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DESCRIPCION
Motor, vehiculo, embarcacién y método de escape de motor
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un motor de combustion interna, a un vehiculo, a una embarcacién maritima y a
un método de escape para un motor de combustién interna.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Convencionalmente, con el fin de mejorar los rendimientos de motores de combustion interna, se han mejorado
dispositivos de escape de gas de los motores de combustion interna. Por ejemplo, tal como se describe en el
documento de patente 1, se ha propuesto un motor de combustién interna que incluye una tobera convergente-
divergente (denominada generalmente “tobera de Laval”) con el fin de mejorar la eficacia de depuracion. La tobera
incluye una seccidon convergente que tiene un area de seccidn transversal de trayecto de flujo que disminuye a
medida que avanza un fluido, una seccién divergente prevista aguas abajo con respecto a la seccidén convergente y
que tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo que aumenta a medida que avanza el fluido, y una
seccion de garganta prevista entre la seccidon convergente y la seccién divergente. Cuando la razén de presion de la
presion PO en la seccion convergente y la presion P en la seccidn divergente (es decir, P/P0) es menor que la razon
de presion critica (para el aire, aproximadamente 0,528), la velocidad del fluido supera la velocidad del sonido en la
seccion divergente. El documento de patente 1 tiene el objetivo de mejorar la eficacia de depuracion usando esta
funcion de esta tobera. Especificamente, tal como se muestra en la figura 1 del documento de patente 1, seis
orificios de escape del motor de combustion interna de seis cilindros en linea se fusionan conjuntamente en un tubo
fusionado de escape. Ademas, el trayecto de escape del mismo se establece para tener una longitud que aumenta
la eficacia de depuracion, y la tobera esta prevista en la salida de escape del tubo fusionado de escape. El
documento de patente 1 describe que el flujo de gas de escape, que ha pasado por la tobera y por tanto ha
aumentado su velocidad, absorbe el gas de escape que queda en el tubo fusionado de escape, y por tanto puede
mejorarse la eficacia de depuracion.

DOCUMENTOS DE LA TECNICA ANTERIOR
DOCUMENTOS DE PATENTE
Documento de patente 1: publicacion de modelo de utilidad japonés abierta a consulta por el publico n.° 1-76520.

El documento US 2002/152747 A1 da a conocer un motor de combustion interna de dos tiempos dotado de un
dispositivo silenciador. El motor esta previsto para una herramienta de trabajo, tal como una sierra de cadena o una
podadora. Un tubo, que o bien es recto o bien esta doblado, y que tiene una longitud adaptada o ajustada y un
extremo externo cerrado, esta dispuesto en conexion con el orificio de escape del motor asi como una salida, que
conduce los gases de escape al aire circundante. La longitud del tubo se ajusta de manera que una onda de presion
volvera al orificio de escape exactamente antes de que se cierre y retendra el flujo saliente e incluso hara retroceder
los gases de depuracion al interior de un cilindro del motor.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
PROBLEMAS QUE VAN A RESOLVERSE MEDIANTE LA INVENCION

Los presentes inventores han estudiado motores de combustiéon interna que usan la funcién de una tobera
convergente-divergente tal como se describe en el documento de patente 1. Mientras estudiaban los motores de
combustion interna, los presentes inventores descubrieron que cuando la velocidad del gas de escape aumenta a la
velocidad del sonido para generar una onda de choque, disminuye la presién en una zona aguas arriba con respecto
a la onda de choque. Los presentes inventores concibieron mejorar los rendimientos de un motor de combustion
interna generando una presion negativa en el trayecto de escape usando una disminucion de este tipo de la presion
en la zona aguas arriba con respecto a la onda de choque. Sin embargo, como resultado de estudiar de manera
activa el documento de patente 1, los presentes inventores descubrieron que incluso aunque la velocidad del gas de
escape se vuelva alta debido a la accién de la tobera convergente-divergente, no puede generarse una presion
negativa en una parte del tubo fusionado de escape que esta aguas arriba con respecto a la tobera por los
siguientes motivos. El motor de combustion interna descrito en el documento de patente 1 es un motor de
combustion interna de seis cilindros y explota cada 120 grados del angulo de manivela. Por tanto, se genera una
onda de presion en el trayecto de escape a un intervalo de 120 grados. En general, el angulo en el que se abre el
orificio de escape de un motor de combustidn interna (angulo de trabajo) es de aproximadamente 240 grados. En el
motor de combustion interna descrito en el documento de patente 1, los orificios de los cilindros se fusionan en una
tobera convergente-divergente en una posiciéon aguas arriba con respecto a la misma. Por tanto, mientras el orificio
de escape de un cilindro esta abierto, se abre el orificio de escape de al menos uno de los cilindros restantes. Antes
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de que se cierre el orificio de escape de un cilindro, se abre el orificio de escape del cilindro en el que va a
producirse la siguiente explosion y se genera la siguiente onda de presion. Por este motivo, el interior del tubo
fusionado de escape esta siempre en un estado de presion positiva. Incluso aunque la razén de presion de la
presion PO en la seccidén convergente y la presion P en la seccién divergente (es decir, P/P0) disminuya para que
sea menor que la razén de presion critica y la velocidad del gas de escape supere la velocidad del sonido en la
seccion divergente, el interior del tubo fusionado de escape siempre se mantiene en estado de presién positiva.
Como resultado, no puede esperarse que los rendimientos del motor de combustidn interna mejoren completamente.

La presente invencién realizada a la luz de tales circunstancias tiene el objetivo de proporcionar un motor de
combustion interna novedoso que ofrece rendimientos mejorados aplicando el principio de la tobera convergente-
divergente.

MEDIOS PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS

Como medio para resolver el problema anterior se concibe conectar la seccién divergente a la Unica camara de
combustiéon que esta prevista aguas arriba con respecto a la misma. Como resultado de esta disposicion, resulta
imposible que mientras el orificio de escape de un cilindro esta abierto, una onda de presiéon generada en el orificio
de escape de otro cilindro se propague al trayecto de escape conectado al orificio de escape que se ha abierto. Por
tanto, se generan una presion positiva y una presion negativa de manera alterna en una parte del trayecto de escape
que esta aguas arriba con respecto a la seccion divergente. Sin embargo, se descubrié que, con esta estructura, no
puede generarse una presion negativa grande en el trayecto de escape por los siguientes motivos y debido a los
siguientes problemas. Un problema es que una onda de choque generada cuando se abre el orificio de escape en la
camara de combustion se atenda antes de alcanzar un extremo aguas arriba de la seccion divergente. Otro
problema es que la presién del gas de escape que fluye en el trayecto de escape con un retardo con respecto a la
onda de choque se atenua antes de que el gas de escape alcance el extremo aguas arriba de la seccién divergente.
Por estos motivos, incluso aunque o bien la onda de choque o bien el gas de escape alcance el extremo aguas
arriba de la seccion divergente, la razén de presion de la presién PO en la seccidn convergente y la presion P en la
seccion divergente no se vuelve menor que la razén de presion critica. Por tanto, la velocidad del fluido que pasa por
el trayecto de escape no excede la velocidad del sonido, y por tanto no puede obtenerse la funciéon de la tobera
convergente-divergente.

Un motor de combustidn interna segun la presente invencidon comprende una camara de combustién que tiene un
orificio de escape; una valvula de escape para abrir o cerrar el orificio de escape; y un dispositivo de escape que
tiene un trayecto de escape para guiar el gas de escape descargado desde la camara de combustion a través del
orificio de escape. El dispositivo de escape comprende una seccidon convergente que tiene una menor area de
seccion transversal de trayecto de flujo en un extremo aguas abajo de la misma que en un extremo aguas arriba de
la misma; una seccion divergente prevista aguas abajo con respecto a la seccidon convergente y que tiene un area de
seccion transversal de trayecto de flujo mayor en un extremo aguas abajo de la misma que en un extremo aguas
arriba de la misma; y una secciéon de ramificacion para ramificar una onda de choque, que se propaga en una
direccidn aguas abajo en el trayecto de escape a una velocidad mayor que el gas de escape que fluye al interior del
trayecto de escape desde la camara de combustién cuando la valvula de escape esté abierta, desde una parte del
trayecto de escape que estd aguas arriba con respecto a la seccion divergente, y que propaga la onda de choque
ramificada de vuelta al trayecto de escape. La seccion divergente esta conectada a la Unica camara de combustion
prevista aguas arriba con respecto a la seccion divergente. El gas de escape que fluye al interior del trayecto de
escape desde la camara de combustidon se hace pasar por la seccién convergente y se hace colisionar contra la
onda de choque que se ha propagado en la seccion de ramificacion, entre la seccidon de ramificacion y la seccién
divergente, aumentando asi la presion del gas de escape en la seccidn convergente. El gas de escape se hace
pasar por la seccion divergente para generar una nueva onda de choque, y se genera una presion negativa aguas
arriba con respecto a la seccion divergente en el trayecto de escape por la nueva onda de choque generada.

