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DESCRIPCION

Procedimiento para facilitar la vaporizacién de un combustible para un motor de combustién interna de inyeccién
directa del tipo diésel.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para facilitar la vaporizacién de un combustible en un motor
de combustion interna de inyeccién directa con compresion y autoencendido de una mezcla carburada y en particular
en un motor del tipo diésel.

Ventajosamente, se refiere un motor que puede funcionar segin dos modos de combustién, un modo de combus-
tién homogéneo, en particular HCCI (Homogeneous Combustion Compressed Ignition) y un modo de combustién
convencional.

El funcionamiento segiin el modo homogéneo, que es preferiblemente utilizado para las cargas reducidas y medias
del motor, consiste en inyectar el combustible en la cdmara de combustién de manera muy precoz (por ejemplo durante
la fase de admisién del motor) de manera que se obtenga una mezcla homogénea del combustible con un fluido, tal
como aire o una mezcla de aire y del gas quemado circulado (EGR), como se ha descrito en la Solicitud de Patente
EP 0 893 596.

Para funcionamiento en un modo de combustiéon convencional, preferiblemente utilizado a cargas elevadas del
motor, se realiza una inyeccion del combustible alrededor del punto muerto superior de compresion del pistén y se
produce una combustién cldsica por autoinflamacion y después por difusion.

Con este modo de combustion, se puede prever igualmente realizar una inyeccion precoz del combustible, deno-
minada “piloto”, por ejemplo en el comienzo de la fase de admision.

En el modo de combustiéon homogéneo, es ventajoso que la inyeccion de combustible se produzca muy temprano en
el ciclo de funcionamiento del motor con el fin de obtener una mezcla homogénea pero existen riesgos de impregnado
de la pared del cilindro por parte del carburante inyectado.

Asi, una inyeccién de combustible al comienzo de la fase de admision tiene por cdmo ventaja poder confinar el
combustible inyectando en el cuenco que incluye habitualmente el pistén de tal motor, limitando el contacto de este
combustible con la pared del cilindro aunque la temperatura del fluido contenido en la cdmara de combustién no es
suficiente. En consecuencia es dificil que se vaporice el combustible inyectado en este cuenco y a continuacion en la
cdmara de combustion.

En el modo de funcionamiento convencional, la inyeccidn “piloto” acarrea los mismos inconvenientes relativos a
las dificultades de vaporizacién del combustible inyectado que los mencionados anteriormente.

Esta dificultad para vaporizar el combustible puede producir perturbaciones en el desarrollo de la combustion de
la mezcla carburada asi como un aumento de la emisién de contaminantes a la atmdsfera y un consumo excesivo de
combustible del motor.

Para unos motores de inyeccion directa del tipo de gasolina, es ya conocida la realizacién de una vaporizacién in-
yectando este combustible en forma liquida o en forma de finas gotitas en unos gases de escape contenidos en los con-
ductos de admisién. En contacto con estos gases calientes, el combustible se vaporiza en una neblina y se mezcla no so-
lamente con estos gases sino también con el fluido introducido a continuacién en la cdmara de combustién del motor.

Tal transposicién a unos motores de inyeccion directa es imposible teniendo en cuenta esencialmente el hecho de
que la inyeccién de combustible no se puede producir en los conductos de admision.

No obstante, una mejor vaporizacion de combustible tiene esencialmente como ventaja reducir las emisiones de
diéxido de carbono (CO) y de hidrocarburos no quemados (HC) durante la combustién de la mezcla carburada.

La presente invencion se propone remediar los inconvenientes anteriormente mencionados en un procedimiento
que utiliza los elementos habitualmente presentes en un motor de inyeccién directa.

