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I. INTRODUCCION.

La presente investigacion tiene como fin lograr un mejoramiento del Proceso
de Renovacion de la Carga (PRC) en los motores de combustion interna. El objetivo
principal de dicho proceso es la expulsidon de los gases de la combustién del ciclo
anterior y la renovacion de la mezcla aire-combustible {(en los motores encendidos por
chispa) 6 aire (en los motores encendidos por compresién), dentro del cilindro.
Mejorando el PRC se obtiene un aumento en la cantidad de aire que se suministra al
cilindro por el sistema de admisidn, incrementando su eficiencia volumétrica.

Un aumento en la eficiencia del motor lleva consigo un aumento en la potencia
del mismo, y bajo ciertas condiciones una disminucién en el consumo de combustible
y en la emisidon de contaminantes, factores muy importantes actualmente en el diseno
de motores.

En la actualidad el estudio del PRC se puede llevar acabo tedricamente mediante
modelos computacionales, relativamente complejos, o experimentalmente usando
bancos de pruebas de motores o bancos de flujo. Los modelos computacionales
permiten orientar y disminuir el nimero de ensayos experimentales con el consiguiente
ahorro en tiempo y dinero, pero en sumayoria hacen uso de parametros de calibracion
0 ajuste obtenidos experimentalmente.

Por otro lado, los bancos de pruebas se han usado ampliamente durante las
ultimas décadas para mejorar los diseiios de los diferentes elementos de los sistemas
de admisién (valvulas, multiples, etc.) y en cierta forma marcar criterios de disefio que
incrementen la eficiencia del motor.

En este trabajo se usa el banco de flujo estacionario para obtener los
Coeficientes de Descarga C, de algunos de los accesorios del sistema de admisidn,
haciendo énfasis en la influencia que puede tener el flujo generado por un accesorio
sobre el C, de otro colocado aguas abajo. También se estudia el efecto de la forma
de la valvula de admisidn saobre dicho Cp.

Se obtienen las curvas de C,, como funcidn de! levantamiento para una valvula



de disefio convencional y para otras tres valvulas con diferente radio de curvatura en
la base del vastago. Ademads se obtiene las curvas correspondientes para el conjunto

vélvula de mariposa-vélvula de admision con y sin rectificador de flujo intermedio.



Il. ANTECEDENTES

il.1 Parametros de funcionamiento de un motor

/. 1.1 Aspectos generales.

Entre los diferentes parametros de funcionamiento de un motor se pueden
considerar sobresalientes los siguientes:

a) La potencia:

n t‘maNQcomb (F/A)
g

P = (2.1)

Que introduciendo el concepto de la eficiencia volumétrica para un motor de

cuatro tiempos, la expresidn anterior adquiere la siguiente forma:

P = ntnvNVdQcombpa,i (F/A)

(2.2)
2
donde: n, = eficiencia de conversién del combustible,
n, = eficiencia volumétrica,
m, = masa de aire seco
N = velocidad angular del ciglenal
Q... = poder calorifico del combustible
P, , = densidad de admisién
V4 = volumen desplazado
F/A = relacién combustible/aire
h) El torque T:
“t’“deQcombpa,l(F/A) (2.3)
an
c) La presién media efectiva (pme):
pme = M OcompPa, , (F/A) (2.4)

Como se puede observar en las relaciones anteriores existen variables de

importancia, que de alguna manera pueden afectar el funcionamiento de un motor.
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Esperando desarrollar una alta potencia, estas variables se pueden modificar de
diferentes maneras:

1. Aumentandac la eficiencia de conversién del combustible.

2. Incrementando la eficiencia volumétrica.

3. Incrementando la densidad.

4. Aumentando la razén combustible-aire.

5. Aumentando la velocidad media del pistén.

Se observa que todos estos puntos estan estrechamente relacionados, de
manera que para poder estudiar alguno de estos, hay que considerar la forma en que
se relacionan mutuamente, para lograr el buen funcionamiento del motor.

/1.1.2 Eficiencia volumétrica.