EFECTO DE LA INVENCION

Segun la presente invencion, la seccidon divergente estd conectada a una Unica camara de combustion prevista
aguas arriba con respecto a la misma, y también la seccién de ramificacion esta prevista en una parte del trayecto
de escape que esta aguas arriba con respecto a la seccion divergente. Como resultado, la onda de choque que se
propaga en el tubo de escape a una mayor velocidad que el gas de escape que fluye desde la camara de
combustion al interior del trayecto de escape cuando se abre el orificio de escape, se ramifica desde la parte del
trayecto de escape que esta aguas arriba con respecto a la seccion divergente, se propaga de vuelta al trayecto de
escape después de retardarse en la seccidon de ramificacidn, y se hace colisionar contra el gas de escape que fluye
con un retardo. Por tanto, aumenta la presion del gas de escape. Ademas, puesto que el gas de escape se hace
pasar por la seccion divergente, aumenta la presion del gas de escape. Puesto que el gas de escape se hace pasar
por la seccion divergente, se genera una nueva onda de choque que se propaga en una direccidon aguas abajo.
Puesto que se generan una presion positiva y una presién negativa de manera alterna en la parte del trayecto de
escape que esta aguas arriba con respecto a la seccién divergente y también disminuye la presion aguas arriba con
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respecto a la nueva onda de choque, se genera una gran presion negativa en la parte del trayecto de escape que
estd aguas arriba con respecto a la seccion divergente. Esto puede mejorar los rendimientos del motor de
combustion interna.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra una estructura de un dispositivo de escape de un motor de combustidon interna segun la
realizacién 1, y es una vista en seccion transversal de un trayecto de escape y similar del mismo.

La figura 2 muestra una estructura de una tobera convergente-divergente.
La figura 3 muestra la relacion entre la razon de presion y el numero Mach en la tobera convergente-divergente.

La figura 4 proporciona vistas en seccion transversal del trayecto de escape y similar que muestran el estado de
avance de una onda de choque y de gas de escape; (A) muestra un estado inicial de una carrera de escape, (B)
muestra un estado en el que la onda de choque se propaga a una seccion de ramificacion, y (C) muestra un estado
en el que la onda de choque reflejada por la seccion de ramificacién colisiona contra el gas de escape.

La figura 5 es una vista esquematica del trayecto de escape y similar, que muestra una ruta en el trayecto de escape
en la que avanza la onda de choque y una ruta en el trayecto de escape en la que avanza el gas de escape.

La figura 6 es una vista esquematica dibujada basandose en una fotografia de un interior de la tobera convergente-
divergente tomada por el método de Schlieren.

La figura 7 es un grafico que muestra la relacion entre la velocidad de gas de escape y la presion de gas de escape
cuando se acelera la onda de choque.

La figura 8 es un grafico que muestra la relaciéon entre la velocidad de gas de escape y la temperatura de gas de
escape cuando se acelera la onda de choque.

La figura 9 proporciona diagramas P-V que representan la pérdida de bombeo; (A) muestra un diagrama P-V de un
motor de combustion interna convencional, y (B) muestra un diagrama P-V de un motor de combustién interna segun
la presente invencion.

La figura 10 muestra una estructura de un motor de combustidn interna segun la realizacién 2, y es una vista en
seccion transversal de un trayecto de escape y similar del mismo.

La figura 11 muestra una estructura de un motor de combustidn interna segun la realizacién 3, y es una vista en
seccion transversal de un trayecto de escape y similar del mismo.

La figura 12 muestra una estructura de un motor de combustién interna segun la realizaciéon 4, y es una vista en
seccion transversal de un trayecto de escape y similar del mismo.

La figura 13 muestra la relacion entre la velocidad de gas de escape y la presion de gas de escape en secuencia de
tiempo.

La figura 14 muestra la relacion entre la presion de gas de escape y la temperatura de gas de escape en secuencia
de tiempo.

La figura 15 muestra un ejemplo de una embarcacion maritima que incluye un motor fueraborda que tiene un motor
de combustion interna montado en la misma.

La figura 16 muestra un ejemplo de una motocicleta que tiene un motor de combustién interna montado en la misma.
MEJOR MODO PARA LLEVAR A CABO LA INVENCION

Como resultado de estudios activos, los presentes inventores pensaron en la idea de que puede generarse una gran
presion negativa en el trayecto de escape aplicando el principio de la tobera convergente-divergente y usando el
siguiente método no conocido convencionalmente. Los presentes inventores descubrieron que esto puede mejorar
los rendimientos de un motor de combustion interna.

El método es tal como sigue. (1) Se ramifica una onda de choque que precede al gas de escape; (2) se retarda la
onda de choque ramificada de manera que la onda de choque colisiona contra el gas de escape, aumentando de
ese modo la presion del gas de escape; (3) se hace pasar el gas de escape que tiene la presion aumentada por la
seccion divergente para que se acelere a una velocidad ultrasénica, generando de ese modo una onda de choque; y
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(4) se genera una presion negativa en una parte del trayecto de escape que esta aguas arriba con respecto a la
seccion divergente.

<Realizaciéon 1>

A continuacion en el presente documento se describird en detalle un motor de combustion interna segun una
realizacién de la presente invencion con referencia a los dibujos. En la siguiente descripcion, los términos “aguas
arriba” y “aguas abajo” respectivamente hacen referencia a aguas arriba y aguas abajo con respecto a la direcciéon
en la que fluye un fluido tal como gas de escape o similar.

Tal como se muestra en la figura 1, un motor 1 de combustidn interna incluye un cuerpo 3 de cilindro y una culata 4
de cilindro. En el cuerpo 3 de cilindro y la culata 4 de cilindro esta formada una camara 10 de combustion. El motor 1
de combustion interna es un motor de gasolina de cuatro tiempos. EI motor 1 de combustién interna puede ser de un
tipo refrigerado por aire o de un tipo refrigerado por agua. La culata 4 de cilindro tiene una seccion 6 aguas abajo de
un trayecto de admision y una seccién 7 aguas arriba de un trayecto 16 de escape formadas en la misma. La culata
4 de cilindro alberga una valvula 8 de admisién para abrir o cerrar un orificio 8a de admision, una valvula 9 de
escape para abrir o cerrar un orificio 9a de escape, un mecanismo de accionamiento de valvulas (no mostrado) para
accionar la valvula 8 de admisién y la valvula 9 de escape, y similares. En esta realizacién, estan previstas una
seccién 6 aguas abajo del trayecto de admisién y una seccidon 7 aguas arriba del trayecto de escape para una
camara 10 de combustion. Alternativamente, pueden preverse una pluralidad de orificios 8a de admisién, una
pluralidad de orificios 9a de escape, una pluralidad de valvulas 8 de admisién, una pluralidad de valvulas 9 de
escape, una pluralidad de secciones 6 aguas abajo del trayecto de admision y una pluralidad de secciones 7 aguas
arriba del trayecto de escape para una camara de combustion. Un inyector 2 para inyectar combustible se une a la
culata 4 de cilindro. Aunque no se muestre, el cilindro 4 también esta dotado de una bujia de encendido.

Aunque no se muestre, una valvula reguladora esta ubicada dentro del trayecto de admision. La valvula reguladora
puede operarse de manera manual o puede controlarse de manera electrénica.

Un dispositivo 5 de escape incluye un primer tubo 12 de escape, un segundo tubo 13 de escape, un tercer tubo 14
de escape y una camara 15 de escape, que estan conectados de manera secuencial en este orden desde una
posicion aguas arriba hacia una posicion aguas abajo. El dispositivo 5 de escape tiene el trayecto 16 de escape
formado en el mismo. EIl primer tubo 12 de escape esta unido a la culata 4 de cilindro a través de un perno 11 de
union. El segundo tubo 13 de escape esta conectado a un extremo aguas abajo del primer tubo 12 de escape. El
tercer tubo 14 de escape estéd conectado a un extremo aguas abajo del segundo tubo 13 de escape. El tercer tubo
14 de escape y la camara 15 de escape estan formados de manera solidaria.

Dentro del dispositivo 5 de escape, estan previstos un primer catalizador 17 y un segundo catalizador 18. El segundo
catalizador 18 esta ubicado aguas abajo con respecto al primer catalizador 17. El primer catalizador 17 y el segundo
catalizador 18 tienen un espacio entre los mismos.

Un silenciador (no mostrado) esta conectado a un extremo aguas abajo de la camara 15 de escape. El gas de
escape que fluye al interior dentro de la camara 15 de escape pasa por el silenciador y luego se descarga al exterior.
La camara 15 de escape esta dotada de un sensor 19 de concentracion de oxigeno para detectar una cantidad de
oxigeno en el gas de escape.

Una ECU 20, que es un dispositivo de control, controla la cantidad de combustible que va a inyectarse desde el
inyector 2, el tiempo para provocar que la bujia de encendido se encienda o similares, basandose en la velocidad de
rotacién del motor 1 de combustion interna, el &ngulo de apertura de la valvula reguladora, la cantidad de oxigeno en
el gas de escape detectada por el sensor 19 de concentracion de oxigeno o similares. En esta realizacion, la ECU
20 controla la cantidad de combustible que va a inyectarse desde el inyector 2 de manera que, por ejemplo, la razén
aire/combustible del gas mezclado que va a absorberse en el motor 1 de combustién interna sea la razén
aire/combustible tedrica.