Con este fin, la invencion se refiere a un procedimiento para facilitar la vaporizacion de un combustible en un motor
de combustién interna de cuatro tiempos de inyeccidn directa que puede funcionar segin un modo de funcionamiento
homogéneo y un modo de funcionamiento convencional, comprendiendo dicho motor al menos un cilindro con una
cdmara de combustién, al menos un medio de admisién de un fluido con un conducto de admisién y una valvula de
admision, al menos un medio de escape de los gases quemados con un conducto de escape y una vdlvula de escape,
unos medios de mando de abertura/cierre de las valvulas y unos medios de inyeccién de combustible, caracterizado
por que consiste:

- en la proximidad del comienzo de la fase de admision, en abrir la valvula de admision para admitir el fluido de
admisién en la cdmara de combustion, en abrir la vdlvula de escape para reintroducir en esta cimara al menos
una parte de los gases quemados contenidos en el conducto de escape,
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- antes del fin de la fase de admisidn, en cerrar la valvula de escape,
- en la proximidad del fin de la fase de admisién, en cerrar la valvula de admision,

- en el curso de esta fase de admision, en realizar al menos una inyeccién de combustible en dicha cdmara de
combustion antes de la abertura de la vdlvula de escape.

El procedimiento puede consistir en realizar al menos una inyeccion de combustible tras la abertura de la valvula
de escape.

El procedimiento puede consistir en realizar al menos una inyeccién de combustible tras el cierre de la valvula de
escape.

El procedimiento puede consistir en realizar una sucesion de aberturas y de cierres de la valvula de escape durante
la reintroduccién de los gases quemados en la cdmara de combustion.

El procedimiento puede consistir, en la proximidad del comienzo de la fase de admisién del motor, en abrir la
valvula de escape antes que la vdlvula de admisién.

El procedimiento puede consistir, en la proximidad del comienzo de la fase de admisién del motor, en abrir la
véalvula de escape simultineamente con la abertura de la vdlvula de admision.

Los medios de mando de al menos la vélvula de escape pueden permitir hacer variar la ley de alzado de dicha
vélvula.

Las otras caracteristicas y ventajas de la invencidn se describirdn mejor durante la descripcidn a continuacién, dada
a titulo nicamente ilustrativo y no limitativo, y que se refiere a los dibujos en los que:

- las figuras 1 a 3 son unos esquemas de un motor de inyeccién directa que ilustran el desarrollo de las diferentes
etapas del procedimiento de acuerdo con la invencién.

En las figuras 1 a 3, el motor de combustién interna mostrado es un motor de combustion interna de cuatro tiempos
(o cuatro fases) de inyeccion directa que puede funcionar seglin dos modos de combustién, un modo de combus-
tién homogéneo, en particular HCCI (Homogeneous Combustion Compressed Ignition) y un modo de combustién
convencional.

El funcionamiento segin el modo homogéneo, que es utilizado para las cargas reducidas y medias del motor,
consiste en inyectar combustible en la cimara de combustiéon de manera muy precoz (por ejemplo durante la fase de
admisién del motor) de manera que se obtenga una mezcla homogénea del combustible con un fluido, tal como aire o
una mezcla de aire y de gases quemados recirculados (EGR).

Para el funcionamiento con un modo de combustién convencional, preferiblemente utilizado a cargas elevadas
del motor, se realiza una inyeccién del combustible alrededor del punto muerto superior de compresion del pistén y
se produce una combustion cldsica por auto inflamacién y después por difusién. Es posible igualmente realizar una
inyeccion precoz de combustible, denominada “piloto”, por ejemplo al comienzo de la fase de admision.

Este motor comprende al menos un cilindro 10 con un cuerpo de cilindro 12 en el interior del que se desliza un
pistén 14 en un movimiento alternativo rectilineo bajo el efecto de una biela accionada por un cigiiefial (no repre-
sentados). El cuerpo del cilindro estd cerrado, por su parte superior, por una culata 16 que delimita una cdmara de
combustién 18 formada por la parte lateral del cuerpo del cilindro, la culata y la parte superior del piston.