La eficiencia volumétrica ha sido usada como una medida global de la eficacia
del proceso de admision en motores de cuatro tiempos. Esta definida como Ia razén
de la masa de mezcla que entra al cilindro durante el tiempo de admisién, entre la

masa de esta mezcla que lienaria al pistén, ala densidad del aire de admisién, esto es:

m
.__z_f’_ (2.5)
Pa, .V

n.-
donde p,, es la densidad del aire de admisién ( puede ser evaluada en
condiciones atmosféricas).

La eficiencia volumétrica se ve afectada por los siguientes factores:

1. Tipo de combustible, razén combustible/aire, fraccién del combustible
vaporizado dentro del sistema de admisién, y del calor de vaporizacion del
combustible.

. Temperatura de la mezcla aire-combustible.
. Razon entre presion de escape y la de admision.
. Razdén de compresioén.

. Velocidad del motor.

D g S w N

. Diseino del multiple y puerto de admision y escape.

.



7. Geometrfa, tamano, levantamiento y control de la(s) véalvula(s) de admisién
y escape.

Es este Ultimo punto de interés especial para la realizacién de este trabajo, en
el que se hace un analisis del sistema de admision, con especial enfoque a la valvula
de admisién y puerto, considerando la geometria de la misma con o sin elementos
aguas arriba de la entrada.

Il. 1.3 Anélisis dimensional [3]

Para realizar el andlisis dimensional se toma como una buena aproximacién un
flujo estacionario, ademas de despreciar las fuerzas gravitacionales.

El flujo de un gas perfecto a través de un orificio de drea A, sin considerar

transferencia de calor se puede escribir de la manera siguiente manera:

M ,
Aap =¢, (k,p,/ Py, m) (2.6)
donde:
Dimensiones
-1
M = Flujo mésico Mt
A = Area del orificio L?
a = velocidad del sonido a la entrada a la presién p, v Lt!
temperatura T,
p, = presion de estancamiento aguas arriba FL?
T, = temperatura de estancamiento aguas arriba T
1
p — densidaddelgasap, vy T, ML
p, = presion estatica aguas abajo FL’
k = cociente de calores especificos del gas 1
m = peso molecular del gas 1

¢ indica una funcion matematica de las variables dentro del paréntesis.

M/Ap es la velocidad media del gas a través del area A, que puede ser llamada

-



velocidad tipica del flujo u. Entonces del termino izquierdo de la 2.6 puede ser
reescrito como u/a llamado indice de Mach del sistema.
El flujo real a través del orificio, sin transferencia de calor , es usualmente

manejado por un coeficiente C colocado antes de la funcién ¢ de la ecuacién 2.6.
Este coeficiente depende en el disefio global del sistema de flujo, incluyendo el orificio

y la presién en las conecciones, asi como del nimero del Reynolds.De esta manera se
tiene para el sistema de admision lo siguiente:
p L
o= (=2, 2L k,mR,. .. .R,) (2.7)
a b, B
R,....R, son las razones de disefio del sistema de flujo, es decir, la razén de
todas las dimensiones consideradas del sistema a la dimensién tipica L.
Adicionando ahora la transferencia de calor al problema, las nuevas variables

consideradas son:

Dimensiones

k., = conductividad de los gases at'L'T!
C, = calor especifico de los gases am'T?
T, = temperatura media de las paredes durante la admisién T

T, = temperatura de los gases a la entrada del ducto T

La variable T, es dependiente de otras variables por lo que no es necesario
incluirta en el andlisis. Las reglas de analisis dimensional dicen que si se tienen n
variables y m dimensiones fundamentales, se necesitan n - m razones adimensionales.
Se han adicionado cuatro variables y dos nuevas dimensiones (Q y T), por lo que se

requerirdan dos nuevas relaciones adimensionales. Estas son el nimero de Prandtl del

fluido, P = C,ug,/k. vy T./T,, porlo que la ecuacion 2.7 se reescribe:

u pg uL Tx P, k.n
—_ = -,  —, P, k,mR....R .
4 s o2, e, o Ve Ry (2.8)

Ademés se debe considerar que el motor tiene partes en movimiento y procesos

de combustién interna. Para considerar el movimiento de varias partes del motor se

RS



puede tomar la velocidad angular del arbol de levas N, y razones de diseio
describiendo las partes consideradas.

