del gas fresco en la bomba de
gases de escape 30'por la entrada de calor de la membrana 140 accionada con los gases de escape En la
realizacién segun la fig. 8, la doble membrana 144 esta realizada con membranas 140, 142 que descansan una
sobre otra y se tocan entre si en la region exterior, mientras que las membranas 140, 142 en la realizacién a modo
de ejemplo de acuerdo con la Fig. 9 también estan separados entre si en la regién exterior; En este caso, la
distancia entre las membranas 140, 142 se ajusta por medio de un espaciador circunferencial 149.

Como se muestra en la Fig. 8, 9, el espaciador 146 entre los diafragmas 140, 142 esta dispuesto preferiblemente de
forma centralizada, particularmente ventajosamente coaxialmente con el resorte 122. Sin embargo, también es
posible disponer una pluralidad de espaciadores entre las membranas 140, 142. El espaciador o espaciadores 146
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pueden disefarse, por ejemplo, como discos o secciones de tuberia. Ventajosamente, los separadores 146 cubren
un disco elastico intermedio de mayor diametro en los diafragmas 140, 142 para reducir la presién de la superficie y
para proporcionar al diafragma 140, 142 un refuerzo adicional en la desviacion en esta area. A distancias de
membrana muy pequefas, incluso se pueden proporcionar discos flexibles como espaciadores 146. Los
espaciadores 146 se mantienen preferiblemente en posicion inmévil y pueden ser remachados, atornillados o
generalmente fijados positivamente, por ejemplo, con la membrana 140, 142.

Las membranas 140, 142 no necesitan necesariamente ser del mismo tamafio, pero pueden tener diferentes
diametros exteriores, los que incluyen la correspondiente cubierta de la carcasa. Con esta variacion geométrica, en
un desarrollo particularmente ventajoso, se pueden realizar diferentes volimenes de suministro en el lado primario y
secundario de la bomba de gases de escape 30', 30". Si el didametro del diafragma y, por lo tanto, también el
volumen de bombeo del lado del gas fresco es méas pequefio que el del lado del gas de escape, el gas fresco puede
alcanzar un nivel de presion mas alto, lo que puede ser deseable, por ejemplo, para aplicaciones que tienen un alto
potencial de entalpia de los gases de escape, pero no requieren un consumo de aire elevado o incluso requieren un
consumo reducido de aire. En la aplicacion inversa, se podria lograr un alto caudal de aire fresco a un nivel de
presion bajo con un lado de gas de escape pequefio y una membrana 140, 142 de gas fresco de mayor tamafio con
una pequefia oferta de entalpia de gas de escape.

La disposicion de doble membrana, en particular con espaciadores, resulta ser particularmente ventajosa en
términos de la supresion de cualquier pandeo o formacion de onda que pueda ocurrir durante el movimiento de la
membrana a través del paso central libre de tension. Para evitar una formacion de ondas de la membrana simple,
por ejemplo, como en la realizacién de acuerdo con la fig. 10, una guia lineal 150 puede estar unida a la membrana
106, que esta guiada en una de las cubiertas de la carcasa 112, 114. Ventajosamente, esta guia lineal 150 esta
ubicada en el lado de aire fresco de la bomba de gases de escape 30 y esta disefiada para ser autolubricante.
Alternativamente, puede sujetarse un disco de soporte alrededor de la placa de resorte de la membrana 106, que
contrarresta una deformacion asimétrica de la membrana 106.

Las cubiertas de la carcasa 112, 114 de la bomba de gases de escape 30, 30’, 30" pueden fabricarse con paredes
bastante delgadas en todas las variantes mencionadas y, por lo tanto, también pueden producirse a bajo costo como
una pieza de metal laminado. Como materiales, los aceros y resistentes a | calor y a la corrosiéon son
ventajosamente convenientes al menos para el lado del gas de escape o del gas primario, en el que los materiales
de aluminio con enfriamiento apropiado también pueden ser considerados.