El dispositivo 5 de escape incluye un tubo 22 de ramificacion. El tubo 22 de ramificacion tiene una seccién 21 de
ramificacion formada en el mismo. Un extremo del tubo 22 de ramificacién esta conectado al trayecto 16 de escape,
y el otro extremo del tubo 22 de ramificaciéon esta cerrado. El extremo cerrado del tubo 22 de ramificaciéon actua
como seccidn de reflexion para reflejar una onda de choque descrita mas adelante. En esta realizacion, el tubo 22
de ramificacion esta formado de manera solidaria con el primer tubo 12 de escape. Alternativamente, el tubo 22 de
ramificacion puede formarse por separado de, y fijarse a, el primer tubo 12 de escape. Por ejemplo, el primer tubo 12
de escape y el tubo 22 de ramificacion pueden soldarse entre si o fijarse entre si a través de un elemento de apriete
(no mostrado) tal como un perno o similar. La seccién 21 de ramificacion esta formada para tener una mayor area de
seccion transversal de trayecto de flujo en el extremo cerrado que en el extremo de la misma conectado al trayecto
16 de escape, pero la forma de la seccion 21 de ramificacion no esta limitada a la mostrada en la figura 1. Por
ejemplo, la seccion 21 de ramificacién puede tener forma de camara tal como se muestra en la figura 1, puede tener
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forma de tubo que tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo constante y que tiene una punta cerrada,
0 puede tener una forma que tiene una menor area de seccion transversal de trayecto de flujo en el extremo cerrado
que en el extremo conectado al trayecto de escape. Una entrada de la seccion 21 de ramificacion (es decir, la parte
conectada al trayecto 16 de escape) esta dimensionada de modo que permita que la onda de choque que se
propaga en el trayecto 16 de escape se ramifique a, y se propague en, la seccion 21 de ramificacion tal como se
describira mas adelante.

Aguas abajo con respecto a la seccién 21 de ramificacion, esta prevista una tobera 31 convergente-divergente
(denominada generalmente “tobera de Laval”’). Tal como se muestra en la figura 2, la tobera 31 convergente-
divergente tiene una seccidén 32 convergente que tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo que
disminuye a medida que avanza el fluido, una seccién 33 divergente prevista aguas abajo con respecto a la seccién
32 convergente y que tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo que aumenta a medida que avanza el
fluido, y una seccién 34 de garganta prevista entre la seccion 32 convergente y la seccion 33 divergente y que tiene
la menor area de seccion transversal de trayecto de flujo. En la figura 2, la flecha indica la direccién en la que
avanza el fluido. La tobera 31 convergente-divergente acelera la velocidad del gas de escape que fluye en el
trayecto 16 de escape desde una velocidad subsénica a una velocidad ultrasénica. Haciendo referencia a la figura 2,
el &rea A1 de seccion transversal de trayecto de flujo en un extremo aguas arriba de la seccion 32 convergente, el
area A2 de seccion transversal de trayecto de flujo de la seccion 34 de garganta, y el area A3 de seccion transversal
de trayecto de flujo en un extremo aguas abajo de la seccion 33 divergente tienen las relaciones de A1 > A2 y A2 <
A3. En esta realizacion, las areas de seccion transversal de trayecto de flujo de la seccidn 32 convergente y la
seccion 33 divergente cambian cada una a un ritmo constante en la direccion de flujo. No hay limitacién especifica
acerca de la forma de la seccion 32 convergente y la seccion 33 divergente. La seccidon 32 convergente y la seccion
33 divergente pueden formarse para tener una forma que tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo
que cambia paso a paso como una tobera empleada en cohetes, o pueden formarse para tener una forma curvada
suavemente.

En esta realizacion, la seccion 33 divergente esta conectada a la unica camara 10 de combustion prevista aguas
arriba con respecto a la seccion 33 divergente a través del trayecto 16 de escape. Por tanto, el gas 36 de escape
descargado desde el orificio 9a de escape formado en la Unica camara 10 de combustion fluye al interior de la
seccion 33 divergente.

La tobera 31 convergente-divergente esta formada para cumplir con las condiciones representadas mediante las
expresiones (1) y (2) a continuaciéon. Como resultado de que la velocidad del gas de escape que fluye al interior de
la seccion 34 de garganta alcanza Mach 1 (es decir, la velocidad del sonido), el gas de escape en la seccién 33
divergente puede acelerarse a una velocidad ultrasénica.

[Expresion 1]

[Expresion 2]

2
A=M{1+—5—M*||—=— (5 )= o= | — )
2 2 D A dx
Entre estas expresiones, la expresion (1) representa la relacion entre la forma del tubo de escape y el niumero Mach
en un flujo primario que va acompafado de friccion viscosa. La expresion (2) representa A en la expresion (1). En
estas expresiones, M representa el numero Mach, A representa el area de seccion transversal del tubo de escape en

una seccion transversal arbitraria, D representa el diametro del tubo en la seccién transversal arbitraria, y representa
la razén de calor especifica, x representa la distancia en la direccién de flujo, y f representa el coeficiente de friccion.

Con la tobera 31 convergente-divergente que tiene la estructura descrita anteriormente, cuando la razén de presién
de la presion total PO del fluido en la seccidon 32 convergente y la presion estatica P del fluido en la seccién 33
divergente, es decir, P/P0, es menor que la razén de presion critica (= 0,528; punto C en la figura 3), la velocidad del
fluido es la velocidad del sonido en la seccidn de garganta y es una velocidad ultrasénica en la seccion 33
divergente. La figura 3 muestra la razén de presién de la presion total PO del fluido en la seccion 32 convergente y la
presion estatica P del fluido en la seccién 33 divergente, es decir, P/PO, y la velocidad del fluido que pasa por la
seccion 33 divergente a cada razon de presion. Cuando la presion total PO en la seccidon 32 convergente aumenta
con el fin de hacer P/PO menor que la razén de presion critica, la velocidad puede ser una velocidad ultrasénica en
la tobera 31 convergente-divergente.
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Cuando la velocidad se vuelve una velocidad ultrasénica en la tobera 31 convergente-divergente, se generan una
onda de choque que se propaga en una direcciéon aguas abajo en la seccion 33 divergente y una onda de expansion
que se propaga en una direccion aguas arriba en la seccion 33 divergente. Por tanto, el fluido en un espacio entre la
onda de choque que avanza en la direccién aguas abajo en el trayecto 16 de escape y la onda de expansion que
avanza en la direccion aguas arriba en el trayecto 16 de escape se expande rapidamente, y asi puede disminuir la
presion del gas de escape que fluye en el trayecto 16 de escape. Como resultado, la temperatura del gas de escape
puede disminuir rapidamente mediante un efecto de enfriamiento adiabatico provocado por una expansion
adiabatica. Como resultado de estudios activos, los presentes inventores han logrado tal estado combinando la
tobera 31 convergente-divergente y la seccion 21 de ramificacion.

Ahora, con referencia a las figuras 4 (A) a 4 (C), se describira un método para poner el gas de escape en un estado
de baja presion y baja temperatura. Las figuras 4 (A) a 4 (C) muestran esquematicamente el dispositivo 5 de escape.
En las figuras 4 (A) a 4 (C), elementos idénticos o equivalentes a los de la figura 1 o la figura 2 tienen asignados
ndmeros de referencia idénticos a los mismos.

Tal como se muestra en la figura 4 (A), cuando se abre el orificio 9a de escape en una carrera de escape del motor 1
de combustion interna, el gas 36 de escape a alta presion se inyecta desde la cdmara 10 de combustion al interior
de la seccién 7 aguas arriba del trayecto 16 de escape a través del orificio 9a de escape. En el momento en el que el
orificio 9a de escape comienza a abrirse, la diferencia de presidn entre la camara 10 de combustion y la seccion 7
aguas arriba del trayecto 16 de escape es grande. Por tanto, la velocidad del gas 36 de escape se vuelve la
velocidad del sonido y por tanto se genera una onda 35 de choque en la seccién 7 aguas arriba del trayecto 16 de
escape. A medida que aumenta el angulo de apertura del orificio de escape 9s, la cantidad del gas 36 de escape
que fluye al interior del trayecto 16 de escape aumenta pero la velocidad del gas 36 de escape disminuye. La
velocidad del gas 36 de escape también disminuye a medida que el gas 36 de escape avanza en el trayecto 16 de
escape. Tal como se muestra en la figura 4(A), la onda 35 de choque se propaga en la direccion aguas abajo en el
trayecto 16 de escape. Mientras tanto, el gas 36 de escape avanza en la direccion aguas abajo en el trayecto 16 de
escape con un retardo con respecto a, y a una menor velocidad que, la onda 35 de choque.

