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DESCRIPCION
Motor de combustion interna de cuatro tiempos con compresion enfriada pre-etapa
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de los motores de combustion interna, y mas particularmente al campo de
Motores de Combustion Interna — de Encendido por Chispa (SI-ICE por sus siglas en inglés) de cuatro tiempos.

Antecedentes de lainvencion

La eficiencia de un motor estandar de combustion interna de cuatro tiempos de combustible esta limitada con respecto
alarelacion de compresion y las temperaturas de alta presion de compresion pre-ignicién. Esto se debe a la necesidad
de evitar temperaturas de pre-ignicién cercanas al umbral de temperatura de auto-ignicion del combustible, mas alla
del cual el efecto de detonacion afectara la eficiencia y reducira la vida util del motor. Dado que la temperatura del aire
de admisién en un motor estandar de cuatro tiempos depende de la temperatura ambiente que generalmente puede
variar de -20 ° C a + 42 ° C, a una compresion total dentro del cilindro del motor, este rango de temperatura ambiente
se traduce en una variacion de aproximadamente 120 ° C en temperatura de pre-ignicion. Como consecuencia de esta
variacion de temperatura previa al encendido, los motores estdndar de cuatro tiempos se limitan tipicamente a una
baja relacion de compresién RC (CR por sus siglas en inglés) un parametro que es la relacion del volumen total del
cilindro del motor dividido por el volumen de la cAmara de combustion. Para los motores que usan combustible de
gasolina estandar, la CR normalmente no es mayor que 8, lo que limita la presion de compresién previa al encendido
de los motores de no mas de 15 bares.

Estas restricciones de temperatura y presion del disefio estdndar del motor de cuatro tiempos no solo reducen la
eficiencia del motor, sino que también dan como resultado motores méas grandes y pesados e imponen restricciones
sobre el tipo de combustible que estos motores pueden quemar sin golpear.

La presente invencion propone un disefio de motor de combustion interna de cuatro tiempos con una compresion pre-
enfriada de una o varias etapas, para lo cual utilizaremos el motor "CWPSC" a corto plazo (Combustién con
compresion pre-etapa o Combustion With Pre-Stage Compression “CWPSC” por sus siglas inglés o). Como se
explicara aqui, este disefio permite que la temperatura y la presion del aire de admisién a los cilindros de combustion
se controlen estrechamente, de modo que se pueda lograr una relaciéon de compresion mucho mayor y una presion
de compresion pre-ignicion sin acercarse al umbral de auto-ignicion. Ademas, debido a que este disefio novedoso
puede regular y establecer efectivamente la temperatura maxima de pre-ignicion de la mezcla de combustible y aire,
puede quemar practicamente cualquier tipo de combustible de hidrocarburos liquidos sin peligro de golpeteo.

El motor de cuatro tiempos de la presente invencién, debido a su relacion de compresion mucho mas alta, genera una
potencia equivalente o mayor que un motor de cuatro tiempos estandar en un motor mas pequefio y ligero y en un
entorno donde todos los pardmetros principales del motor estan bajo control para maximo rendimiento y eficiencia.

Otros motores de combustion interna de encendido por chispa que comprenden uno o mas cilindros de combustion
conocidos son US 2009/031999 A1, US 2 196 228 A, US 967 828 A, US 5 431 130 A. US 7 779 821 B2, US
2004/123849 Al, US 5 325 824 A, US 4 783 966 A 0 WO99 / 06682 _A2.

Resumen de la invencidn

El motor de gasolina de combustion interna de cuatro tiempos estandar tiene un ciclo de admision, un ciclo de
compresion, un ciclo de expansién y un ciclo de escape. Durante el ciclo de admisidn, el piston se mueve hacia abajo
y la mezcla de aire y combustible se introduce en el cilindro. Esto es seguido por el ciclo de compresion, en el cual el
pistdon se mueve hacia arriba y comprime la mezcla de aire y combustible a su presion de compresion pre-ignicion. El
ciclo de compresion culmina con el encendido por chispa de la mezcla de aire / combustible, que conduce el piston
hacia abajo en el ciclo de expansién. En el ciclo de escape, el pistdbn se mueve hacia arriba nuevamente para expulsar
los gases de escape del cilindro en preparacion para el proximo ciclo de admision.

La energia se genera en el proceso de combustidon de cuatro tiempos durante el ciclo de expansion a medida que la
mezcla aire-combustible encendida se expande dentro del cilindro, haciendo que su presion disminuya. De acuerdo
con la Ley general de los gases, la cantidad PV / T permanece constante durante esta expansion (donde P es la
presion de gas en bares, V es el volumen de gas en litros y T es la temperatura del gas en Kelvins). En consecuencia,
para una relacion de compresién dada, la caida de presion debe ir acompafiada de una disminucion no proporcional
de la temperatura absoluta. Dado que la disminucion de la temperatura absoluta determina la energia mecanica
disponible para la transmision al cigliefial por el piston durante el ciclo de expansion, la eficiencia del motor se optimiza
al maximizar la caida de presién durante el ciclo de expansién. Esto, a su vez, requiere que la presién de compresion
pre-encendido se maximice eliminando los efectos negativos de las altas temperaturas.
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En un motor de combustién interna estandar de cuatro tiempos, el aire de admisién ingresa al cilindro de combustién
a temperatura ambiente y presion atmosférica (aproximadamente 1 bar). Los fabricantes de motores suelen fabricar
estos motores con una relacién de compresién CR (RC) de aproximadamente 8 para usar con combustible regular.
Consideraremos este valor de CR (RC) como un valor promedio y basaremos nuestros célculos comparativos
ejemplares en este valor. Aplicando la férmula de proceso adiabatico del gas, P(V) Y = Constante (con un coeficiente
de compresion de aire y de 1,3), donde la presion atmosférica Pa = 1 Bar, consideraremos un cilindro de motor ejemplo
con un volumen Ve = 1 litro. Como la CR = 8, el volumen de ignicién es 1/8 de Ve, de modo que el volumen de ignicion
es Vi =0,125. Por lo tanto:

Pa(Ve) Y= Pi(Vi) Y
Pa(Ve)l'3 = Pi(Vi)l'3
(1)(1)*2 = P; (0,125)*

Pi = 14,92 Bares

En consecuencia, en el motor estandar, la presion de pre-encendido maxima permitida es Pi = 14,92 bares. La
temperatura maxima del gas pre-encendido es, por lo tanto, una funcién de la temperatura ambiente. Si consideramos
gue la temperatura ambiente, por ejemplo, es de aproximadamente 27°C (300°K), y aplicando la Ley general de los
gases, se puede calcular la temperatura Ti del aire comprimido en el punto muerto superior del cilindro o Top Dead
Center (TDC por sus siglas en inglés y PMS en espafiol) como a continuacion:

PaVelTe = PiVilTi
(1)(1)/300 =(14,92)(0,125)/T;

Ti = 560°K or 287°C

Por lo tanto, la temperatura de pre-encendido de la mezcla de aire comprimido / combustible debe mantenerse por
debajo de una temperatura de auto-encendido de 287°C en este caso. Sin embargo, en los motores estandar de
productos de petréleo SI-ICE de hoy en dia, los fabricantes tienen que tener en cuenta las temperaturas ambientales
potenciales mas altas, que es de aproximadamente 42°C (315°K). En este caso, la temperatura maxima de pre-
encendido es:

PaVel/Ta = PiVIITi
(1)(1)/315 = (14,92)(0,125)/T;

Ti =587°K or 314°C

En consecuencia, todos los combustibles derivados del petréleo en uso hoy en dia tienen una temperatura de
autoencendido de no menos de 314°C, un valor que se considerard como un limite superior de temperatura en nuestros
calculos con el fin de realizar comparaciones de disefio.

En la presente invencion, se usa un compresor pre-etapa para comprimir el aire de admisién, y se usa un
intercambiador de calor para enfriar el aire de admision comprimido antes de que ingrese al cilindro de combustion.
Esto se hace con el propdsito de aumentar significativamente la eficiencia del motor al aumentar la relacion de
compresion del motor de la mezcla de aire/combustible antes del encendido. Para lograr esta eficiencia mejorada del
motor, se requiere un proceso de intercambio de calor significativo con el ambiente. Esta invencion reduce la
temperatura de la entrada de aire para disminuir la temperatura de pre-encendido de la mezcla de aire/combustible en
motores de gasolina y mantenerla constante a pesar de los cambios de temperatura ambiente. Esto logra una
compresion mucho mayor de la mezcla de aire/combustible antes del encendido por chispa, comparable a la escala
de compresion de solo aire en motores Diesel. Al reducir la temperatura del aire de admision a aproximadamente
100°C, por ejemplo, la temperatura de pre-encendido de la mezcla de aire/combustible se reduce en aproximadamente
200°C.

Como lo mostraran los calculos a continuacion, para que el proceso descrito anteriormente funcione correctamente,
el compresor debe comprimir el aire de admision por encima de un umbral de presién minimo de aproximadamente
1,8 bares, y la caida de temperatura minima del aire comprimido enfriado en el intercambiador de calor por aire debe
ser mas de 50 °C. Si bien los resultados seran observables a presiones superiores a 2,1 bares, los mejores resultados
se obtienen a presiones de admision comprimidas de 3 bares o mas. Si, por ejemplo, el compresor comprime el aire
de admisién en o por debajo del umbral de 1,8 bares, como lo hace en los sobrealimentadores, el efecto de intercambio
de calor requerido no se materializara para lograr un aumento sustancial en la relacion de compresion del motor, ya
gue la variacién en la temperatura ambiente seria mayor que la caida de temperatura en el intercambiador de calor y,
por lo tanto, el aumento de la relacion de compresion requerido no se materializara. Es por eso que los
sobrealimentadores no producen aumentos significativos en la relacién de compresion, sino que solo producen una
mayor potencia del motor debido al mayor aire de admision, sin aumentar la eficiencia del motor.

Por otro lado, un propdésito de la presente invencion es controlar la temperatura de pre-encendido de la mezcla de
aire/combustible para aumentar la relacion de compresion CR (RC) y la presion de pre-encendido final, logrando asi
una mayor eficiencia del motor. Si, por ejemplo, un motor tiene un volumen de cilindro Ve y un compresor con volumen
Va, el volumen de aire comprimido V¢ es igual al volumen de admision del cilindro del motor Vi, que es menor que Ve,
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y el compresor comprime el aire ambiente en Ta 27°C a menos de un tercio de su volumen ambiente Va, es decir, a
un volumen V¢ = Vi = 0.3Va, entonces la presion de aire de pre-admision Pc se puede calcular de la siguiente manera
(usando la férmula del proceso adiabatico del gas, con un coeficiente de compresion de aire de 1,3):

F)a(Va)l'3 = PC(VC)1'3

(1)(1)13 = P(0.3)1

Pc = 4,78 bares
Aplicando la Ley general de los gases, la temperatura de pre-admision Tc de este aire comprimido se puede calcular
de la siguiente manera:

PaVa/Ta = PcVe/Te
(1)(1)/300 = (4,78)(0,3)/Tc

Tc =430°K = 157°C

El intercambiador de calor de la presente invencion enfriara entonces el aire comprimido pre-admisién, a un volumen
de admision constante Vi = Vc = 0,3 Va, a una temperatura de admision del cilindro objetivo Tt determinada por la
temperatura méaxima del aire ambiente, la relacion de compresion del motor CR (RC) y la temperatura de
autoencendido del combustible. La temperatura caliente del aire comprimido debe enfriarse, por lo tanto, a un valor
objetivo constante de Ti= 318°K or 45°C, como un ejemplo de esta invencion, o 3°C més caliente que 42°C, que es la
méxima temperatura asumida del aire del ambiente. La presion P: del aire de admision enfriado es entonces:

PcVdTe = PVl Tt
(4,78)(0,3)/430 = P: (0,3)/318

Pt = 3,53 Bares.

Por lo tanto, nuestro motor siempre funcionara a una temperatura de admision de aire comprimido constante de 45°C,
independientemente de las fluctuaciones en la temperatura del aire del ambiente, y a una presion de aire de admision
de 3,53 bares, en este caso, pero la presion del aire de admisiéon variard segun cémo cambie la temperatura del
ambiente. Como se mostrard en el célculo a continuacion, al reducir la temperatura del aire de admisién en
aproximadamente 100°C, el aire comprimido en la cdmara de combustién TDC (PMS) tendra una temperatura de
aproximadamente 200°C mas baja de lo que hubiera sido de otra manera, permitiendo asi relaciones de compresion
mucho mas altas en estos motores. Este proceso es equivalente a dividir el ciclo de compresion del motor en dos
fases, con una fase de enfriamiento en el medio, es decir, comprimir-enfriar-comprimir nuevamente, para lograr una
mayor compresion pre-encendido.