La temperatura de las paredes T, en la ecuacion 2.8 es controlada por el disefio,
por la temperatura del refrigerante y la temperatura media de los gases en el cilindro
durante el ciclo, la cual depende de varios aspectos: T;, la razén combustible-aire, la
razén de compresién y del calor de combustion del combustible. Para adaptar estas
consideraciones en la ecuacion 2.8 se hacen los siguientes cambios:

Dimensiones

sustitucién de p; por p,
sustitucién de P, por p,
sustitucién de T; por T,

reemplazar T, por T_, temperatura del refrigerante

F = Razén combustible-aire 1
Q. = Poder calorifico am!
N = velocidad angular del drbol de levas t'

Cabe remarcar que la relacion de compresién r, asi como otras razones de
diseio necesarias para describir el flujo, deben ser incluidas en las razones de disefio.
Tres nuevas variables se adicionaron en la ecuacion 2.8, pero no se incrementaron
nuevas dimensiones, de manera que se requieren tres nuevas relaciones
adimensionales, estas son:

d4M
A(NL)p

La eficiencia volumétrica es colocada del tado izquierdo de la ecuacion y u/a es

e,, donde A es el drea del pistén, L la carrera; T,C /FQ, vy T.C /FQ, .

transferida al tado derecho, teniendo de nuevo:

u ..Ei. ULp TiCp CITC.C'
a''p," w " FO.' FQ

4]

Pok,m R LR, (2.9)

Finalmente, mediante simplificaciones adicionales, la velocidad tipica v, puede

ser reemplazada en el numero de Reynolds por 4, ya que es incluida en la relacion v/a.

|



Los valores de P, k y m dependen solo de la relacidn combustible-aire y del tipo de

combustible por lo que se puede sustituir F por P, k y m, obteniéndose:

¢( u pe aLp TiC‘p T.C

Ccp r oI
e = — 1 T e [l ] IP,I\. u.-.R) (2.10)
v p,” w ' FO.' FO. : .
donde:
¢ = una funcion mateméatica
u = velocidad caracteristica del gas
p. T. p .ya = presion en la admisién, temperatura en la
admisién, densidad y velocidad del sonido
respectivamente
p = viscosidad de admision

p. = presién de escape

.= temperatura del refrigerante, promedio entre

las temperatura del refrigerante de admision
y salida

F = razdn combustible-aire

o
0

.= calor de combustion del combustible

R,....R, = razones de diseiio las cuales deben incluir la
relacion de compresion y todas las razones

necesarias para describir de manera global
el ducto del flujo.

Esta ultima funcién nos da una relacién entre la eficiencia volumétrica y cada
argumento, la cual debe ser determinada experimentalimente. Dentro de las relaciones
de diseno debe estar incluido el coeficiente de descarga C,, ,asi como la razén que

maneje las partes geométricas de la valvula de admision.

9
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1.2 Flujo en vélvulas

/l.2.1 Geometria de la vdlvula.

La geometria de la vélvula tiene una importancia sobresaliente desde el punto
de vista de las restricciones al flujo que esta pueda ocasionar. Los principales

pardmetros geométricos relacionados con la valvula y el cabezal se muestran en la

figura 1.

DIAMETRO DEL|VASTAGY
DI

{‘ CHAMETRO THTERICH: DEL AGIENTO, O
ANUHD DEL AL ENTO
w
b
. — S /

f ' , NOAMS O DEL ASTENTO

VEosmtAanE HTO,

i

[ AME T DE VALVUL AL _l

Fig 1. Geometrla de la valvula [2].

/.2.2 Asientos de las vélvulas.

El asiento de la vélvula tiene tres propdsitos: cerrar el conducto, enfriar la
vélvula y guiar el fiujo a través de la vélvula.

La forma geométrica que usualmente adopta, es la de cono truncado, cuyas
generatrices conforman generalmente un dngulo de 30° y 45°. Ei tipo de valvula con
asiento plano a 0°, es muy poco usual, ofrecen una mejor circulacién de los gases,
pero la hermeticidad es bastante deficiente al poco tiempo de su funcionamiento,
debido a que la cabeza por efecto de las altas temperaturas y el constante repique
contra su alojamiento de la cdmara de combustion , se alabea originando las llamadas
fugas de compresion y llegando a quemarse ésta por aquellos puntos en que origina

la fuga.