Sin embargo, si la bomba de gases de escape 30, 30’, 30" , como se proporciona de manera particularmente
preferible, es impulsada por una linea de derivacion 28 dimensionado correspondientemente largo y voluminoso a
las ondas de presion del gas de escape, entonces ventajosamente, el desacoplamiento térmico de la bomba de
gases de escape 30, 30’, 30" del gas de escape caliente evita un calentamiento significativo de la bomba de gases
de escape 30, 30", 30"y, por lo tanto, también un calentamiento no deseado del gas fresco en la bomba de gases de
escape 30, 30, 30" . Asimismo, el bajo nivel de temperatura de funcionamiento alcanzable de la bomba de gases de
escape 30, 30', 30" permite el uso de plasticos como material para las partes de la carcasa 112, 114, que es
particularmente preferido. Esto representa una reduccion de peso y costos en comparacion con los materiales
metalicos, en el que, también es posible un comportamiento aculstico mejorado y una conformacién mas permisiva.
Para las cubiertas de la carcasa 112, 114 se proporcionan particularmente preferiblemente materiales termoplasticos
para el proceso de moldeo por inyeccion. Para los fines de la radiacion de sonido de baja estructura, las cubiertas de
la carcasa 112, 114 pueden fabricarse en forma de sandwich o revestirse con materiales aislantes del sonido.

La membrana respectiva 106, 140, 142, en particular a una temperatura de funcionamiento correspondientemente
baja, esta preferiblemente también hecha de plastico o materiales compuestos de plastico (caucho, polietercetonas,
polieterimida, poliamida, etc.). Estos ofrecen algunas ventajas decisivas sobre los materiales metalicos. Su peso
generalmente mas bajo aumenta ventajosamente la frecuencia natural de la membrana, y el moédulo de elasticidad
mas bajo del plastico permite para una carga de area idéntica (fuerza o presiéon) una mayor deflexion de la
membrana y, por lo tanto, mas flujo por carrera. Dado que las membranas plasticas son generalmente mas ligeras
gue las metdlicas, las membranas plasticas pueden absorber una mayor energia cinética durante la transferencia de
momento. En particular, los materiales termoplasticos tienen una alta resistencia a la fatiga, que junto con el refuerzo
de fibra, como por ejemplo Fibras de vidrio muy elasticas, también representan compuestos resistentes al desgarro.

Dependiendo del nivel de temperatura de operacion de la bomba de gases de escape 30, 30', 30", la eleccion del
material de la carcasa 0 membrana solo puede hacerse sobre una base metdlica a altas temperaturas o consistir en
plasticos a bajas temperaturas.

Si la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" funcioné a un nivel de temperatura de 100 °C o incluso mas
bajo, entonces, cuando la onda de presién del gas de escape en la bomba de carga de gas de escape 30, 30', 30"
se relaja, puede formarse condensado a partir del vapor de agua contenido en el gas de escape. En particular, para
la aplicacién en la que la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" no esta posicionada en una posicion
correspondiente desde la cual el condensado puede fluir de regreso al tubo de escape, se proporciona un drenaje de
condensado en un desarrollo ventajoso, para evitar la acumulacion de condensado en el volumen primario 46 de la
bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30". Este drenaje de condensado se recoge ventajosamente utilizando
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la gravedad del condensado en el punto mas bajo del lado del gas primario de la bomba de carga de gases de
escape 30, 30", 30". Para evitar que los gases de escape se escapen a través del drenaje del condensado, este
puede hacerse a prueba de gases, por ejemplo, mediante una valvula de flotador controlada por liquido.

Teniendo en cuenta el ciclo de carga en el lado de gas fresco de la bomba de carga de gases de escape 30, 30',
30", se debe tener en cuenta que, por ejemplo, en un ciclo de motor de un solo cilindro de cuatro tiempos, la
compresion del gas fresco en la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" a la velocidad nominal del motor
es de aproximadamente 40° Ciglefial, pero el proceso de admision puede llevar hasta 680° (720° -40° = 680°). Es
decir, el tiempo disponible para aspirar gas fresco es aproximadamente 17 veces mas largo que el de comprimir y
expulsar. Esta relacion de los tiempos de purga debe reflejar preferiblemente de forma inversamente proporcional
aproximadamente en las areas de seccion transversal de purga de las valvulas de retencion 132, 134 y las
secciones transversales de canal en los canales 70, 74 en el lado del gas fresco. Ventajosamente, las grandes
secciones transversales de purga en la region de la valvula 134 estan posicionadas aproximadamente de forma
concéntrica para expulsar el gas fresco comprimido alrededor del centroide de la bomba de carga de gases de
escape 30, 30", 30", ya que la membrana 106 se apoya (enrolla hacia arriba) contra el final de la carrera de
compresion radialmente desde el exterior hacia el interior de la cubierta de la carcasa 114 y por lo tanto, la expulsién
de gas fresco cerca del centro de la membrana debido a la mayor distancia de la membrana desde la carcasa se
asocia con menores pérdidas de flujo.