Tal como se muestra en la figura 4(B), la onda 35 de choque que avanza en el trayecto 16 de escape se separa en
una onda de choque que se propaga en el trayecto 16 de escape y una onda de choque que se propaga en la
seccion 21 de ramificacion en una entrada 21a de la seccidon 21 de ramificacion, y luego estas ondas de choque
avanzan por separado en el trayecto 16 de escape y la seccion 21 de ramificacion. La onda 35 de choque que se
propaga en el trayecto 16 de escape se atenla y desaparece después de pasar por la tobera 31 convergente-
divergente. En cambio, la onda 35 de choque ramificada que se propaga en la seccion 21 de ramificacion se refleja
por la seccion 21b de reflexion de la seccion 21 de ramificacion y se propaga en sentido opuesto en la seccion 21 de
ramificacion para volver al trayecto 16 de escape.

El tiempo desde que se abre el orificio 9a de escape y se genera el gas 36 de escape hasta que el gas 36 de escape
alcanza la entrada 21a de la seccién 21 de ramificacion se establece como T4. El tiempo desde que se genera la
onda 35 de choque en el orificio 9a de escape hasta que la onda 35 de choque se refleja por la secciéon 9b de
reflexion de la seccidon 21b de ramificacion y alcanza la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion se establece
como T,. Cuando se cumple T4 < Ty, tal como se muestra en la figura 4(C), la onda 35 de choque y el gas 36 de
escape colisionan entre si en una posicién aguas abajo con respecto a la entrada 21a de la seccion 21 de
ramificacion. La seccion 21 de ramificacion tiene una longitud tal que la onda 35 de choque reflejada por la seccion
21 de ramificacion y el gas 36 de escape colisionan entre si en la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion.

Tal como se muestra en la figura 5, la distancia desde el centro 9ac del orificio 9a de escape hasta la linea central X
de la seccion transversal de trayecto de flujo en la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion se establece como
Le, y la distancia desde la linea central Y de la seccién transversal de trayecto de flujo del trayecto 16 de escape
hasta la seccion 21b de reflexion se establece como Ls. La velocidad del gas 36 de escape se establece como Ve, y
la velocidad de propagacion de la onda 35 de choque se establece como Vs. En este caso, el tiempo T+, que es
desde que se abre el orificio 9a de escape hasta que el gas 36 de escape alcanza la entrada 21a de la seccién 21
de ramificacion, se representa por la expresion (3). El tiempo T, que es desde que se abre el orificio 9a de escape
hasta que la onda de choque se refleja por la seccion 21b de reflexién de la seccion 21 de ramificacion y alcanza la
linea central Y del trayecto 16 de escape, se representa por la expresion (4).

T, = Le/Ve ... (3)

T, = (Le + 2Ls)/Vs ... (4)
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Cuando T es igual a o menor que T, (T4 < Ty), la onda 35 de choque reflejada y el gas 36 de escape colisionan
entre si en una posicion aguas abajo con respecto a la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion.
Especificamente, cuando Le/Ve < (Le + 2Ls)/Vs, la onda 35 de choque y el gas 36 de escape colisionan entre si en
una posicion aguas abajo con respecto a la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion. Por motivos de
conveniencia, por ejemplo, la velocidad méaxima del gas 36 de escape puede considerarse como la velocidad Ve, o
la velocidad promedio del gas 36 de escape puede considerarse como velocidad la Ve. De manera similar, por
ejemplo, la velocidad de propagacién maxima de la onda 35 de choque puede considerarse como la velocidad de
propagacion Vs, o la velocidad de propagaciéon promedio de la onda 35 de choque puede considerarse como la
velocidad de propagacion Vs.

Tal como se muestra en la figura 5, la distancia desde la linea central X de la seccién transversal de trayecto de flujo
en la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion hasta un extremo aguas arriba de la seccién 33 divergente de la
tobera 31 convergente-divergente se establece como Ld, y el tiempo desde que se abre la valvula 9 de escape hasta
gue se cierra la valvula 9 de escape se establece como tv. El tiempo T3, que es desde que se abre el orificio 9a de
escape hasta que un extremo posterior del gas 36 de escape alcanza el extremo aguas arriba de la seccion 33
divergente, se representa por la expresion (5). El tiempo T4, que es desde que se abre el orificio 9a de escape hasta
que la onda de choque se refleja por la seccidén 21b de reflexion y alcanza el extremo aguas arriba de la seccién 33
divergente, se representa por la expresion (6).

Ts tv + (Le + Ld)/Ve ... (5)

Ty

(Le + 2Ls + Ld)/Vs ... (6)

Cuando T4 es igual a o menor que T3 (T4 < T3), la onda 35 de choque y el gas 36 de escape pueden hacerse
colisionar entre si antes de que la totalidad del gas 36 de escape pase por la seccién 34 de garganta.
Especificamente, cuando (Le + 2Ls + Ld) /Vs tv + (Le + Ld)/Ve, la onda 35 de choque y el gas 36 de escape
pueden hacerse colisionar entre si antes de que la totalidad del gas 36 de escape pase por la seccion 34 de
garganta.

En el caso en el que la distancia Ls entre la entrada 21a de la seccion 21 de ramificacion y la seccion 21b de
reflexion es relativamente corta, se suprime la atenuacion de la onda 35 de choque en la seccion 21 de ramificacion.
Por ejemplo, la distancia Ls puede ser mas corta que la distancia Le.

Haciendo colisionar la onda 35 de choque y el gas 36 de escape entre si en una posicidon aguas abajo con respecto
a la entrada 21a y aguas arriba con respecto a la seccién 33 divergente, puede aumentarse la presion del escape 36
que fluye en el trayecto de escape. Cuando esto se produce, aumenta la presién total PO aguas arriba con respecto
a una entrada de la tobera 31 convergente-divergente. Por tanto, la razoén de la presion total PO aguas arriba con
respecto a la entrada y la presion estatica P aguas abajo con respecto a la seccion 34 de garganta, es decir, P/PO,
se vuelve menor que la razén de presion critica de 0,528. Como resultado, la velocidad del gas 36 de escape
alcanza la velocidad del sonido en la seccién 34 de garganta.

La figura 6 es una vista esquematica dibujada basandose en una fotografia de un interior de la tobera convergente-
divergente tomada por el método de Schlieren. Como resultado de que la velocidad del gas 36 de escape alcanza la
velocidad del sonido, se genera una nueva onda de choque en la tobera 31 convergente-divergente. La nueva onda
35b de choque se acelera cuando pasa por la seccion 33 divergente de la tobera 31 convergente-divergente. Tal
como se muestra en la figura 6, cuando se genera la onda 35b de choque, se genera una onda 35c de expansion
que avanza en sentido opuesto a la onda 35b de choque. Como resultado de que la onda 35b de choque se acelera
en la seccién 33 divergente y porque la onda 35¢ de expansion avanza en sentido opuesto a la onda 35b de choque,
la presion del gas 36 de escape presente entre la onda 35b de choque y la onda 35c de expansién disminuye
significativamente para que sea igual a o0 menor que la presion atmosférica por un efecto de enfriamiento adiabatico
provocado por una expansion adiabatica.

La figura 7 y la figura 8 muestran los resultados de simulaciones realizadas por los presentes inventores. La figura 7
muestra la velocidad de gas de escape y la presidon de gas de escape en puntos en el trayecto 16 de escape
inmediatamente después de que se genere la nueva onda 35b de choque en la tobera 31 convergente-divergente.
La figura 8 muestra la velocidad de gas de escape y la temperatura de gas de escape en los puntos en el trayecto 16
de escape inmediatamente después de que se genere la nueva onda 35b de choque en la tobera 31 convergente-
divergente. Después de que se genere la onda 35b de choque en la tobera 31 convergente-divergente, la onda 35b
de choque se acelera en la seccion 33 divergente. Cuando esto se produce, tal como se muestra en la figura 7 y la
figura 8, la velocidad del gas de escape aumenta rapidamente, mientras que la presién y la temperatura del gas de
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escape disminuyen rapidamente. La figura 7 y la figura 8 muestran la velocidad del gas de escape y no muestran la
velocidad de propagacion de la onda de choque. En la figura 7 y la figura 8, la seccion 34 de garganta de la tobera
31 convergente-divergente se establece como relativamente larga. Después de que la onda 35 de choque reflejada
por la seccién 21 de ramificacion colisione contra el gas 36 de escape, la onda 35 de choque se propaga en la
seccion 34 de garganta precediendo al gas 36 de escape. En este punto, se genera una expansion adiabatica en el
espacio entre el gas 36 de escape y la onda 35a de choque y por tanto disminuye la presion. Por tanto, se aspira el
gas 36 de escape por la onda 35 de choque para que fluya en la seccion 34 de garganta, sin disminuir su velocidad.
Por tanto, estableciendo la longitud de la seccion 34 de garganta con un area de seccion transversal de trayecto de
flujo constante segun el motor de combustion interna, el momento en el que la onda 35b de choque debe acelerarse
en la seccién 33 divergente, en otras palabras, el momento en el que la presion y la temperatura del gas de escape
debe disminuir, puede establecerse segun el motor de combustion interna.