La presién de admisién en estos motores ejemplo variara de 3,36 bares en el clima mas célido de 42°C a alrededor
de 4,18 bares en el clima mas frio de -20°C, produciendo asi mas potencia o mejor eficiencia, si la potencia de salida
se mantiene constante, con ganancias de eficiencia ligeramente mejores en climas mas frios que en climas mas
célidos. La temperatura de la mezcla de aire/combustible en la camara de combustidn justo antes del encendido no
cambiard, y sera un valor constante a pesar de los cambios de temperatura ambiente, porque es una funcién de la
temperatura de admision que se mantiene continuamente a un valor constante.

Lo anterior resume las caracteristicas generales de disefio de la presente invencion. En las siguientes secciones, se
describirdn modalidades especificas de la presente invencion con cierto detalle. Estas modalidades especificas estan
destinadas a demostrar la viabilidad de implementar la presente invencion de acuerdo con las caracteristicas generales
de disefio discutidas anteriormente. Por lo tanto, las descripciones detalladas de estas modalidades se ofrecen solo
con fines ilustrativos y ejemplares, y no estan destinadas a limitar el alcance de la descripcidn resumida anterior o de
las reivindicaciones a continuacion.

Breve descripcion de las figuras

Fig. 1 es un diagrama esquematico que ilustra el proceso de combustidn de cuatro tiempos de la presente invencion
en los motores de cuatro tiempos "Versién I" con compresion pre-enfriada de una etapa.

Fig. 2 es un diagrama esquematico que ilustra el proceso de combustion de cuatro tiempos de la presente invencién
en el motor de cuatro tiempos "Version 1" y muestra en detalle para este ejemplo la porcion angular de la rotacion del
cigliefial para cada tiempo en el motor.

Fig. 3 es un diagrama esquematico que ilustra el proceso de combustion de cuatro tiempos de la presente invencion
en los motores de cuatro tiempos "Version 11" con compresion pre-enfriada de una etapa y el proceso de captura de
energia en una turbina potente de alta velocidad, que se puede utilizar para conducir el compresor axial pre-etapa y/o
cargar las baterias con la ayuda de un generador en vehiculos que pueden tener Power drive dual, que comprenden
un motor de combustion muy pequefio y potente y un motor eléctrico, en el que el system drive puede cambiar entre
estos dos motores.
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Fig. 4 es un diagrama esquematico que ilustra el proceso de combustion de cuatro tiempos de la presente invencién
en los motores de cuatro tiempos "Versién IlI" con compresién pre-enfriada de una etapa.

Fig. 5 es un diagrama esquematico que ilustra el proceso de combustién de cuatro tiempos de la presente invencion
en el motor de cuatro tiempos "Version 111" y muestra en detalle para este ejemplo la porcién angular de la rotacion del
cigliefial para cada tiempo en el motor.

Figs. 6 y 6A son diagramas P-V ejemplo para un proceso de combustién estandar de cuatro tiempos de un solo cilindro
con una relacién de compresion (RC) CR= 8 y un volumen del cilindro del motor Ve = 1 litro.

Figs. 7 y 7A son diagramas P-V ejemplo para un proceso hipotético estandar de combustién de cuatro tiempos de un
solo cilindro con una relacion de compresion (RC) CR= 24.

Figs. 8, 8A, 9 y 9A son diagramas P-V ejemplo para procesos de combustién del motor de cuatro tiempos "CWPSC"
de un solo cilindro para las versiones: "Version 1", "Version 1I" y "Version III", con las respectivas relaciones de
compresion (RC) CR= 24.

Descripciones detalladas de las modalidades preferidas

En referencia a la descripcion anterior del motor con compresién pre-etapa, estos motores se pueden desarrollar en
cuatro modalidades ilustrativas "Version I", "Version II" y "Version 111"

Debe entenderse que el disefio del cilindro Unico de combustion de las siguientes realizaciones ejemplares se puede
expandir a mudltiples cilindros de combustion, cada uno con miultiples compresores pre-etapa y miltiples
intercambiadores de calor.

Disefio de Motor "Versién I" con compresion pre-etapa

En esta versiéon, mostrada en las Figs. 1y 2, el tamafio efectivo total del volumen del compresor del motor seré igual
al volumen del cilindro del motor. Como ejemplo, el tamafio del volumen del cilindro del compresor Va se selecciona
para que sea 1/2 litro. Dado que el compresor realiza 2 tiempos completos por 1 tiempo de motor en esta version, Va*2
= 1 litro, de modo que el tamafio del volumen del cilindro del motor Ve también serd igual a 1 litro. Consideremos que
se requiere construir un motor de gasolina de 1 litro con una relacion de compresion (RC) CR= 24 y una temperatura
de compresion méaxima antes del encendido de 310°C. Como mostraran los siguientes célculos, para estos parametros
de limite requeridos, el volumen de admision de este motor debe ser de aproximadamente V= 0,3 litros. El compresor
comprimira entonces el aire en el volumen Vi, que es menor que el volumen Va+2, porque el cilindro del motor Ve estara
disponible en la admisién durante un breve periodo durante el ciclo, que es solo Vi = V¢ = 0,3 (constante) del tamafio
del volumen del cilindro del motor en este ejemplo a medida que avanza este proceso. El proceso de admision
comenzara a aproximadamente 0° de la posicion del cigiiefial y finalizara a aproximadamente a 71° de la posicion del
ciguefial en el ciclo, momento en el cual las valvulas de admision se cerraran y no podra entrar mas mezcla de
aire/combustible en el cilindro del motor. Dado que en este punto el volumen de admisién Vi es solo de
aproximadamente 0,3 tamafio del volumen del cilindro del motor Ve, el aire ser& comprimido por el compresor, porque
en el motor hay disponible una capacidad de admision mucho menor que el volumen de 1 litro. Al aplicar la formula
del proceso adiabatico del gas, donde el coeficiente de compresién del aire es 1,3, el compresor comprimira el aire a
presion Pc:

Pa(Va*2)1.3 = Pc(Vc)1.3
(1)(1)1.3 = Pc(0,3)1.3

Pc = 4,78 bares
Aplicando la Ley general de los gases, la temperatura Tc de este aire comprimido se puede calcular de la siguiente
manera:

PaVa2/Ta = Pch/Tc
(1)(1)/300 = (4,78)(0,3)/Te

Tc = 430°K = 157°C
Al aplicar la Ley general de los gases y enfriar el aire comprimido a 318°K, la presion de admision P+ se calcula de la
siguiente manera:

Pch/Tc = PtVt/Tt
(4,78)(0,3)/430 = Py (0,3)/318°

Pt = 3,53 Bares.
Este aire presurizado ingresara al motor durante un ciclo de admisién corto de 0,3 del tamafio del volumen del cilindro
del motor Ve, a mayor velocidad que el aire a presion atmosférica estandar, y atomizara el combustible en la admision
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mejor que los motores estandar. Consideraremos que este proceso es isobarico, ya que el volumen de admision del
cilindro del motor igual a 0,3 litros es mucho mas pequefio que todos los depésitos mas los volumenes del radiador de
enfriamiento de aire, y dado que el compresor sigue comprimiendo aire. La temperatura del aire de admisién Tt sera
una constante de 318°K (45°C), independientemente de la temperatura ambiente en ese momento. Al final del tiempo
de admisién, que se encuentra a una posicion de aproximadamente 71° del cigliefial, la mezcla de aire/combustible
dentro del cilindro del motor tendra una presion de 3,53 bares en este ejemplo y una temperatura de aproximadamente
318°K, un valor constante siempre.

A medida que el cilindro se mueve hacia abajo hacia el punto muerto inferior BDC (PMI), hacia la posicién del cigiiefial
de 180°, el volumen de la mezcla de aire / combustible se expandira, lo que ayudara al piston a moverse hacia abajo,
pero también disminuira la temperatura y la presion de la mezcla de aire / combustible. Un proceso adiabatico. Al
aplicar la formula del proceso de gas adiabatico, con un coeficiente de compresion de aire de 1.3:

Py(Vi)13 = Pe(Ve)t3
(3,53)(0,3)13 = Pe(1)13

Pe = 0,738 Bares

Donde, Pe= 0,738 bares es la presion de la mezcla de aire/combustible en el BDC (PMI) del cilindro del motor. La
temperatura Te de la mezcla de aire/combustible luego, aplicando la Ley general de los gases, se calcula de la siguiente
manera en BDC (PMI):

PtV Tt = PeVelTe
(3,53)(0,3)/318 = (0,738)(1)/Te

Te = 222°K = -51°C

Esta temperatura muy baja de Te = 222°K para la mezcla de aire/combustible en el PMI nos permite tener una relacion
de compresion mucho mas alta en la camara de combustion sin exceder las temperaturas de autoencendido de la
mezcla de aire/combustible. Como hemos seleccionado un motor que tiene un CR=24 (un valor mucho mayor que 8),
entonces la presion Pi en la cdmara de combustion justo antes del encendido en el TDC (PMS), para un volumen de
camara comprimido de Vi =1 litro / 24 CR = 0,042 litros, se calcula mediante la formula del proceso adiabético del gas
de la siguiente manera:

Pe(Ve)l'3 = F’i(Vi)l'3
(0,738)(1)13 = Pi(0,042)3

Pi = 45,48 Bares
La temperatura Ti de la mezcla de aire comprimido/combustible pre-combustidn, aplicando la Ley general de los gases,
se calcula de la siguiente manera en el TDC (PMS):

PeVelTe = PiVIITi
(0,738) (1)/222 = (45,48) (0,042)/Ti

Ti=575°K = 302°C

Este motor funcionaria entonces con una CR = 24 y una presion de mezcla de aire/combustible pre-encendido de
aproximadamente 46 bares a una temperatura ambiente de 27°C. La temperatura de pre-encendido de la mezcla de
aire comprimido es, por lo tanto, de 302°C, un valor constante siempre, que es mas bajo que el de un motor estandar,
como muestran los calculos anteriores. Este concepto se puede aplicar a cualquier temperatura de pre-encendido
deseada, lo que nos permite construir de esta manera un motor que puede quemar cualquier combustible deseado,
construyendo asi un motor de combustible multiple sin pérdida alguna en la eficiencia del motor.

El proceso de admision en los motores de la "Version I" tampoco puede finalizar a 71°, ya que el pistén se mueve
hacia abajo en su tiempo de admision, sino a medida que el piston se mueve hacia arriba durante el tiempo de
compresion, o aproximadamente a 289° de la posicion angular de rotacion del cigtefial con el mismo resultado final,
ya que en este punto el volumen de admisién Vi restante también es aproximadamente 0,3 el tamafio del volumen del
cilindro del motor Ve cuando las valvulas de admision estan cerradas y el aire también serd comprimido por el
compresor.

Comparemos ahora las eficiencias entre un motor estandar y el motor "Version I" con compresiéon pre-etapa. Si
suponemos que la energia liberada al quemar la mezcla de combustible dentro de la cAmara de combustién es en una
cantidad tal que aumentara la temperatura y, por lo tanto, la presién del gas en aproximadamente 2,5 veces, y
suponiendo que el volumen comprimido no cambia durante el encendido, algunas comparaciones se pueden hacer
para evaluar cada uno de estos motores en relacién uno con el otro.

1- Rendimiento de motor estandar, CR = 8:

Al aplicar la formula de la Ley general de los gases después del proceso de combustion:
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PiVIITi = PV Tt

(14,92)(0,125)/560 = (37,3)(0,125)/T¢
Tr = 1.400°K
Donde, Pt - es la presion de gas después del proceso de combustion, Vs - es el volumen del motor después del proceso
de combustion, y Tt - es la temperatura del gas después de la combustién. Dado que consideramos que el proceso de
combustién ocurre tan rapido que el volumen del motor no cambia durante este proceso, entonces Vi= Vi= 0.125 litros.

Consideremos ahora el proceso de expansion, que de hecho es el proceso de trabajo en este motor. Al aplicar la
férmula del proceso adiabatico del gas, con un coeficiente de compresion de aire de 1.3 podemos calcular la presion
del gas de escape Px:

Pi(Vi)13 = Px(Ve)13
(37.3)(0.125)13 = Py(1)*3

Px=2,5 Bares
Al aplicar la formula de la Ley general de los gases justo antes del proceso de escape, podemos calcular la temperatura
del gas de escape Tx:

PVl T = PxVelTx
(37,3)(0,125)/1.400 = (2,5)(1)/Tx

Tx=751°K
Por lo tanto, el motor estandar tendra una presién de gas de escape Px = 2,5 bares y una temperatura de gas de
escape Tx = 751°K.