Sin embargo, la proporcion preferida de secciones transversales de purga cambia fundamentalmente cuando varios
cilindros del motor actlan sobre una bomba de carga de gases de escape comun 30, 30’, 30". Mientras que la
carrera de compresion de la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" permanece practicamente invariable
en el tiempo, hay sustancialmente menos tiempo para el proceso de admision disponible. Por ejemplo, para un
motor de cuatro tiempos de dos cilindros con el mismo intervalo de de 360° de desplazamiento del cigliefial resultan
alrededor de 40° del cigiiefial para la compresion, pero solo 320° del cigiefial (360° - 40° = 320°) para la admisién.
Si se tienen en cuenta los tiempos de purga de la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" en el motor de
dos tiempos de un solo cilindro, se puede asumir un desplazamiento de cigliefial de aproximadamente 15-25° para
la carrera de compresién y un desplazamiento de cigliefial de aproximadamente 200-250° para el proceso de
admision.

La posicion de instalacion de la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" en el motor o en el vehiculo
experimenta la posibilidad de conectar la linea de derivacion relativamente larga 28 con una gran libertad de disefio.
Por lo tanto, el ALP no tiene que colocarse directamente cerca del cabezal del cilindro, sino que también puede
montarse en el area inferior de la carcasa del ciguefial en el lado de escape o admision, o incluso colocarse debajo
del colector de aceite. Si las condiciones de espacio en el vehiculo de dos ruedas se consideran en particular,
entonces la colocacion de la bomba de carga de gases de escape 30, 30', 30" detras del motor por encima de la
transmisién resulta favorable o en el llamado tridngulo del chasis, es decir, debajo de la posicidon sentada del
conductor. En motores estrechos, como los motores de un solo cilindro, la bomba de gases de escape 30, 30', 30"
también puede colocarse lateralmente al lado del cilindro o incluso integrarse como un componente en la tapa de la
vélvula del cabezal del cilindro. El silenciador de admision que incluye el elemento del filtro de aire puede ahorrar
espacio y costos con la cubierta de la carcasa 114 del lado de aire fresco de la bomba de gases de escape 30, 30/,
30" que se combinan para formar un conjunto.

La cubierta de la carcasa 112, 114 puede ser adicional a su funcién real, disefiada adicionalmente como un
intercambiador de calor por las superficies externas expuestas, por ejemplo, mediante el acanalado de un flujo de
aire de refrigeracion o las superficies exteriores que se lavan con un liquido refrigerante. La eliminacién de calor en
la cubierta de la carcasa del lado primario 112 tiene la consecuencia de que también reduce la temperatura de
trabajo de la membrana, ya que tanto la temperatura promedio de los gases de escape es mas baja, como el flujo de
calor de la membrana 106 a la cubierta de la carcasa 112 es mas alto debido a la mayor diferencia de temperatura.
Una extraccién de calor en la cubierta de la carcasa del lado secundario 114 asume la funcién de una refrigeracion
por aire de carga, por lo que en ciertas circunstancias se puede prescindir de un intercooler 38 aguas abajo
separado o, como alternativa, se alcanzaria una capacidad de refrigeracion total mas alta, incluyendo el intercooler
38. La salida de calor extraida de la bomba de carga de gases de escape 30 se puede utilizar, en particular, para
aplicaciones en el campo del acoplamiento de calor y energia con fines de calefaccion.