Por cdmara de combustion, se incluye no solamente el volumen definido anteriormente sino igualmente este volu-
men mads el volumen formado por un cuenco eventual hueco alojado en la parte superior del piston.

La culata lleva al menos un medio de admisién con un conducto de admisién 20 cuya desembocadura en la cimara
de combustion estd controlada por una valvula de admision 22. La culata lleva igualmente al menos un medio de escape
con un conducto de escape 24 cuya comunicacién con la cdmara de combustién estd controlada por una valvula de
escape 26.

Las vélvulas de admisién y/o de escape son mandadas en abertura/cierre por unos medios 28 y 30 que permiten
hacer variar las leyes de alzado de estas vélvulas, tanto en relacién con sus momentos de abertura/cierre como en
relacion a su alzado, y por ello independientemente las unas de las otras o de manera asociada. Estos medios son
mads conocidos por las siglas de VVT (Variable Valve Timing) o VVL (Variable Valve Lift) o VVA (Variable Valve
Actuation).

Se puede también concebir el control de esta valvula de escape y eventualmente de la valvula de admisién por
unos medios de mando, dominados “camless”, que no incluyen ningin arbol de levas. En este caso, el motor incluye
un medio de accionamiento dedicado a cada valvula, tal como un accionador de mando electromagnético o hidraulico
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o electrohidraulico o neumatico o electroneumatico, que actda directamente o indirectamente sobre los vastagos de las
vélvulas.

En el ejemplo descrito en relacion con las figuras 1 a 3, 1a vdlvula de admisién 22 estd mandada en su abertura/cierre
por unos medios convencionales 28, tal como un arbol de levas, mientras que la valvula de escape 26 estd controlada
por unos medios 30 que permiten hacer variar su ley de alzado, en particular por unos medios del tipo VVA.

El motor comprende igualmente unos medios de inyeccién de combustible 32, preferentemente bajo la forma de
un inyector de chorro multiple (simbolizado en la figura por un trazado del eje), que proyecta el combustible en la
cdmara de combustién 18 de manera que se realice una mezcla carburada con el fluido que esta alli contenido.

Los medios de mando 30 de la vélvula de escape asi como los medios de inyeccién de combustible 32, estin
controlados por una unidad de célculo (no representada), mis comtinmente denominada calculador-motor, que un
motor incluye habitualmente. Por supuesto, en el caso en el que los medios de mando 30 de la valvula de admisién
sean unos medios del tipo “camless” que permiten hacer variar las leyes de alzado de las vdlvulas, el calculador
controlard igualmente estos medios de mando.

El calculador tiene por funcién principalmente mandar la abertura/cierre de las valvulas asi como controlar los
pardmetros de inyeccion del inyector, asi como el momento de inyeccién en el ciclo del motor, la duracién de inyeccién
del carburante...

La descripcién del procedimiento que se hard a continuacion se realizard en relacién con el motor de las figuras 1
a3.

La figura 1 muestra la configuracién del motor de inyeccion directa después del fin de la fase de escape de este
motor y al comienzo de su fase de admision. En esta configuracion, el pistén 14 estd en su punto muerto superior
de admisién (PMSa), la cdmara de combustién 18 continta cerrada a los gases quemados 34 (o gases de escape), el
conducto de escape no contiene mds que gases quemados y el conducto de admisién contiene el fluido de admision.
A partir de esta posiciéon de PMSa, el pistén 14 se arrastra bajo el efecto de la biela y del cigiiefial en una fase de
admision durante la que sigue un movimiento vertical hacia abajo (flecha F de las figuras 1 y 2) partiendo de su PMSa
para llegar a su punto muerto inferior de compresién (PMlIc de la figura 3).