Tal como se describié anteriormente, el motor 1 de combustion interna segun esta realizacién puede disminuir
significativamente la temperatura y presion del gas de escape en el trayecto 16 de escape en comparacion con la
técnica convencional. El motor 1 de combustién interna segun esta realizacion tiene sélo una camara 10 de
combustién aguas arriba con respecto a la seccién 33 divergente, y por tanto no se ve afectado por el gas de escape
desde los otros cilindros a diferencia de la técnica convencional. Disminuyendo la temperatura y la presion del gas
de escape de esta manera, pueden mejorarse los rendimientos del motor 1 de combustion interna, por ejemplo, tal
como se describe a continuacion.

En esta realizacion, la temperatura del gas 36 de escape en el trayecto 16 de escape puede disminuir aguas arriba
con respecto al primer catalizador 17. Por tanto, se impide que la temperatura del primer catalizador 17 y el segundo
catalizador 18 aumenten excesivamente. En el caso en el que el primer catalizador 17 y el segundo catalizador 18
son un catalizador de tres vias, cuando la temperatura es excesivamente alta, se produce el fenémeno denominado
“sinterizacion” lo que reduce la eficacia de limpieza. Sin embargo, en esta realizacién, tal sinterizacion puede
impedirse de manera eficaz. Puesto que se impide la sinterizacidon en esta realizacion incluso cuando el motor de
combustion interna se acciona en un estado de carga alta, el combustible puede quemarse a la razén
aire/combustible tedrica. Por tanto, el gas 36 de escape puede limpiarse de manera eficaz por el primer catalizador
17 y el segundo catalizador 18. En otras palabras, en esta realizacion, puede mejorarse el rendimiento de limpieza,
que es un rendimiento del motor 1 de combustion interna. En esta realizacion, dos catalizadores estan ubicados en
serie en la mitad del trayecto 16 de escape, pero la presente invencién no se limita a esto. Puede haber sélo un
catalizador, o tres 0 mas catalizadores. Una pluralidad de catalizadores pueden estar ubicados en paralelo.

Mediante la reduccién significativa de la presion del gas de escape como en esta realizacion, puede reducirse la
pérdida de bombeo del motor 1 de combustién interna. La presion del gas de escape en el trayecto 16 de escape se
reduce significativamente. Como resultado, se tira del pistdon (no mostrado) del motor 1 de combustién interna hacia
el trayecto 16 de escape, concretamente, hacia el centro muerto superior, en la carrera de escape, y por tanto se
reduce el trabajo necesario para accionar el pistén en la carrera de escape.

Esto se describira en mas detalle con referencia a la figura 9. La figura 9(A) muestra un diagrama P-V de un motor
de combustién interna convencional, y la figura 9 (B) muestra un diagrama P-V del motor 1 de combustion interna en
esta realizacion. En esta realizacion, tal como se muestra en la figura 9(B), una zona rodeada por la curva cerrada
aparece en las proximidades del centro muerto superior de la carrera de escape del motor de combustion interna (en
la zona rodeada por la linea de rayas y puntos). La zona rodeada por la curva cerrada corresponde al trabajo
efectuado por el motor 1 de combustion interna. Concretamente, cuando la presion del gas de escape se reduce
significativamente por la generacion de la onda 35b de choque en la seccién 33 divergente, se tira del piston por el
gas de escape, lo que permite que el motor 1 de combustién interna realice un trabajo positivo en la carrera de
escape.

<Realizacién 2>

Segun la presente invencion, puesto que se disminuye la presion del gas de escape en el trayecto 16 de escape, se
suministra facilmente aire secundario al trayecto 16 de escape. Por tanto, tal como se muestra en la figura 10, puede
preverse en el trayecto 16 de escape un trayecto 71 de aire para suministrar aire secundario. Excepto por esta
diferencia estructural, la realizacion 2 es exactamente la misma que la realizacién 1. Por consiguiente, la descripcion
detallada de la realizacion 2 se proporciona por la descripcion detallada de la figura 1 a la figura 9 con respecto a la
realizacion 1.

Un tubo 72 de suministro de aire esta conectado entre el tubo 22 de ramificacién y la tobera 31 convergente-
divergente en el primer tubo 12 de escape. Un extremo delantero del tubo 72 de suministro de aire se extiende hasta
el interior del trayecto 16 de escape. Una salida 73 de aire estd formada para que tenga forma de ranura en el
extremo delantero del tubo 72 de suministro de aire. Debido a esta estructura, el tubo 72 de suministro de aire puede
suministrar aire a una zona amplia del trayecto 16 de escape.
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Un extremo aguas arriba del tubo 72 de suministro de aire esta conectado fuera del motor de combustion interna a
través de una valvula 74 de avance y una valvula 75 de control de cantidad de aire. La valvula 74 de avance impide
que el gas de escape fluya fuera del motor de combustién interna desde el tubo 72 de suministro de aire. La valvula
74 de avance estd estructurada para que se abra mediante una presién negativa generada al interior del trayecto 16
de escape para provocar que el aire fluya hacia la salida 73 de aire del tubo 72 de suministro de aire. La valvula 75
de control de cantidad de aire esta prevista para adaptar la cantidad del aire al estado de accionamiento del motor 1
de combustion interna. La valvula 75 de control de cantidad de aire incluye un actuador, un servomotor, un solenoide
o similares. El angulo de apertura de la valvula 75 de control de cantidad de aire se controla mediante la ECU 20. El
tubo 72 de suministro de aire puede conectarse al trayecto de admision del motor 1 de combustion interna.

Cuando el angulo de apertura de la valvula reguladora es menor que un angulo establecido, la ECU 20 hace que la
valvula 75 de control de cantidad de aire se cierre o disminuya relativamente el angulo de apertura de la valvula
reguladora. El angulo establecido esta ajustado previamente y almacenado en la ECU 20. Cuando el angulo de
apertura de la valvula reguladora es mayor que el angulo establecido, la ECU 20 aumenta el angulo de apertura de
la valvula 75 de control de cantidad de aire. Como se observa a partir de esto, el angulo de apertura de la valvula 75
de control de cantidad de aire aumenta o disminuye segun el angulo de apertura de la valvula reguladora. La
disposicién de la valvula 75 de control de cantidad de aire permite suministrar el aire al trayecto 16 de escape a un
caudal apropiado ni excesivo ni deficiente. La valvula 75 de control de cantidad de aire no es absolutamente
necesaria y puede omitirse.

En esta realizacion, el aire puede suministrarse de manera eficaz al interior del trayecto 16 de escape mediante una
presién negativa generada en el trayecto 16 de escape. La presidon negativa es significativamente mayor que,
concretamente, la presion es significativamente menor que, la de un motor de combustién interna general que no
incluye la tobera 31 convergente-divergente o el tubo 22 de ramificacion. El fendmeno de que se genera una presion
negativa mediante la accion de la tobera 31 convergente-divergente continda incluso cuando la velocidad de rotacion
del motor 1 de combustién interna aumenta para ser mayor que la velocidad de rotacion en el momento de la salida
de potencia maxima. Por tanto, en esta realizacion, incluso cuando la velocidad de rotaciéon del motor 1 de
combustion interna se vuelve alta, puede suministrarse una cantidad suficiente de aire al trayecto 16 de escape. En
un motor de combustién interna convencional, no se genera presion negativa en el trayecto de escape en un estado
de alta velocidad de rotacién o de carga alta, y por tanto se usa una bomba grande para suministrar de manera
forzada el aire. En cambio, en esta realizacién, puede suministrarse una cantidad suficiente de aire al trayecto 16 de
escape sin usar un dispositivo separado para suministrar de manera forzada el aire al interior del trayecto 16 de
escape, tal como una bomba de aire o similar.

La temperatura del aire que va a suministrarse al trayecto 16 de escape es aproximadamente igual a la temperatura
del aire externo, y es significativamente menor que la del gas de escape. Por tanto, en esta realizacién, la
temperatura del gas de escape puede disminuir adicionalmente porque el aire tiene una baja temperatura, que se
suministra al interior del trayecto 16 de escape en una gran cantidad. También en esta realizacion puede
suministrarse una gran cantidad de aire aguas arriba con respecto al primer catalizador 17. Por tanto, incluso cuando
la cantidad de combustible que va a inyectarse se aumenta con el fin de hacer que la razén aire/combustible del
motor 1 de combustidn interna sea menor que la razén aire/combustible tedrica, puede suministrarse al primer
catalizador 17 gas de escape que contiene una cantidad de oxigeno equivalente a cuando la razén aire/combustible
es la razon aire/combustible tedrica. Por tanto, en esta realizacion, la temperatura del gas de escape también puede
disminuirse haciendo que la razon aire/combustible del motor 1 de combustion interna sea menor que la razén
aire/combustible tedrica y por tanto disminuyendo la temperatura de combustion. Ademas, puesto que la razén
aire/combustible es menor que la razén aire/combustible tedrica, es posible enfriar los elementos en las
proximidades de la camara 10 de combustion (valvula 8 de admision, valvula 9 de escape, asiento de valvula, piston,
etc.) con el combustible extra. Por tanto, puede mejorarse la fiabilidad del motor 1 de combustion interna.