10
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El 4ngulo de asiento de 45°, es el mas cominmente empleado, por ser el que
mejor sellaje ofrece a las cdmaras de combustién, por resultar el borde de la cabeza
de la vélvula de mayor espesor y por consiguiente, con menor riesgo de deformacién.

Las vélvulas con dngulos de asiento de 30° ofrecen mayor facilidad al paso de
los gases, pero existe el inconveniente del sellaje de la cdmara, haciendo a la cabeza
de la vélvula propensa a deformaciones por el escaso material que queda al borde de
la cabeza.

11.2.3 Forma y drea del conducto de admisién.

Para tener un flujo méximo ideal, el sistema de admisién deberia de tener un
carburador por cilindro con venturi de 0.85 veces el didmetro de la vélvula de
admision. Inmediato al venturi, el carburador debe aumentar su didgmetro hasta
alcanzar el tamafo de la vélvula de admisién, a la entrada del multiple de admisién, y
después disminuir gradualmente a 0.85 veces el didmetro de la vélvula a 12.7 mm

(1/2") por debajo de asiento de la vélvula, ver figura 2.

N\ N

ABRLRALCR

Fig 2. Forma y 4rea del conducto de admisién [1].
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I1.2.4. Tamariios de las vélvulas.
Existen varios tamaifos de valvulas determinados por la forma de la cdmara de

combustion. En la tabla 1 se dan los tamafios de valvulas en funciéon del calibre del

piston.
Tabla 1 [2].

Diametro de la cabeza de la vélvula

en funcion del calibre del cilindro B.
Forma de la camara de Valvula de Valvula de
combustion Admision Descarga
Banera 0.43-0.468B 0.35-0.37B
Tazdén en el pistén 0.42-0.448 0.34-0.37B
Hemisférica 0.48-0.58B . 0.41-0.43B
Cuatro valvulas 0.35-0.378B 0.28-0.32B

11.2.5. Levantamiento de la vélvula

El flujo de aire a través del motor es directamente controlado por el
levantamiento de la vdlvula. Los motaores existentes usualmente tienen un mdximo
levantamiento de 1/4 del didmetro de la valvula D. Para motores de carreras sus
levantamientos alcanzan 0.30 D o hasta 0.35 D {1].

Todos los parametros anteriores en la practica, san criterios de referencia para
alcanzar un disefio 6ptimao y mas eficiente del sistema de admisién. De esta forma para
lograr un maximo flujo hacia el interior del cilindro se deben considerar los siguientes
puntaos, |1):

1. Las perdidas de carga crecen en los cambios en direccidon, disminuyendo la

velocidad del flujo {curvas en el conducto y en expansiones).

2. El drea del conducto deberia estar en el rango de 65% a 100% del drea de

la valvula.

3. Las mds grandes pérdidas de carga en el puerto de admisidon son debidas a

la expansion del aire a la salida de la valvula.

4. La forma del asiento de la vdivula tiene un importante efecto sobre el flujo.

12
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La figura 3 muestra un diagrama valvula-conducto, con las causas de pérdidas

de carga en el sistema de admisién.

('.';' )

//////)

,_/
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TOCANYA A LA SALIDA OE LA VAL VIILA
W YPACION A LA SALIDA DE LA JALvULA
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CLY
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179
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Fig 3.0rlgenes de perdidas de carga en el sistema valvula-conducto [1].

La figura 4 presenta un resumen de las proporciones tipicas de la véalvula de

admisién, relativas al didametro interior del asiento D.

i \-
oo \
R
N '
i
1
i
] /- {
; ! -
Hit-0 41 l'\_ [ id o ’ MR I UM A S A
i ] ' o
HADUY Lo WA, argd PO
X \_ [
- '
[T TR ' by
WP AT ] B 1
O 1
ELITAN I  L [N
R FINTEIITIN ’
i
1
it
B A i
[
1N} " o

\\ HO

Fig 4. Proporciones de la forma y 4reas de disefio para valvulas de admisidon

tipicas (2].
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haes 2 b

I1.3 Definicion de puntos en el diagrama de distribucién en valvulas.