1- Rendimiento de motor con compresion pre-etapa “Version I” CR = 24:
2-
Al aplicar la férmula de la Ley general de los gases al proceso posterior a la combustion:

PiVilTi = PiVilTs
(45,48)(0,042)/575 = (113,7)(0,042)/Ts

Tr=1.437°K

Donde, Pt - es la presion de gas después del proceso de combustion, Vs - es el volumen del motor después del proceso
de combustion, y Tt - es la temperatura del gas después de la combustidn. Si consideramos también que el proceso
de combustion ocurre tan rapido que el volumen del motor no cambia durante este proceso, entonces Vi= Vi=0,042
litros.

Consideremos el proceso de expansion, que de hecho es el proceso de trabajo en este motor. Al aplicar la formula del
proceso adiabatico del gas, con un coeficiente de compresion de aire de 1.3 podemos calcular la presion del gas de
escape Px:

Pi(Vi)13 = Px(Ve)t3
(113,7)(0,042)13 = Py(1)*-3

Px = 1,84 Bares
Al aplicar la férmula de la Ley general de los gases justo antes del proceso de escape, podemos calcular la temperatura
del gas de escape Tx:

PV Ts = PxVelTx
(113,7)(0,042)/1.437 = (1,84)(1)/Tx

Tx = 554°K

Por lo tanto, el motor con compresion pre-etapa CWPSC “Version I” tendra una presion de gas de escape Px = 1,84
bares, que es menor que la de un motor estandar de 2,5 bares, y una temperatura de gas de escape Tx = 554°K, que
es aproximadamente 200° menos que la de un motor estandar. De ello se deduce que el motor con compresion pre-
etapa tiene mas energia convertida al funcionamiento que su contraparte estandar y, en consecuencia, una mayor
eficiencia en términos de conversion del calor de combustidn en energia mecanica.

Con respecto a la Fig. 1, representa esquematicamente una primera modalidad de un motor ejemplo de combustion
interna de cuatro tiempos y un solo cilindro con compresion pre-enfriada 20, denominada "Version I". El bloque de
motor 1 comprende un compresor pre- etapa 2, un cilindro de combustion 8 y un intercambiador de calor enfriado por
aire 4. En esta modalidad, el cilindro de combustion 8 y el compresor 2 estan conectados al mismo cigiefal 9 y al
volante 17. Debido al proceso de combustion de cuatro tiempos 19, el compresor 2 completara dos tiempos de
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compresion para cada tiempo de combustion completo. Por lo tanto, durante cada tiempo de combustion, el compresor
2 aspirara y comprimira un volumen de aire igual al doble de su volumen de cilindro.

La Fig. 2 es un diagrama del proceso de combustion de cuatro tiempos de cilindro Unico ejemplar 19, que comprende
los tiempos: proceso de admision corta 11 (0°-71°), expansion de aire frio 13 (71°-180°), compresion 14 (180°-360°),
expansion de gas caliente 12 (360°-540°) y escape 15 (540°-0°), con una relacion de compresion CR (RC) 10 de 24:1.

Los volumenes relativos del cilindro compresor 2 y el cilindro de combustion 8 se seleccionan para lograr un disefio
de presion de aire comprimido Pc. En la configuracién ejemplar de la Fig. 1, el cilindro de combustion 8 es de 1 litro y
el cilindro del compresor 2 es de 0,5 litros. Por lo tanto, para cada ciclo de combustién del motor, el compresor 2
aspirard y comprimira 1 litro de aire ambiente. Si el aire ambiente esta a una presion Pa y temperatura Ta, entonces
las leyes generales de los gases pueden aplicarse para calcular una presién de aire comprimido Pc de
aproximadamente 4,78 bares y una temperatura Tc de aproximadamente 157°C. Al aumentar el volumen del cilindro
compresor 2 en relacién con el cilindro de combustion 8, los valores de Pcy Tc se pueden aumentar para lograr valores
de disefio mas altos, seglin sea necesario.

El aire comprimido a presion Pc y temperatura Tc se almacena en un depdsito de aire previo a la etapa 3, que tiene
una vélvula reguladora de presion 5 para mantener la presion en la Pc de disefio. El aire comprimido del depdsito 3
se libera, sin expansion de volumen, en el intercambiador de calor enfriado por aire 4. La velocidad del ventilador en
el intercambiador de calor 18 se controla mediante la velocidad del ventilador.

Estos controles de intercambio de calor pueden ser regulados por una unidad central de procesamiento (CPU, no se
muestra), basada en las lecturas de los sensores de presién 5 o el acelerador 21 en frente del intercambiador de calor,
para lograr una temperatura de admision objetivo del cilindro de combustion Tt. La temperatura de admision objetivo
Tt se selecciona para evitar golpes del motor en el disefio de relacion de compresion CR (RC) del motor, en funcién
de la temperatura de autoencendido del combustible. Alternativamente, la CPU se puede programar para controlar la
velocidad de intercambio de calor con el fin de lograr una variedad de temperaturas de admision del cilindro de
combustion Tt para evitar golpes en varias relaciones de compresion ajustables y/o temperaturas de autoencendido
de combustible.

Las Figs. 6 y 6A representan los diagramas P-V 42 de un motor estandar de 1 litro con CR= 8, donde:

a- trabajo ganado por el motor en la compresién = 2,010PV / tiempo,

b- trabajo ganado por el motor en la expansion = 5,035PV/tiempo,

c- trabajo que no puede ser capturado en el escape y se pierde = 1,880PV/tiempo,

d- calor aplicado al motor al quemar combustible lo que aumenta la presion 2,5 veces,
e- equilibrio de trabajo obtenido por el motor = 3,025PV/tiempo.

La eficiencia simplificada de este motor es: E = 3,025/4,905 = 61%

Mientras que las Figs. 7 y 7A representan los diagramas P-V 43 de un motor estandar "hipotético" de 1 litro en el que
se supone una relacion de compresiéon muy alta CR (RC) = 24, sin tener en cuenta la temperatura de pre-encendido,
a efectos de comparacion con el motor "CWPSC", donde:

a- trabajo ganado por el motor en la compresion= 4,33PV/tiempo,

b- trabajo obtenido por el motor en la expansién = 10,72PV/tiempo,

c- trabajo que no puede ser capturado en el escape y se pierde = 2,15PV/tiempo,
d- calor aplicado al motor al quemar combustible que aumenta la presién 2,5 veces,
e- equilibrio de trabajo ganado por el motor = 6,39PV/tiempo,

La eficiencia simplificada de este motor es: E = 6,39/8,54 = 75%.