En la proximidad del PMSa, el calculador controla los medios de mando 30 de manera que la vélvula de escape
26 esté en posicion abierta mientras que la vadlvula de admisién 22 estd convencionalmente abierta bajo la accién del
arbol de levas 28. En esta posicion y bajo el efecto del movimiento del piston 14, los gases quemados 34 contenidos en
el conducto de escape 24 y el fluido contenido en el conducto de admisién se introducen en la cimara de combustién
18.

El calculador manda igualmente, durante esta fase de admision, al menos una inyeccién de combustible en la
cdmara de combustién por medio del inyector 32.

Ventajosamente segtn el ejemplo descrito, estd previsto que al menos una inyeccién de combustible se efectiie
en la mezcla de fluido admitido y de gases quemados reintroducidos en la cdmara de combustién antes del cierre
de la valvula de escape. Esta inyeccién de combustible en la mezcla caliente fluido/gases quemados tiene por efecto
vaporizar este combustible en contacto con esta mezcla mientras se reduce significativamente el contacto entre el
combustible liquido y la pared del cilindro.

Por supuesto y sin salir del marco de la invencién, esta inyeccién se puede producir antes de la abertura de la
valvula de escape de manera que se realice una vaporizacidn de este combustible con los gases quemados residuales
habitualmente presentes en el volumen muerto de la cdmara de combustién y después proseguir esta vaporizacion
durante la introduccién de los gases quemados contenidos en el conducto de escape.

Igualmente, el combustible inyectado se puede poner en contacto con la mezcla de fluido admitido y de gases que-
mados reintroducidos en la cdmara de combustidn tras el cierre de la vdlvula de escape para asegurar la vaporizacién
de este combustible.

De manera ventajosa, se ha previsto que, al comienzo de la fase de admisién, la valvula de escape 26 se abrira antes
de la abertura de la vélvula de admisién 22 a partir de que la distancia piston/culata lo permita y mds precisamente la
distancia entre el fondo de los rebajes del pistén y la superficie que corresponde a la valvula. Esta valvula de escape
se vuelve a cerrar enseguida en el punto V°. La abertura de la vdlvula de admision se puede prever muy poco tiempo
después de la abertura de la valvula de escape o casi simultdneamente con el cierre de la valvula de escape en el punto
V°. Por supuesto, no quedan descartadas todas las demds configuraciones entre estas vdlvulas, como una abertura
simultdnea de éstas al comienzo de la fase de admision.

Después de un desplazamiento limitado del pistén 14 que corresponde a algunas docenas de grados del dngulo de
rotacion del cigiieial (V° en la figura 2) a partir del PMSa, el calculador manda el cierre de la vélvula de escape 26,
la valvula de admisién 22 queda de manera convencional en su posicidn de abertura y se continda introduciendo el
fluido en la cdmara de combustién 18 para que se mezcle con la carga carburada. El inyector puede continuar su o
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sus inyecciones de combustible en la cdmara de combustién durante todo o parte del movimiento descendiente de este
piston. En contacto con esta carga adicional del fluido de admisidn, el carburante inyectado puede vaporizarse mejor
asi bajo el efecto de la temperatura de la carga contenida en la cdmara y se mejora grandemente la homogeneidad de
la mezcla carburada obtenida.

Al final de esta fase de admision, el pistén 14 se encuentra en la proximidad del PMlIc (figura 3), la vélvula de
admision 22 estd en posicion de cierre bajo el efecto del arbol de levas 28.

Gracias a esto, la mezcla obtenida en la cdmara 18 durante el cierre de la vdlvula de admisién 22 en la proximidad
del fin de la fase de admisién es una mezcla fluido/combustible vaporizado que contiene una cierta cantidad de gases
quemados.

Como ya es conocido, el modo de funcionamiento del motor continda con una fase de compresioén de la mezcla
carburada con posibilidad de continuar las inyecciones de combustible y la combustion.

Durante la fase de admisién con abertura de la valvula de escape descrita anteriormente, se puede prever la in-
yeccién de combustible al mismo tiempo y en relacién a la introduccién de los gases quemados en la cdmara de
combustion.