La unién de la membrana 106 entre las cubiertas de la carcasa 112, 114 también esta orientada preferiblemente con
respecto a los parametros operativos esperados. En este caso, se prefiere particularmente tener en cuenta las
temperaturas de los componentes que se producen en la practica y sus diferencias de temperatura, que pueden
conducir a cambios en la longitud de los componentes, que son aproximadamente dos 6rdenes de magnitud
mayores que el alargamiento (extension) de la membrana 106 debido a su desviacién provocada por la presion del
gas. Para tener esto en cuenta y compensar los diferentes alargamientos térmicos entre las cubiertas de la carcasa
112, 114 por una parte y la membrana 106 adecuadamente, la membrana 106 en una realizacidn particularmente
ventajosa se puede desplazar radialmente entre las cubiertas de la carcasa 112, 114 posicionada axialmente. Las
figuras 11-19 muestran algunas posibilidades de unién de membrana, que también se consideran
independientemente inventivas.
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En la realizaciéon de acuerdo con la Fig. 11, la membrana plana 106 esta fijada axialmente entre las cubiertas de la
carcasa 112,114, pero estad montada radialmente de manera deslizante. La cubierta de la carcasa 112 esta provista
en su regién de borde con un hombro 151 circunferencial, que es ligeramente mas alto que el grosor de la
membrana 106. La otra cubierta de la carcasa 114 descansa sobre este hombro 151 para formar un espacio
periférico 152 y esta aqui, por ejemplo, con la cubierta de la carcasa 112 a través del collar doblado 154 presionado.
La membrana 106 es asi desplazable radialmente sobre las superficies de sellado antideslizantes 156,158 formadas
de este modo. El hombro 151 circunferencial esta colocado de tal manera que mas alla del borde exterior de la
membrana 106, se forma un espacio anular 160 entre el hombro 151 y el borde exterior de la membrana 106. Este
espacio anular 160, que en la practica, por ejemplo, tiene solo unas décimas de milimetro de ancho, garantiza que la
membrana 106 pueda estirarse sin impedimentos térmicos, pero aun esta centrada lo suficiente en las cubiertas de
la carcasa 112, 114.

La figura 12 muestra una posible realizacién adicional para un diafragma 106 radialmente movil. En esta realizacion,
un anillo espaciador 162 esta dispuesto entre las cubiertas de la carcasa 112, 114 en su region de contacto del lado
del borde. El principio funcional del almacenamiento de membrana en las superficies de sellado deslizante 156, 158
permanece sin cambios, como se describe anteriormente. La conexién hermética a los gases de las dos cubiertas de
la carcasa 112, 114 entre si se produce aqui a través de un anillo circular plegado separado 164.

En la Fig. 13 se muestra una realizacién muy ventajosa, que es muy tolerante a fallos en la fabricacion de la cubierta
de la carcasa 112, 114. Una graduacion 166 en la cubierta de la carcasa 112 es considerablemente mas alta que el
grosor de la membrana 106, con la que se puede producir la graduacién 166, por ejemplo, solo mediante un proceso
de embuticiéon profunda sin un mecanizado posterior en un rango de tolerancia relativamente amplio. EI montaje de
la membrana 106 a las superficies de sellado deslizante 156, 158 se efectla mediante una curvatura radialmente
circundante, ligeramente coénica, del borde de la membrana.

Si no se madifica la cantidad maxima de tension del material y el diametro de la membrana 106, se puede aumentar
la carrera del diafragma y, por lo tanto, el volumen de suministro maximo de la bomba de carga de gases de escape
30, 30',, ya que la membrana 106 no estd sujeta axialmente paralelamente al plano en una realizacién
particularmente ventajosa y también independientemente inventiva, como se muestra previamente, sino que esta
montado de forma giratoria en su borde 170. La rotacidn se refiere a una curva virtual, girando con el borde del eje
de la membrana. Las figuras 14 y 15 ilustran realizaciones de este disefio particularmente ventajoso.