Las Figs. 8 y 8A representan el diagrama P-V 44 de una "Version I" y "Version II" CWPSC de un motor de 1 litro con
una relacion de compresion CR (RC)= 24, con el fin de comparar con un motor estandar o un motor "Hipotético"
estandar, donde:

a- trabajo ganado por el motor en la compresion = 1,99PV/tiempo,

b- trabajo obtenido por el motor en la expansion = 8,18PV/ tiempo,

c- trabajo que no puede ser capturado en el escape y se pierde = 1,075PV/ tiempo,
d- calor aplicado al motor al quemar combustible que aumenta la presién 2,5 veces,
e- equilibrio de trabajo ganado por el motor = 4,465PV/ tiempo,

f-  trabajo gastado en el compresor = 1,09PV/ tiempo,

g- trabajo perdido en el enfriamiento de aire pre-admision = 0,635PV/ tiempo.

La eficiencia simplificada de este motor es: E = 4,465/5,54 = 81%.
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Disefio de Motor "Version II" con compresién pre-etapa

La Fig. 3 ilustra el segundo ejemplo de modalidad 32 "Version II" de un motor de combustién interna de cuatro tiempos
gue tiene un solo cilindro de combustién con compresion pre-enfriada de una etapa. Este motor funciona igual que la
modalidad anterior 20, excepto que el cilindro compresor 2 puede reemplazarse por un potente compresor axial 29 y
la expansion extendida se captura en una potente turbina 30 que puede usar la energia capturada directamente para
el movimiento del vehiculo o almacenar la energia en una bateria 31 para consumo posterior. La turbina 30 es
impulsada por la energia de los gases calientes restantes del cilindro del motor 8, y puede o0 no estar conectada al
cigliefial del motor 9 a través de una caja de cambios.

Disefio de Motor "Versién IlI"' con compresion pre-etapa

En esta version, el tamafio del volumen total del compresor del motor seré igual al volumen del cilindro del motor, asi
como en la primera version. La diferencia entre "Versién IlI" y "Version I" es que en la primera version el volumen de
admision del motor se controla para que sea menor que el volumen del cilindro del motor, Vi = 0,3Ve, mientras que en
la "Version 11" el volumen de admision es igual que el volumen del cilindro del motor, Vi = Ve, pero el aire comprimido
se expande en volumen en un deposito justo antes del proceso de admision, a través de una caida de presion que se
puede lograr mediante un paso estrecho o una valvula de descarga de presion en el vacio mientras que el proceso de
admision contintia. Esto hara que la presién de aire en la admision baje a aproximadamente entre 0,7 bares a 0,89
bares, dependiendo de la temperatura ambiente, y que la temperatura del aire de admision caiga a Te = 222°K 0 -
51°C, constante siempre, suponiendo que el aire comprimido presurizado se ha enfriado a 318°K después del
intercambiador de calor. En este ejemplo, la presion del aire caerd a Pe = 0,74 bares en la boquilla y, por lo tanto, su
temperatura caera a Te = 222°K en la admision. Lo llamaremos un "motor de aire frio CWPSC". Esta baja temperatura
permite un alto CR = 24 como ejemplo para este motor. El proceso de admision continuara normalmente como lo haria
en un motor estandar de 0° a 180° de la posicion del cigliefial. Este motor tiene una eficiencia méas baja que las otras
2 versiones anteriores discutidas aqui, debido a pérdidas ligeramente mayores en el enfriamiento por aire, sin
embargo, este motor todavia tiene una mejor eficiencia que un motor estandar. Los calculos de los parametros del
motor en esta version se aplican igual que en la primera versién. Utilizando las mismas formulas que en el motor
"Version I", la presién de escape Px = 1,84 bares y la temperatura de escape Tx = 554°K.

La Fig. 4 ilustra esquematicamente la cuarta modalidad 20 "Versién IlI" de un ejemplo de un motor de combustion
interna de cuatro tiempos y un solo cilindro con compresion pre-enfriada por aire 20. Esta version es similar a la
modalidad de la "Version I" 20. El motor 1 comprende de un compresor pre-etapa 2, un cilindro de combustion 8 y un
intercambiador de calor enfriador de aire 4. En esta modalidad, el cilindro de combustion 8 y el compresor 2 estan
conectados al mismo cigiiefial 9 y al volante 17. Debido al proceso de combustion de cuatro tiempos 19, el compresor
2 completara dos tiempos de compresién para cada tiempo completo de combustion. Por lo tanto, durante cada tiempo
de combustién, el compresor 2 aspirard y comprimira un volumen de aire igual al doble de su volumen de cilindro.
Luego, el aire se enfria en el radiador intercambiador de calor de enfriamiento de aire 4 y luego se deja expandir en el
deposito de volumen de expansion 6, en cuyo lugar se permite que la temperatura y la presion del aire comprimido
caigan precipitadamente a través de un paso hueco de expansion (no mostrado) antes de la admisién del motor.

La Fig. 5, es un ejemplo de diagrama de proceso de combustion de cuatro tiempos de cilindro tnico 19 para la cuarta
forma de modalidad "Version 1lI". Comprende en sus tiempos un proceso normal de admision 11 (180°), compresion
14, expansién 12 y escape 15, con una relacion de compresién RC 10 de 24: 1.

Las Figs. 9 y 9A representan el diagrama P-V de un motor CWPSC "Versién III" de 1 litro con relacion de compresion
CR (RC) = 24, con el fin de compararlo con un motor estandar o un motor "hipotético" estandar, donde:

a- trabajo ganado por el motor en la compresion = 3,275PV/tiempo,

b- trabajo obtenido por el motor en la expansion = 8,81PV/tiempo,

c- trabajo que no puede ser capturado en el escape y se pierde = 1,245PV/tiempo,
d- calor aplicado al motor al quemar combustible que aumenta la presion 2,5 veces,
e- equilibrio de trabajo ganado por el motor = 3,81PV/tiempo,

f-  trabajo perdido en compresion de aire pre-admision = 1,730PV/tiempo.