/1.3, 1 Diagrama de la curva de levantamientos.

Los eventos de la vélvula pueden ser descritos por el criterio angular a lo largo
de la curva de levantamientos, el cual posee gran importancia cuando el aire (aire-
combustibie) circula a través del drea de flujo al abrirse o al cerrarse esta.

Las areas instantdneas de flujo dependen del levantamiento de la vélvula y de
los detalles geométricos de su cabeza, asiento, y véstago. Existen tres estados
principales de desarrollo de las areas de flujo, segun el incremento del levantamiento,

mostrados en la figura 5.

Lo
A
S
[l
1
~L
A
ST
N
~
S

Fig 5. Esquema de tres estados de levantamiento de la vélvula [2].

Para bajos levantamientos el area minima de flujo corresponde a la superficie
lateral de un cono circular recto, formado entre la vélvula y el asiento, esta superficie

es perpendicular al asiento. Para este estado debe cumplirse:

w
—— > L >0
senf cospP v

siendo el area minima :

(2.11)

v

L
A, - mL,cos B Dv—2W+—é—sen2(})

m

donde [ es el dngulo del asiento de la vélvula, L, es el levantamiento, D, es el

didmetro de la cabeza de la vélvula (didmetro exterior del asiento), y w es el ancho del

asiento de la valvula (diferencia entre los radios exterior e interior del asiento).
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Para el segundo estado, el drea minima continua siendo la superficie lateral del

cono circular, pero esta ya no es perpendicular al asiento de la vélvula. El angulo base

del cono incrementa desde (90 - f )° hasta el 4ngulo de 90°.

En este estado se cumple:

D) - D; v
P8 - w? +wtan f 2 L, > w
4D, sen B cos @
y el area minima es:
A, =7nD, [ (L, - wtan p)? + w?]1/2 (2.12)

. donde D, es el didmetro del puerto, D, es el didametro del vastago de la vaivula,

y D,, es el didmetro medio del asiento (D,-w).
La ultima etapa del levantamiento es cuando este es suficientemente grande,
el area de flujo minima esta dada por la diferencia entre el drea del puerto menos la

seccion del vastago de la valvula. En esta etapa debe cumplirse:
D; - D
4D

m

L, >

\%4

1/2
—w'*’] + wtan

entonces el grea minima sera:

A =—:15 ( D?) (2.3)

m

T}UM

En la figura 6,se muestran gréficas tipicas de levantamiento y area minima de
flujo vs dngulo del drbol de levas de las vélvulas de admision y escape para los tres

estados antes mencionados.
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Fig 6. Curvas de levantamiento y su correspondiente drea de flujo minima
vs dngulo de 4rbol de levas, en valvula de admisién (D 3.6 cm) y
vélvula de escape (D=3.1 cm)[2].

/1.3.2. Criterio SAE (Society of Automotive Engineers).
Este define eventos de regulaciéon para la valvula basados en puntos de
referencia sobre levantamientos de la valvula [2]:
1. Levantamientos hidraulicos. Las posiciones de apertura y cierre son 0.15 mm
(0.006").

2. Levantamientos mecénicos. Las posiciones de apertura y cierre de las
valvulas son los 0.15 mm (0.006") mas una determinada distancia
debida a la inercia.

1.4 Diagrama de distribucién de la valvulas de admision y escape.

1l.4. 1 Descripcion del diagrama de distribucion.

El avance a la apertura de la admision (AAA) normalmente ocurre 10 a 25°
antes del punto muerto superior (PMS)., Esto se recomienda que suceda
suficientemente antes del PMS para que la presién del cilindro no descienda
rdpidamente en la carrera de admisiéon. El retraso al cierre de la admisién (RCA) cae
en el espacio de 40 a 60° después del punto muerto inferior (PMl), para dar mas

tiempo para el llenado del cilindro bajo la condicidon de Que su presién sea menor a la