<Realizacion 3>

En la realizaciéon 3, el tubo 22 de ramificacién se usa como parte de un tubo de suministro de aire secundario. Tal
como se muestra en la figura 11, la valvula 74 de avance conectada al tubo 72 de suministro de aire se une al tubo
22 de ramificacion. Excepto por esta diferencia estructural, la realizacién 3 es exactamente la misma que la
realizacién 1. Por consiguiente, la descripcion detallada de la realizacion 3 se proporciona por la descripcion
detallada de la figura 1 a la figura 9 con respecto a la realizacién 1. La valvula 74 de avance actia como seccion 21b
de reflexion del tubo 22 de ramificacion. En esta realizacion, un trayecto 71 de suministro de aire se comunica con el
trayecto 16 de escape a través de la seccion 21 de ramificacion. El tubo 72 de suministro de aire puede insertarse
entre una parte de conexion del trayecto 16 de escape y el tubo 22 de ramificacién y una parte de punta del tubo 22
de ramificacion.

En el dispositivo 5 de escape en esta realizacién, cuando se abre la valvula 9 de escape, se cierra la valvula 74 de
avance. Por tanto, la onda de choque puede reflejarse por la valvula 74 de avance. Cuando se genera una presion
negativa en el trayecto 16 de escape mediante la accion de la tobera 31 convergente-divergente, la valvula 74 de
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avance se abre y puede suministrarse aire al trayecto 16 de escape a través de la seccion 21 de ramificacion. En
esta realizacidon también puede suministrarse una cantidad suficiente de aire al interior del trayecto 16 de escape.

En esta realizacidn, no es necesario formar un trayecto que actie exclusivamente como seccion 21 de ramificacion.
Por tanto, el dispositivo 5 de escape en esta realizacion cuesta menos que el dispositivo 5 de escape que usa la
seccion 21 de ramificacion exclusiva (por ejemplo, el dispositivo 5 de escape en la realizacion 2).

<Realizacion 4>

Tal como se muestra en la figura 12, en la realizacion 4, el tubo 22 de ramificacion se usa como parte de la tobera
convergente-divergente. Excepto por esta diferencia estructural, la realizacion 4 es exactamente la misma que la
realizacién 1. Por consiguiente, la descripcion detallada de la realizacion 4 se proporciona por la descripcion
detallada de la figura 1 a la figura 9 con respecto a la realizacion 1. En las realizaciones 1 y 2, la seccion 32
convergente, la seccion 34 de garganta y la seccidon 33 divergente se forman en una parte del trayecto 16 de escape
que esta aguas abajo con respecto a la seccion 21 de ramificaciéon. Sin embargo, como resultado de continuar los
estudios activos, los presentes inventores pensaron en una estructura que proporciona el mismo efecto con una
estructura mas sencilla. En esta realizacion, con el fin de generar la onda 35b de choque que avanza, que es una
nueva onda de choque, esta prevista una seccion 21 de ramificacion para reflejar y propagar la onda 35 de choque
de vuelta al trayecto 16 de escape. Considerando esta seccién 21 de ramificacion desde un punto de vista diferente,
el trayecto 16 de escape tiene el area de seccion transversal de trayecto de flujo del mismo aumentada en la
posicion de la seccidon 21 de ramificacion y disminuida aguas abajo con respecto a esa posicion. En otras palabras,
la seccion 32 convergente y la seccidon 34 de garganta estan formadas en el trayecto de escape por la seccion 21 de
ramificacion. En el caso en el que el area A5 de seccion transversal de trayecto de flujo de una parte del trayecto 16
de escape que estd aguas arriba con respecto a la entrada 21a de la seccién 21 de ramificacion es
aproximadamente la misma que el area A7 de seccion transversal de trayecto de flujo de una parte del trayecto 16
de escape que esta aguas abajo con respecto a la entrada 21a de la seccién 21 de ramificacion, existe la siguiente
relacion. Tal como se muestra en la figura 12, una suma del &rea A5 de seccion transversal de trayecto de flujo de la
parte del trayecto 16 de escape que estd aguas arriba con respecto a la entrada 21a de la seccion 21 de
ramificacion y el area A4 de seccion transversal de trayecto de flujo de la seccidn 21 de ramificacién es mayor que el
area A7 de seccion transversal de trayecto de flujo de la parte del trayecto 16 de escape que esta aguas abajo con
respecto a la entrada 21a. Especificamente, A4+A5>A7. Por consiguiente, puede considerarse que la seccion 32
convergente y la seccion 34 de garganta estan formadas aguas abajo con respecto a la entrada 21a. Por tanto,
previendo meramente la seccién 33 divergente aguas abajo con respecto a la entrada 21a, la tobera 31
convergente-divergente puede formarse sustancialmente. A6 representa el area de seccion transversal de trayecto
de flujo de la seccién 33 divergente, y A7 < A6. Una parte entre la entrada 21a y la seccion 33 divergente es la
seccion 34 de garganta. La seccion 34 de garganta puede ser larga a lo largo de la direccion de flujo tal como se
muestra en este caso. El area de seccion transversal de trayecto de flujo de la seccion 32 convergente y la seccion
33 divergente no esta limitada a cambiar suavemente en la direccidon aguas abajo, y puede cambiar paso a paso.

En las realizaciones 1 a 4, el motor 1 de combustion interna pone el gas de escape en un estado de baja presion y
baja temperatura mediante el siguiente método. El combustible se quema en la cdmara 10 de combustion. La valvula
9 de escape para abrir o cerrar el orificio 9a de escape de la camara 10 de combustién se abre para descargar el
gas 36 de escape al trayecto 16 de escape desde la camara 10 de combustion. Se genera la onda 35 de choque que
se propaga en el trayecto 16 de escape a una velocidad mayor que el gas 36 de escape. Al menos una parte de la
onda 35 de choque se ramifica desde el trayecto 16 de escape, y la onda 35 de choque ramificada se propaga de
vuelta al trayecto 16 de escape para hacer que la onda 35 de choque colisione contra el gas de escape, aumentando
de ese modo la presion del gas de escape. El area de seccion transversal de trayecto de flujo del trayecto 16 de
escape disminuye para aumentar la presion del gas 36 de escape. Concretamente, la presion del gas de escape se
aumenta haciendo que el gas de escape fluya en una parte del trayecto 16 de escape en la que el area de seccion
transversal de trayecto de flujo disminuye en la direccion aguas abajo. Ademas, la velocidad del gas 36 de escape
se aumenta aumentando el area de seccion transversal de trayecto de flujo del trayecto 16 de escape.
Concretamente, la velocidad del gas de escape se aumenta haciendo que el gas de escape fluya en una parte del
trayecto 16 de escape en la que aumenta el area de seccion transversal de trayecto de flujo en la direcciéon aguas
abajo. La nueva onda 35b de choque que se propaga en la direccion aguas abajo en el trayecto 16 de escape se
genera para formar una zona de una presion negativa en el trayecto 16 de escape. El gas de escape se pone en un
estado de baja presidon y baja temperatura mediante un efecto de enfriamiento adiabatico provocado por una
expansion adiabatica. Por tanto, el gas de escape puede ponerse en un estado de presion baja y temperatura baja
incluso cuando el motor 1 de combustién interna se acciona en un estado de carga alta o a una velocidad alta.

Con referencia a la figura 13 y la figura 14 se describira en mas detalle el método de escape descrito anteriormente
para el motor de combustion interna. La figura 13 muestra la relacion entre la velocidad de gas de escape y la
presion de gas de escape en el trayecto 16 de escape en secuencia de tiempo. La figura 14 muestra la relacion
entre la presion de gas de escape y la temperatura de gas de escape en el trayecto 16 de escape en secuencia de
tiempo. Las formas de onda mostradas en la figura 7 representan la relacion entre la velocidad de gas de escape y
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la presiéon de gas de escape cuando la onda de choque esta acelerandose tal como se muestra en la figura 13(C).
La figura 13 (A) y la figura 14 (A) muestran la respectiva relacién inmediatamente después de que se abra el orificio
de escape. La figura 13(B) y la figura 14(B) muestran la respectiva relacion inmediatamente después de que el gas
de escape y la onda de choque colisionen entre si aguas abajo con respecto a la seccién 21 de ramificacion. La
figura 13(C) y la figura 14(C) muestran la respectiva relacion cuando la onda de choque esta acelerandose en la
seccion 33 divergente. La figura 13(D) y la figura 14 (D) muestran la respectiva relacion después de que se haya
acelerado la onda de choque.

El método de escape para el motor de combustion interna en esta realizacion es tal como sigue.