La figura 14 muestra las dos cubiertas la carcasa 112, 114, cada una con un reborde que rodea radialmente 172,
174. Las cuentas 172, 174 reciben la membrana 106 como una pinza, permitiendo sin embargo a la membrana 106
durante la deflexion, la capacidad de realizar un movimiento de rotacion oscilante, de modo que el borde de la
membrana esté sujeto a una deformacion mucho menor. El espacio anular 160 a su vez permite diferencias de
expansioén térmica de los componentes. Las dos cubiertas de la carcasa 112, 114 estan conectadas entre si aqui,
por ejemplo, a través de una pluralidad de remaches 176.

En la realizacién de acuerdo con la figura 15 se muestra la capacidad de rotacion en la sujecion de la membrana por
un reborde curvado 180 del borde de la membrana 182. La membrana 106 se encuentra asi de forma alineada
contra las superficies de sellado deslizante 156, 158 y puede ejecutar estos movimientos de rodadura. Las dos
cubiertas de la carcasa 112, 114 estan conectadas entre si aqui, por ejemplo a través de una soldadura 184.

La membrana 106, 140, 142 representa opcionalmente un componente altamente cargado térmica y
mecanicamente. Por lo tanto, se proporcionan como materiales, preferiblemente aceros resistentes al calor, tales
como V4A, Hastelloy, Inconel, Duratherm, Nimonic, Ti Al6V4, que al mismo tiempo que materiales de resorte
proporcionan altas resistencias de rendimiento y resistencias a la traccidon. En particular, los materiales de bajo
moddulo de elasticidad, tales como las aleaciones de titanio, son ventajosos, ya que asi se reducen las fuerzas de
restauracion requeridas de la membrana 106, 140, 142 vy, por lo tanto, también la fuerza requerida del resorte 122.
Las aleaciones de titanio con su peso especifico relativamente bajo mantienen baja la masa de la membrana 106,
140, 142y, por lo tanto, la frecuencia natural del sistema de oscilacion (diafragma y resorte).

El grosor de la membrana se selecciona particularmente preferiblemente en el intervalo de aproximadamente entre
0,3 y 1,0 milimetros. Comparativamente, las membranas finas 106, 140, 142 son ventajosas en términos de
deformabilidad, mas gruesas con respecto a la capacidad de carga termomecanica. Dependiendo de la aplicacién se
prefiere asi seleccionar un compromiso entre el material y el grosor de la membrana.

Una geometria de membrana circular tiene la ventaja de una carga de rotacién simétrica con respecto a la tension
mecanica y térmica, pero no es absolutamente necesaria.

Ademas de un contorno exterior de membrana circular, una geometria de disco plano de la membrana 106, 140, 142
representa una realizacién particularmente simple y, por lo tanto, preferida. Tales geometrias pueden estamparse o
cortarse de forma econémica a partir de placas o rollos de chapa metdlica. La membrana 106, 140, 142 se puede
realizar con perlas que rodean radialmente 190, 192, como se muestra en las Figs. 16 y 17. Por ejemplo, una o mas
de estas perlas 190, 192 pueden introducirse en la membrana 106, 140, 142 mediante un proceso de embuticion
profunda. Las perlas 190, 192 reducen los esfuerzos radiales por la deflexion de la membrana 106, 140, 142 por
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auto-deformacion, de modo que se pueden realizar grandes movimientos de membrana con un diametro de
membrana sin cambios. Del mismo modo, las perlas 190, 192 que rodean radialmente pueden compensar las
diferentes expansiones térmicas entre el centro de la membrana, el borde de la membrana y las cubiertas de la
carcasa 112, 114 por deformacion intrinseca, de modo que el borde de la membrana se puede presionar firmemente
entre las cubiertas de la carcasa 112, 114 tanto axial como radialmente. Esto ofrece ventajas para una produccién
particularmente rentable de la bomba de carga de gases de escape 30, 30'.

En la regién de las perlas 190, 192, los contornos de la cubierta de la carcasa 112, 114 se adaptan adecuadamente
a sus superficies internas 116, 118 en una realizacion particularmente ventajosa para la libertad de movimiento de la
membrana 106, 140, 142. En la realizacion a modo de ejemplo de acuerdo con la figura 18, se muestra una
membrana 106, 140, 142 en la que solo una cuenta 194 con una curvatura relativamente pequefia se extiende
desde el centro de la membrana hasta las superficies de sujecion entre las cubiertas de la carcasa 112, 114. Esta
perla 194 tiene una curvatura intrinseca muy baja con esfuerzos residuales correspondientemente bajos, de modo
gue en esta realizacion se pueden mostrar movimientos de membrana muy altos. La cubierta de la carcasa 112, 114
se puede adaptar facilmente en su contorno a la membrana 106, 140, 142 debido a los grandes radios de la
geometria de la membrana.