La eficiencia simplificada de este motor es: E = 3,81/5,055 = 75%.
Comparaciones de eficiencia entre motores "estandar" y "CWPSC"

Las Figs. 6 y 6A son diagramas P-V ejemplares para un proceso estandar de combustién de cuatro tiempos de un
cilindro Unico 42 con una relaciéon de compresion CR (RC) = 8 y un volumen de cilindro de motor Ve = 1 litro. El volumen
hipotético del motor de expansion de 2,02 litros representa un volumen de expansion inexistente en el cual el cilindro
del motor tendria que expandirse para que la presién de escape de gas sea igual a 1 bar, y no se pueda extraer mas
trabajo, a pesar del valor que tenga la temperatura de escape Texen ese punto. Este diagrama P-V representa el
trabajo obtenido por 1 ciclo completo del motor o 2 rotaciones completas del cigiefial para un tamafio de volumen total
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del motor igual a 1 litro. Calculo de un volumen de motor Vex inexistente para que la presion del gas de escape alcance
1 Bar, o presién atmosférica:

Pf(Vf)l'3 = Pa(Vex)l'3
(37,3)(0,125)13 = 1(Vex)L3

Vex = 2,02 Litros
Y aplicando la férmula la Ley general de los gases justo antes del proceso de escape, podemos calcular la temperatura
hipotética del gas de escape Tex para un volumen de motor inexistente de 2,02 litros:

PVl Tt = PaVex/Tex
(37,3)(0,125)/1.400 = (1)(2,02)/Tex

Tex = 607°K
Donde, Vex — €s un volumen hipotético que el cilindro del motor tuvo que expandir para capturar todo el trabajo posible
donde Pa es la presion atmosférica.

La eficiencia simplificada de este motor, que es la relacion del trabajo ganado sobre la suma del trabajo total ganado
y el trabajo perdido en el hipotético volumen del motor de expansion de 2,02 litros, segun este diagrama P-V es solo
del 61%. Esta férmula simplificada de eficiencia calculada no tiene en cuenta las pérdidas que se producen por la
friccion, el calor perdido en el motor y la temperatura de calor del gas de escape después de haber alcanzado la
presion atmosférica de 1 bar, una temperatura como se demostré anteriormente desde el hipotético volumen del motor
hasta ser 607°K o 334°C, porque ese gas no puede realizar mas trabajo a pesar del calor que contiene.

Las Figs. 7 y 7A son diagramas PV ejemplares para un hipotético proceso estandar de combustion de cuatro tiempos
de cilindro Unico 43 con una relacion de compresion CR (RC) = 24, que no tiene en cuenta la temperatura de
autoencendido del combustible, suponiendo que pueda existir, y con un volumen de cilindro del motor tamafio Ve = 1
litro. La razén de analizar este motor es comparar las eficiencias de este supuesto motor con el rendimiento de un
motor estandar de cuatro tiempos y el rendimiento de un motor "CWPSC" de cuatro tiempos. De hecho, este motor
debe tener todas las caracteristicas de un motor Diésel que comprime solo el aire y la temperatura de autoencendido
del combustible no es una preocupacion. La eficiencia simplificada de este motor es de aproximadamente el 75%.

Las Figs. 8, 8A, 9 y 9A son diagramas PV ejemplares de un proceso de combustion de cuatro tiempos de un motor
de cilindro Unico "CWPSC" 43 a 46, para las versiones: "Version ", "Version II" y "Version Ill", con una relacion de
compresion respectiva CR = 24. Como se puede ver en los diagramas PV, todas las eficiencias simplificadas de estos
motores son mucho mas altas que la eficiencia de un motor estandar de cuatro tiempos con una eficiencia del 61% e
igual ("Versién llI" solamente) o superior que el de un hipotético motor de cuatro tiempos (que en realidad es un
diagrama de aire comprimido en un motor Diésel) y que tiene una eficiencia simplificada de aproximadamente el 75%.

Como se ilustra en los diagramas P-V anteriores, la eficiencia del motor “CWPSC” de cuatro tiempos no solo excede
la del motor SI-ICE estandar, sino que también iguala o excede la eficiencia de los motores Diésel. Este es un logro
notable, que distingue claramente los motores "CWPSC" de todos los otros motores SI-ICE, que en realidad tienen
mucha menos eficiencia que los motores Diésel.

La caracteristica clave de la presente invencion es el enfriamiento del aire comprimido antes de su inyeccion en los
cilindros de combustién. Esto permite que el motor se ajuste en términos de temperatura de compresion de pre-
encendido Tiy presion Pi para que sea adaptable a diversas relaciones de compresion y combustibles. Con la velocidad
de enfriamiento regulada por una CPU, el motor se puede ajustar a un rango de relaciones de compresion y puede
acomodar una variedad de combustibles. Esta aplicacion se puede extender a todos los deméas motores, incluidos los
motores Diésel, debido a la mayor eficiencia en el motor "CWPSC".

Aunque las modalidades preferidas de la presente invencion se han descrito con fines ilustrativos, los expertos en la
materia apreciaran que son posibles muchas adiciones, modificaciones y sustituciones, sin apartarse de la presente
invencioén tal como se define en las declaraciones adjuntas.

Como se usa aqui anteriormente y en las siguientes reivindicaciones, el término Punto muerto superior TDC (PMS)
significa la posicion mas cercana del pistén a la culata, y el término Punto muerto inferior BDC (PMI) significa la
posicion mas lejana del piston desde la culata. Volumen total del cilindro significa el volumen del cilindro de TDC (PMS)
a BDC (PMI).
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REIVINDICACIONES
1. Un motor de combustion interna de cuatro tiempos de encendido por chispa, que comprende:

uno o mas cilindros de combustién, cada cilindro tiene un volumen total del cilindro, un volumen de la cAmara de
combustion, un volumen de admisién, un punto muerto superior TDC (PMS) y un punto muerto inferior BDC (PMlI),
y cada cilindro contiene un piston axialmente alternativo conectado mecanicamente a un cigiiefial y un volante, en
el que cada cilindro ejecuta un proceso de combustién de cuatro tiempos, que comprende un tiempo de admision,
durante el cual el pistén se mueve axialmente hacia el BDC (PMI) del cilindro y extrae el volumen de admision de
una mezcla de aire y combustible en el cilindro, seguido por un tiempo de compresién, durante el cual el pistén se
mueve axialmente hacia el TDC (PMS) del cilindro y comprime la mezcla de aire y combustible a un volumen de
compresion pre-encendido, una presiéon de compresiéon pre-encendido y una temperatura de compresion pre-
encendido, seguido de un encendido por chispa de la mezcla de aire y combustible, que impulsa el pistén hacia el
BDC (PMI) del cilindro en un tiempo de expansion, seguido de un tiempo de escape, durante el cual el piston se
mueve hacia el TDC (PMS) del cilindro y expulsa un gas de escape del cilindro antes del siguiente ciclo de
admisién, y donde el volumen del cilindro es el volumen dentro del cilindro cuando el pistén esta en el BDC (PMI,
punto muerto inferior) y el volumen de la camara de combustion es el volumen del cilindro dentro del cilindro cuando
el piston estéd en TDC (PMS) (punto muerto superior), y en donde una relacion del volumen del cilindro al volumen
de la camara de combustién define la relacién de compresion;