Se puede prever igualmente realizar una sucesion de ciclos de abertura/cierre de la vdlvula de escape asociados a
una inyeccion de combustible justo con el cierre programado en V° de esta valvula. Esto tiene por efecto minimizar
la bajada de temperatura local de los gases quemados cuando se utilizan las calorias que contienen para vaporizar el
combustible inyectado en la cimara de combustion.

Por supuesto, el experto en la materia conocerd la forma de cerrar la valvula de escape en V° en la fase de admisién
del motor de manera que la cantidad de gases quemados presentes en la cimara de combustion al final de esta fase no
altere la combustién de la mezcla carburada por compresion y autoinflamacion.

La presente invencién no se limita a los ejemplos de realizacidn descritos anteriormente sino que engloba todas las
variantes y todos los equivalentes.

Principalmente, el procedimiento descrito se puede utilizar con el motor tal como el descrito en las patentes fran-
cesas N°2 818 324 y 2 818 325 del solicitante, que comprenden al menos un cilindro, un pistén que se desliza dentro
de este cilindro, una cdmara de combustién delimitada por un lado por la cara superior del pistéon que comprende
un saliente dispuesto en el centro de un cuenco céncavo con una pared de fondo que enlaza la base del saliente con
la pared periférica de este cuenco. Este motor comprende igualmente un inyector para inyectar combustible con un

CD
angulo de abertura menor o igual a 2arctan— donde CD es el didmetro del cilindro y F la distancia entre el punto de

origen de los chorros de combustible inyectados por el inyector y la posicién del pistén que corresponde a un dngulo
del cigiiefial de 50° con relacién al punto muerto superior.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para facilitar la vaporizacién de un combustible en un motor de combustién interna de cuatro
tiempos de inyeccién directa que puede funcionar segiin un modo de funcionamiento homogéneo y un modo de
funcionamiento convencional, comprendiendo dicho motor al menos un cilindro (10) con una cdmara de combustién
(18), al menos un medio de admisién de un fluido con un conducto de admisién (20) y una valvula de admisién (22),
al menos un medio de escape de los gases quemados con un conducto de escape (24) y una valvula de escape (26),
unos medios de mando (28, 30) de abertura/cierre de las valvulas y unos medios de inyeccién de combustible (32),
caracterizado por que consiste:

- en la proximidad del comienzo de la fase de admisién, en abrir la valvula de admisién (22) para admitir el fluido
de admisién en la cdmara de combustion, en abrir la vdlvula de escape (26) para reintroducir en esta cdmara al
menos una parte de los gases quemados contenidos en el conducto de escape (20),

- antes del fin de la fase de admisidn, en cerrar la valvula de escape (26),
- en la proximidad de la fin de la fase de admisién, en cerrar la vilvula de admisién (22),

- en el curso de esta fase de admisién, en realizar al menos una inyeccién de combustible en dicha cdmara de
combustién antes de la abertura de la vdlvula de escape (26).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacioén 1, caracterizado por que consiste en realizar al menos una
inyeccién de combustible tras la abertura de la vdlvula de escape (26).

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que consiste en rea-
lizar al menos una inyeccidn de combustible tras el cierre de la vdlvula de escape (26).

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que consiste en reali-
zar una sucesion de aberturas y de cierres de la valvula de escape (26) durante la reintroduccién de los gases quemados
en la camara de combustién (18).

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que consiste, en la
proximidad del comienzo de la fase de admisién del motor, en abrir la valvula de escape (26) antes que la valvula de
admision (22).

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que consiste, en la proximi-
dad del comienzo de la fase de admision del motor, en abrir la vdlvula de escape (26) simultineamente con la abertura
de 1a valvula de admisién (22).

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que los medios de mando (30) de al menos
la valvula de escape (26) permiten hacer variar la ley de alzado de dicha valvula.
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