Una realizacién particularmente ventajosa de una membrana montada de manera giratoria 106, 140, 142 se puede
lograr mediante una sujecioén indirecta de la membrana 106, 140, 142 entre las dos cubiertas de la carcasa 112, 114
a través de los anillos de sellado 200, como se muestra en la realizacion de acuerdo con la Figura 19. Estos anillos
de sellado 200 estan posicionados en las ranuras circunferenciales 202 de la cubierta de la carcasa 112, 114 y se
proyectan parcialmente mas alla del borde de la ranura 204. Los anillos de sellado 200 pueden disefiarse
ventajosamente como denominados O-rings hechos de un material elastico tal como caucho o PTFE o similares, y
asumir varias tareas en esta realizacion. Por un lado, la seccion transversal circular y también la elasticidad de los
O-rings permiten una sujecion giratoria de la membrana 106, 140, 142Ademas, la membrana 106, 140, 142 puede
realizar movimientos "fluidos" entre los O-rings, con lo que se reducen los esfuerzos mecanicos debidos a la
diferente expansion térmica entre la membrana 106, 140, 142 y las cubiertas de la carcasa 112, 114. Ademas, los
anillos de sellado elasticos 200 permiten un perfecto sellado y guiado de la membrana 106, 140, 142 incluso a costa
de tolerancias de fabricacion comparativamente altas en las cubiertas de la carcasa 112, 114.

Lista de referencias

1 motor de combustion interna
2 cilindro

4 piston de trabajo

6 biela

8 ciguefial

10 camara de combustion

12 sistema de escape

14 sistema de entrada de gas
16 sistema de vélvula de entrada
18 vélvula de entrada

20 linea de gas de escape

22 sistema de valvula de escape
24 valvula de escape

26 interruptor de pulsos

28 linea de derivacion

30 bomba de carga de escape
32 tubo de escape

36 linea de gas fresco

38 Intercooler
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canal principal

conducto de escape

pared elastica intermedia
volumen de gas primario
volumen de gas fresco

véalvula adicional

flecha

flujo de entrada

canal del anillo

conducto de succion de gas fresco.
véalvula

canal de presion de gas fresco
véalvula

véalvula de cierre

conducto de entrada del motor
suministro de aire atmosférico.
vélvula

valvula de gas fresco

seccion de canal

magquina de expansion

linea de presién de gas fresco
canal de salida
desbordamiento

carcasa de presion

volumen interno

membrana

volumen parcial

volumen parcial

cubierta de la carcasa del lado del escape
cubierta de la carcasa lateral de gas fresco
superficie interna

superficie interna

sello

resorte

placa de resorte

conducto de escape

escudo térmico
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132 valvula de retencién

134 valvula de retencién

136 aislante
140 membrana
142 membrana

144 doble diafragma
146 espaciador

148 volumen parcial

149 espaciador

150 guia lineal

151 hombro

152 brecha

154 collar

156,158 superficie de sellado antideslizante
160 intersticio anular
162 espaciador