uno o mas compresores de aire pre-etapa, cada compresor tiene un volumen de aire de compresor, en el que cada
compresor comprime el volumen de aire del compresor de aire del ambiente a una presion atmosférica y a una
temperatura ambiente del aire, para generar un volumen de aire de pre-admision presurizado que tiene una
temperatura de aire de pre-admision y una presion de aire de pre-admisién de mas de 2.1 bares;

uno o mas intercambiadores de calor, en los que el volumen de aire de pre-admisién presurizado se enfria, sin
expansion de volumen, a una presién de aire de admision de méas de 1,8 bares y a una temperatura del aire de
admisién, que es al menos 50°C por debajo de la temperatura del aire pre-admisién, para producir un volumen de
aire de admisién, que se mezcla con un combustible que tiene una temperatura de autoencendido, para constituir
el volumen de admision de uno de los cilindros;

donde los intercambiadores de calor estan regulados para que la temperatura del aire de admision permanezca
constante, independientemente de la temperatura del aire en el ambiente, y

donde el volumen de aire de admision se expande dentro del cilindro de combustién durante un intervalo del tiempo
de admision en el que el pistdn se acerca al BDC (PMI) del cilindro, de modo que el volumen de admision de cada
uno de los cilindros de combustion se enfria a una temperatura de admision fria de al menos 50°C por debajo de
la temperatura del aire de admision, y en el que la expansion del volumen de aire de admision en el cilindro de
combustidn esta regulada de modo que la temperatura de admision fria sea lo suficientemente baja como para que
la temperatura de compresion pre-encendido en la relacion de compresién designada sea inferior a la temperatura
de autoencendido del combustible.

2. El motor de la reivindicacion 1, en el que los intercambiadores de calor estan regulados para que la
temperatura del aire de admision pueda ajustarse para alcanzar cualquiera de las multiples temperaturas alternativas
de compresién pre-encendido, y en el que cada temperatura alternativa de compresién pre-encendido corresponde a
una de las multiples relaciones de compresion alternativas designadas, o una de las mudltiples temperaturas
alternativas de autoencendido del combustible, o una combinacion de una de las multiples relaciones de compresion
alternativas designadas y una de las multiples temperaturas alternativas de autoencendido del combustible.

3. El motor de cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, en el que cada uno de los compresores de aire pre-etapa
comprende un cilindro compresor y un pistdn compresor, y en el que el cilindro compresor tiene un volumen total de
cilindro, un TDC (PMS) y un BDC (PMI), y el pistébn compresor es conectado mecanicamente al cigiiefial y al volante,
y en el que cada uno de los cilindros del compresor ejecuta, simultdneamente con el proceso de combustion de cuatro
tiempos, un proceso de compresién de cuatro etapas, que comprende una primera etapa de admisiéon del compresor,
durante la cual el pistdn del compresor se mueve axialmente hacia el BDC (PMI) del cilindro del compresor y extrae
un primer volumen parcial de aire ambiente, igual al volumen de aire del compresor e igual al volumen total del cilindro
del compresor, hacia el cilindro del compresor, seguido de una primera etapa de compresion del compresor, durante
la cual el pistdon del compresor se mueve axialmente hacia el TDC (PMS) del cilindro del compresor y comprime el
primer volumen parcial de aire ambiente en un deposito de aire de pre-admision, seguido por una segunda etapa de
admision del compresor, durante la cual el piston del compresor se mueve axialmente hacia el BDC (PMI) del cilindro
del compresor y extrae un segundo volumen parcial de aire ambiente, igual al volumen de aire del compresor e igual
al volumen total del cilindro del compresor, hacia dentro del cilindro del compresor, seguido de una segunda etapa de
compresion del compresor, durante la cual el pistén del compresor se mueve axialmente hacia el TDC (PMS) del
cilindro del compresor y comprime el segundo volumen parcial de aire ambiente en el depésito de aire de pre-admision,
y en el que el primer volumen parcial comprimido y el segundo volumen parcial comprimido de aire ambiente se
combinan en el depdsito de aire de pre-admision para comprender el volumen de aire presurizado pre-admision.
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4. El motor de la reivindicacion 3, en donde el volumen total del cilindro de cada uno de los cilindros del
compresor es la mitad del volumen total del cilindro de cada uno de los cilindros de combustion.

5. El motor de la reivindicacion 4, en donde el volumen de admisién de cada cilindro de combustién es menos
de la mitad del volumen total del cilindro de cada uno de los cilindros de combustion, y en donde el ciclo de admision
de cada cilindro de combustién termina antes de que el pistén del cilindro de combustion alcance el BDC (PMI) del
cilindro de combustion.

6. El motor de la reivindicacién 1, en donde el volumen de aire de admisién se expande en un depdsito de aire
de admisién, de modo que el volumen de admision de cada uno de los cilindros de combustién se enfria a una
temperatura de admisién fria de al menos 50°C por debajo de la temperatura del aire de admision, y en donde la
expansion del volumen de aire de admision en el depésito de aire de admisién estd regulada de modo que la
temperatura de admision fria sea lo suficientemente baja como para que la temperatura de compresién pre-encendido
en la relacién de compresién designada esté por debajo de la temperatura de autoencendido del combustible.

7. El motor de la reivindicacion 1, en el que algunos o todos los compresores de aire pre-etapa son compresores
de aire axiales, y en el que el gas de escape de cada uno de los cilindros de combustion se conduce, durante el tiempo
de escape del cilindro de combustion, a una turbina de escape, tal que la expansion de los gases de escape impulsa
la turbina de escape, y tal que las turbinas de escape recuperan energia del gas de escape.
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