1) El combustible se quema en la camara 10 de combustién. Al abrir el orificio 9a de escape en la camara 10 de
combustion, el gas de escape fluye al interior del trayecto 16 de escape desde la camara 10 de combustion, y se
genera también la onda de choque que se propaga en el trayecto 16 de escape a una velocidad mayor que el gas de
escape. La figura 13 (A) muestra la velocidad de gas de escape y la presion de gas de escape inmediatamente
después de que se abra el orificio 9a de escape. Tal como se muestra en la figura 13 (A), cuando se abre el orificio
9a de escape, la presion del gas de escape en las proximidades del orificio 9a de escape se vuelve mayor que la
presion atmosférica. La figura 14(A) muestra la presion de gas de escape y la temperatura de gas de escape
inmediatamente después de que se abra el orificio 9a de escape. Tal como se muestra en la figura 14 (A), la
temperatura del gas de escape se vuelve muy alta al recibir el calor de combustion.

2) La seccion 21 de ramificacion ramifica al menos una parte de la onda de choque que se propaga en el trayecto 16
de escape, desde el trayecto 16 de escape. La seccidon 21b de reflexion de la seccion 21 de ramificacion refleja la
onda de choque ramificada. La onda de choque reflejada se propaga en la seccion 21 de ramificacion y de nuevo en
el trayecto 16 de escape. La onda de choque reflejada colisiona contra el gas de escape que fluye en el trayecto 16
de escape, lo que aumenta la presidon del gas de escape. El area de seccion transversal de trayecto de flujo del
trayecto 16 de escape disminuye en la seccién 32 convergente, lo que aumenta la presién del gas de escape. Puede
producirse en primer lugar o bien el aumento de la presién de gas de escape provocado por la colisiéon de la onda de
choque y el gas de escape, o bien el aumento de la presion de gas de escape provocado por la disminucién del area
de seccion transversal de trayecto de flujo. Especificamente, la colision de la onda de choque y el gas de escape
puede producirse antes o después de que aumente la presion de gas de escape en la seccidon 32 convergente. La
figura 13(B) muestra la velocidad de gas de escape y la presion de gas de escape inmediatamente después de que
aumente la presion de gas de escape. Tal como se muestra en la figura 13(B), en las proximidades de la seccion 32
convergente, la presion de gas de escape es mayor que la del momento de la figura 13(A). Aguas arriba con
respecto a la seccién 32 convergente, la velocidad de gas de escape es mayor que la del momento de la figura 13
(A). La figura 14 (B) muestra la presién de gas de escape y la temperatura de gas de escape inmediatamente
después de que aumente la presidon de gas de escape. Tal como se muestra en la figura 14(B), la temperatura de
gas de escape es menor en las proximidades del orificio 9a de escape, pero es mayor aguas arriba con respecto a la
seccion 32 convergente, que la del momento de la figura 14(A).

3) El area de seccidn transversal de trayecto de flujo del trayecto 16 de escape aumenta en la seccion 33 divergente
para disminuir la presion de gas de escape. Cuando la presion de gas de escape disminuye para que sea igual o
menor que la razén de presion critica, se genera una nueva onda de choque que se propaga en la direccion aguas
abajo en el trayecto 16 de escape. Cuando se genera la onda de choque, al mismo tiempo se genera una onda de
expansion que avanza en la direccion aguas arriba. La nueva onda de choque se acelera en la seccion 33
divergente. Por tanto, el fluido presente en el espacio entre la onda de choque que avanza en la direccion aguas
abajo en el trayecto 16 de escape y la onda de expansion que avanza en la direccion aguas arriba en el trayecto 16
de escape se expanden rapidamente. Esto puede disminuir la presiéon del gas de escape que fluye en el trayecto 16
de escape. Por tanto, puede generarse una zona de una presion negativa en el trayecto 16 de escape. En este
punto, la temperatura de gas de escape puede disminuir aguas arriba con respecto a la onda de choque mediante
un efecto de enfriamiento adiabatico provocado por una expansién adiabatica. La figura 13(C) muestra la velocidad
de gas de escape y la presion de gas de escape cuando la onda de choque esta acelerdandose en la seccion
divergente. Tal como se muestra en la figura 13(C), la presion de gas de escape disminuye rapidamente desde la del
momento de la figura 13 (B) aguas arriba con respecto a la seccion 33 divergente, para volverse una presion
negativa. Junto con esto, la velocidad de gas de escape aguas arriba con respecto a la seccion 33 divergente
aumenta rapidamente. La figura 14 (C) muestra la presién de gas de escape y la temperatura de gas de escape
cuando la onda de choque esta acelerandose en la seccion 33 divergente. Tal como se muestra en la figura 14(C),
junto con la disminucién de la presidon de gas de escape aguas arriba con respecto a la seccion 33 divergente, la
temperatura de gas de escape disminuye rapidamente desde la del momento de la figura 14(B).

La figura 13 (D) muestra la velocidad de gas de escape y la presion de gas de escape después de que se haya
acelerado la onda de choque. Tal como se muestra en la figura 13(D), la influencia de la presion de gas de escape,
que disminuye aguas arriba con respecto a la seccion 33 divergente en el momento de la figura 13 (C), se ejerce
incluso en el orificio 9a de escape aguas arriba con respecto a la seccion 32 convergente. Por tanto, la presion de
gas de escape se vuelve una presion negativa también en las proximidades del orificio 9a de escape. La figura 14(D)
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muestra la presion de gas de escape y la temperatura de gas de escape después de que se haya acelerado la onda
de choque. Tal como se muestra en la figura 14(D), puesto que la presion de gas de escape se vuelve una presion
negativa también en las proximidades del orificio 9a de escape, la temperatura de gas de escape también puede
disminuir significativamente en las proximidades del orificio de escape. Esto también puede enfriar la valvula 9 de
escape y suprimir un deterioro de la misma.

Tal como se muestra en la figura 14, la temperatura de gas de escape aguas abajo con respecto a la seccién 33
divergente no cambia mucho. En otras palabras, puesto que el gas de escape a una temperatura alta en las
proximidades del orificio 9a de escape mostrado en la figura 14 (A) se enfria mediante un efecto de enfriamiento
adiabatico en la seccion 33 divergente, puede impedirse que cambie la temperatura de gas de escape aguas abajo
con respecto a la seccién 33 divergente.

En el ejemplo mostrado en la figura 13 y la figura 14, el primer catalizador 17 y el segundo catalizador 18 estan
previstos aguas abajo con respecto a la seccion 33 divergente. Puesto que puede impedirse que cambie la
temperatura de gas de escape aguas abajo con respecto a la seccién 33 divergente tal como se describié
anteriormente, puede impedirse que la temperatura del gas de escape que pasa por el primer catalizador 17 y el
segundo catalizador se vuelva excesivamente alta. Esto puede impedir la sinterizacion de los catalizadores incluso
cuando el motor 1 de combustién interna se acciona a una carga alta o en un intervalo de velocidad de rotacion alta.

Cuando se conecta un trayecto de suministro de aire secundario para suministrar aire secundario a una zona en la
que se genera una presion negativa, el aire secundario puede suministrarse al trayecto de escape. Especificamente,
tal como se muestra en la figura 13 (C) y la figura 13 (D), después de que se haya acelerado la onda 35b de choque,
se genera una zona de una presidén negativa aguas arriba con respecto a la seccién 33 divergente. Por tanto,
conectando el trayecto de suministro de aire secundario aguas arriba con respecto a la seccién 33 divergente, puede
suministrarse aire secundario al trayecto 16 de escape.

<Otras realizaciones>

No hay limitacién en el objetivo de aplicacién del motor de combustion interna segun la presente invencion. El motor
de combustion interna segun la presente invencion se aplica a, por ejemplo, un vehiculo tal como una motocicleta o
un motor fueraborda montado en una embarcaciéon maritima. La presente invencion puede aplicarse a cualquiera de
diversos tipos de motores de combustion interna.

La figura 15 muestra una embarcacién maritima que tiene un motor de combustidn interna segun la presente
invencién montado en la misma. Especificamente, la figura 15 muestra una embarcacién 100 maritima que tiene dos
motores 101 fueraborda que tienen cada uno un motor 1 de combustion interna segun la presente invencion
montados en los mismos. Los motores 101 fueraborda estan unidos a la popa 103 de la embarcacion 100 maritima y
pueden propulsar la embarcacién maritima hacia delante. Esta previsto un trayecto de escape de cada motor 101
fueraborda por debajo de la superficie del agua, y el gas de escape se descarga desde el trayecto de escape al
agua. La figura 16 muestra un vehiculo que tiene un motor de combustion interna segun la presente invencion
montado en el mismo. Especificamente, la figura 16 muestra una motocicleta 200 que tiene un motor 1 de
combustion interna ubicado en el centro del cuerpo de la misma. No hay limitacion en el objetivo de aplicacion del
motor de combustion interna segun la presente invencion.