164 anillo circunferencial
166 graduacion

170 borde

172,174 nervio

176 remache
180 cuentas
182 borde de la membrana

184 soldadura
190,192,194 Nervio
200 anillo de sellado
202 ranura

204 borde de la ranura
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para hacer funcionar un motor de combustion interna (1, 1', 17, 1), en el cual, durante una carrera
de escape de un cilindro (2), el gas de escape presurizado que se encuentra en el mismo se descarga desde el
cilindro (2) y se alimenta a un dispositivo de escape (12), en donde en una primera fase de carrera de la carrera de
escape, el impulso de la onda de presion de escape que proviene del cilindro (2) se transmite en su totalidad o en
parte al lado primario de una bomba de carga de escape (30, 30', 30"), antes de que en una segunda fase de carrera
de la carrera de escape, el gas de escape se suministre al dispositivo de escape (12), en donde la entalpia del gas
de escape que se convierte en trabajo de expansion en la bomba de carga de escape (30, 30', 30") en el lado
primario se convierte total o parcialmente en trabajo de compresion de un flujo de gas fresco alimentado en el lado
secundario, y el gas fresco comprimido en la bomba de carga de escape (30, 30, 30") se alimenta a un medio de
almacenamiento intermedio y se mantiene alli listo para ser inyectado en la camara de combustién (10) del cilindro
(2), caracterizado porque, durante la fase de admision del cilindro (2), el aire fresco se introduce inicialmente en la
camara de combustion (10) del cilindro (2) exclusivamente como aire atmosférico, y solo posteriormente se inyecta
en la camara de combustién (10) del cilindro (2), también o exclusivamente, como gas fresco comprimido desde el
medio de almacenamiento intermedio.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que, durante la segunda fase de la carrera de escape, el gas de
escape se alimenta al dispositivo de escape (12) para evitar la bomba de carga de escape (30, 30", 30”)

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en el que, en la primera fase de carrera de la carrera
de escape, el impulso de la onda de presién de escape que proviene del cilindro (2) se transmite en su totalidad o en
parte a un amortiguador de gas ubicado en y/o en frente del lado primario de la bomba de gas de escape (30, 30',
30") de tal manera que dicho amortiguador pueda expandirse posteriormente de nuevo en la bomba de gases de
escape (30, 30', 30") para realizar el trabajo.

4. Motor de combustion interna (1, 1', 1",1™) con una serie de cilindros (2), en cada uno de los cuales es guiado un
pistén de trabajo (4) que actla sobre un cigiiefial comun (8), en donde la camara de combustién (10) del o de cada
cilindro (2) estd conectada en cada caso en el lado de entrada a través de un sistema de valvula de entrada
controlable (16) con un sistema de entrada de gas (14) y en el lado de salida a través de un sistema de valvula de
salida controlable (22) a través de un interruptor de pulso (26) tanto a un sistema de escape (12) como al lado
primario de una bomba de gases de escape (30, 30', 30"), en donde la bomba de gases de escape (30, 30', 30") esta
conectada en el lado secundario a un canal de presion de gas fresco (74) que se abre hacia el canal de entrada del
motor (81), y en donde el canal de entrada del motor (81) en el lado de entrada tiene ademas una conexién a un
suministro de aire atmosférico (82).

5. Motor de combustion interna (1, 1', 1",1™) segun la reivindicacion 4, cuyo interruptor de pulso (26) comprende un
canal principal (40) conectado en el lado de entrada al sistema de valvula de salida (22) y en el lado de salida al lado
primario de la bomba de gases de escape (30, 30", 30"), y un canal de escape (42) que se ramifica desde el canal
principal y esta conectado en el lado de salida al dispositivo de escape (12).

6. Motor de combustion interna (1, 1', 1",1") segln la reivindicacién 5, en el que la linea de derivacion (28), que
comprende la parte del lado de salida del canal principal (40) y conecta el interruptor de pulso (26) al lado primario
de la bomba de carga de escape (30, 30',30"), tiene un volumen de mas de 1 vez, preferiblemente mas de 1,3 veces,
el volumen de barrido del (de los) cilindro (s) (2).

7. Motor de combustion interna (1, 1', 1",1™) segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, cuya bomba de gases de
escape (30, 30',30") ademas del al canal de presion de gas fresco (74), esta conectada en el lado secundario a un
canal de entrada de gas fresco(70), en donde el lado secundario de la bomba de gases de escape (30, 30',30") se
puede llenar con gas fresco a través del canal de entrada de gas fresco (70), y en donde el canal de presién de gas
fresco (74) esta provisto y disefiado para enviar y/o almacenar temporalmente el gas fresco comprimido en la bomba
de gases de escape (30, 30',30").

8. Motor de combustion interna (1, 1', 1",1") segln cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7, cuya bomba de gases de
escape (30, 30',30") esta disefiada como una bomba de diafragma.
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FIG. 5
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