El motor 1 de combustion interna en cada una de las realizaciones anteriores incluye un dispositivo 5 de escape
para una camara 10 de combustion. Alternativamente, puede preverse una pluralidad de dispositivos 5 de escape
para una camara 10 de combustién. El motor de combustién interna segun la presente invenciéon puede ser un motor
de multiples cilindros siempre que la seccion divergente se conecte a s6lo una camara de combustion aguas arriba
con respecto a la seccion divergente. Por ejemplo, en el caso de un motor de dos cilindros, cada cilindro puede tener
un trayecto de escape separado, y la seccién de ramificacion para reflejar la onda de choque y la seccion divergente
pueden estar previstas en cada cilindro. Incluso en el caso de un motor de tres cilindros o de un numero mayor, cada
cilindro tiene un trayecto de escape separado, y la seccion de ramificacion para reflejar la onda de choque y la
seccion divergente estan previstas en cada cilindro de manera similar. Debido a una estructura de este tipo, incluso
en un motor de multiples cilindros, la presion de gas de escape puede disminuir aguas arriba con respecto a la
seccion divergente de cada trayecto de escape sin verse afectada por el gas de escape desde los otros cilindros.

En la realizaciéon 1, al acelerar la onda de choque en la tobera convergente-divergente se genera una presion
negativa aguas arriba con respecto a la onda de choque, y la presiéon del gas de escape, y por tanto la temperatura
del gas de escape, puede disminuir mediante un efecto de enfriamiento adiabatico provocado por una expansion
adiabatica. En la realizacion 1, la seccidn convergente y la seccion divergente tienen entre las mismas una parte que
tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo constante. Ajustando la longitud de la parte que tiene un
area de seccion transversal de trayecto de flujo constante entre la seccidon convergente y la seccion divergente
segun el motor de combustién interna, el momento en el que la onda de choque debe acelerarse en la seccién
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divergente, en otras palabras, el momento en el que la presién y temperatura de gas de escape deben disminuir,
puede ajustarse segun el motor de combustion interna.

En la realizacion 2, se proporciona un trayecto de aire para suministrar aire secundario al trayecto de escape. Por
tanto, el aire secundario puede suministrarse de manera eficaz al trayecto de escape usando la presion negativa
generada aguas arriba con respecto a la onda de choque. Esto puede disminuir de manera eficaz la temperatura de
gas de escape. En el caso en el que un catalizador esta ubicado aguas abajo con respecto a la tobera convergente-
divergente, puede disminuir la temperatura del gas de escape que pasa por el catalizador. Por ejemplo, esto puede
impedir la sinterizacion del catalizador.

En la realizacion 3, se suministra aire a la seccion 21 de ramificacién. Por tanto, no esta formado un trayecto que
actle exclusivamente como seccion 21 de ramificacion. Por este motivo, en comparacién con la realizaciéon 1 y la
realizacion 2 en las que se usa la seccion 21 de ramificacion dedicada, los costes se reducen y el grado de libertad
de disefio puede mejorarse.

En la realizacion 4, puede generarse una nueva onda de choque mediante una estructura méas sencilla.

DESCRIPCION DE LOS NUMEROS DE REFERENCIA

1 Motor de combustion interna

5 Dispositivo de escape

9 Valvula de escape

9a COrificio de escape

10 Camara de combustion

16 Trayecto de escape

21 Seccién de ramificacion

21a Entrada de la seccion de ramificacion
21b Seccion de reflexion

31 Tobera convergente-divergente
32 Seccion convergente

33 Seccion divergente

34 Seccién de garganta

35 Onda de choque

35¢ Onda de expansion

36 Gas de escape

101 Motor fueraborda
200 Motocicleta
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REIVINDICACIONES
1. Motor de combustion interna, que comprende:
una camara (10) de combustidon que tiene un orificio (9a) de escape;
una valvula (9) de escape para abrir o cerrar el orificio (9a) de escape; y

un dispositivo (5) de escape que tiene un trayecto (16) de escape para guiar el gas de escape
descargado desde la cdmara (10) de combustion a través del orificio (9a) de escape;

en el que:
el dispositivo (5) de escape comprende:

una seccion (32) convergente que tiene una menor area de seccion transversal de trayecto de flujo
en un extremo aguas abajo de la misma que en un extremo aguas arriba de la misma; y

una seccion (33) divergente prevista aguas abajo con respecto a la seccion (32) convergente y que
tiene un mayor area de seccion transversal de trayecto de flujo en un extremo aguas abajo de la
misma que en un extremo aguas arriba de la misma,

en el que la seccion (33) divergente esta conectada a la Unica camara (10) de combustién prevista
aguas arriba con respecto a la seccion (33) divergente; caracterizado por

una seccion (21) de ramificacion para ramificar una onda de choque, que se propaga en una
direccion aguas abajo en el trayecto (16) de escape a una velocidad mayor que el gas de escape
que fluye al interior del trayecto (16) de escape desde la camara (10) de combustiéon cuando la
valvula (9) de escape esta abierta, desde una parte del trayecto (16) de escape que esta aguas
arriba con respecto a la seccion (33) divergente, y que propaga la onda de choque ramificada de
vuelta al trayecto (16) de escape, en el que un extremo de la seccién (21) de ramificacion esta
conectado al trayecto (16) de escape y el otro extremo de la seccidon (21) de ramificacion esta
cerrado;

en el que el dispositivo (5) de escape esta configurado

de manera que el gas de escape que fluye al interior del trayecto (16) de escape desde la camara (10) de
combustién se hace pasar por la seccion (32) convergente y se hace colisionar contra la onda de choque
que se ha propagado en la seccién (21) de ramificacidn, entre la seccion (21) de ramificacion y la seccidn
(33) divergente, aumentando asi la presion del gas de escape en la seccion (32) convergente; y

de manera que el gas de escape se hace pasar por la seccion (33) divergente para generar una nueva
onda de choque, y se genera una presion negativa aguas arriba con respecto a la seccion (33) divergente
en el trayecto (16) de escape por la nueva onda de choque generada.

2. Motor de combustion interna segun la reivindicacion 1,

en el que la seccion (21) de ramificacion esta ramificada desde una parte del trayecto (16) de escape que
esta aguas arriba con respecto a la seccion (33) divergente y tiene una seccion de reflexion que puede
reflejar una onda de choque,

en el que una velocidad del gas de escape descargado desde la camara (10) de combustiéon cuando la
valvula (9) de escape esta abierta es Ve y una velocidad de propagacion de la onda de choque que se
propaga en el trayecto (16) de escape es Vs, una distancia Le entre el orificio (9a) de escape y una entrada
de la seccion (21) de ramificacion y una distancia Ls entre la entrada de la seccién (21) de ramificacion y la
seccion de reflexion cumplen una relacién de:

Le/Ve = (Le + 2Ls)/Vs:

y

en el que siendo un tiempo desde que se abre el orificio (9a) de escape hasta que se cierra el orificio (9a)
de escape tv, una distancia Ld entre la entrada de la seccion (21) de ramificacién y la seccién (33)
divergente cumple una relacion de:
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(Le + 2Ls + Ld)/Vs £ tv + (Le + Ld)/Ve.

Motor de combustion interna segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el trayecto (16) de escape

incluye ademas una parte que tiene un area de seccion transversal de trayecto de flujo constante entre la
secciodn (32) convergente y la seccion (33) divergente.

4.

Motor de combustion interna segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la longitud de la

seccion (21) de ramificacion es mas corta que la distancia entre el orificio (9a) de escape y una entrada de
la seccion (21) de ramificacion.

5.

6.
7.

Método de escape para un motor de combustion interna, que comprende las etapas de:
quemar combustible en una camara (10) de combustién;

abrir un orificio (9a) de escape de la camara (10) de combustion para descargar gas de escape desde la
camara (10) de combustidon a un trayecto (16) de escape y para generar una onda de choque que se
propaga en el trayecto (16) de escape a una velocidad mayor que el gas de escape;

por medio de una seccion (21) de ramificacién, ramificar al menos una parte de la onda de choque desde
el trayecto (16) de escape y propagar la onda de choque ramificada de vuelta al trayecto (16) de escape
para hacer que la onda de choque colisione contra el gas de escape, aumentando de ese modo la
presion del gas de escape, en el que un extremo de la seccion (21) de ramificacidon esta conectado al
trayecto (16) de escape y el otro extremo de la seccién (21) de ramificacion esta cerrado;

provocar que el gas de escape fluya al interior de una parte (32) convergente del trayecto (16) de escape
que tiene una menor area de seccioén transversal de trayecto de flujo en una seccién aguas abajo de la
misma que en una seccidn aguas arriba de la misma, aumentando de ese modo la presién del gas de
escape; y

provocar que el gas de escape fluya al interior de una parte (33) divergente del trayecto (16) de escape
que tiene una mayor area de seccion transversal de trayecto de flujo en una seccidén aguas abajo de la
misma que en una seccion aguas arriba de la misma, generando de ese modo una nueva onda de
choque que se propaga en una direccién aguas abajo en el trayecto (16) de escape para generar una
zona de una presién negativa en el trayecto (16) de escape, mediante lo cual la parte (33) divergente
esta conectada a la unica camara (10) de combustidn prevista aguas arriba con respecto a la parte (33)
divergente.

Vehiculo, que comprende un motor de combustién interna segun una de las reivindicaciones 1 a 4.

Embarcaciéon maritima, que comprende un motor de combustion interna segun una de las

reivindicaciones 1 a 4.

8.

Motor de combustion interna que adopta el método de escape segun la reivindicacion 5.
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