16
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del multiple. EI RCA es uno de los factores que determina la eficiencia volumétrica a
altas velocidades, ademds a bajas velocidades este afecta la eficiencia volumétrica
debido al reflujo dentro de la admisién. El avance a la apertura del escape (AAE)
ocurre 50 a 60° antes del PMI, antes del final de la carrera de expansién, de manera
que el barrido pueda ayudar a la expulsién de los gases de escape. El objetivo es
reducir la presién del cilindro para cerrar a la presion del muitiple, siendo mucho mejor
antes del PMI en todos los rangos de velocidades. Ei retraso al cierre del escape (RCE)
finaliza el proceso de escape y determina el periodo de traslape entre la valvula de
admisién y la valvula de escape este generalmente cae en el rango de 8 a 20° después
del PMS. En motores encendidos por chispa trabajando en vacio 6 carga ligera, esto
regula la cantidad de gases de escape que recirculan dentro de la camara de
combustion a través de la valvula de escape bajo la influencia del vacio generado por
el multiple de admisiédn. En motores a altas velocidades y altas cargas esto regula la
cantidad de gases quemados que son expulsados. Ei RCE debe ocurrir lo
suficientemente lejos del PMS de manera que la presién del cilindro no crezca cerca
del final de la carrera de expulsién. La figura 7 muestra un diagrama tipico de
regulacion a altas velocidades para un motor de cuatro cilindros 2.2 dm® encendido

por chispa.

"

Ay

Fig 7 .Diagrama de regulacién para un mator cuatro cilindros 2.2 dm*
encendido por chispa a altas velocidades [2].
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I1.5 Coeficiente de descarga y relaciones de fiujo.

/1.5. 1 Ecuaciones para un fluido que pasa a través de una restriccion [2].

Sea un flujo de un gas ideal, con calor especifico constante, a través de un

ducto, ver figura 8, la ecuacién de la energia, en flujo estacionario es:

T + v
ch

Ty

y su relacion isoentrépica es:

_T D {y- 1) /v
T, Py

donde p, y T, Son la presion y temperatura de estancamiento respectivamente,

N

i}

TGARTANTA

Fig 8. Distribucion de presiones a través de una restriccion [2].

Sustituyendo el numero de Mach M=V/a, donde a es la velocidad del sonido y
a - JYRT se tiene:

TO
= 5 (2.14)
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(2.15)

Tomando en consideracion la razén de flujo masico ( m = p A V ) y laley de
gas ideal, las ecuaciones 2.14 y 2.15 pueden ser reescritas para py T en la forma

siguiente:
My geary/YRTy  _ yM[1 o+ L 1M2)"Y » /20y - 1) (2.16)
AD, 2
1/2
MigoaryYRT, o2 Yy 2_|; - [L - (2.17)
ADy Pq y -1 Py

Para valores dados de p, y T, elmaximo flujo ocurre cuando la velocidad iguala
a la velocidad del sonido en el drea minima o en la garganta. Esta condicidn se llama
condicién de choque o flujo critico. Cuando esta condicion sucede, la presién en la

restriccion, p,, esta relacionada con la presion de estancamiento p, mediante:

Dy 2 y/ty 1)
(y + 1)

Esta relacion se llama razdn de presion critica. Para (p;/p,) menores o iguales

a la razon de presion critica se tiene:

R R A (2.18)
Apo y + 1

11.6.2 Coeficiente de descarga C,,.
Es una relacion entre el flujo mésico real que pasa a través de una restriccion
y el flujo masico tedrico, que bajo ciertas condiciones (flujo isoentrdpico y

unidimensional), pasaria a través de ésta.
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Flujo mdsico real
Flujo masico ideal

Cp =

Para una vélvula admision el flujo mdsico de aire esta relacionado con la presion
de estancamiento aguas arriba de la valvula p,, y su temperatura T,, también con la
presion justo aguas abajo de la restriccion, la cual es considerada igual a la presion
de la restriccidn, p; y el drea de referencia Ag.

Para un flujo real e introduciendo la definicion de coeficiente de descarga, en

la ecuacion 2.17, el cambio de flujo mésico real en términos de el drea minima esta

dado por:

/2
a2 CoArBo PN 2y | (PN (2.19)
ral (k) V2 py) Y -1 Py

Cuando el flujo esta en choque sénico, es decir P,./Fy < [2/(y + 1) 1YY 1 |y

tomando la ecuacion 2.18, el flujo mésico real es:

m =CD ARpo 1/3( 2 )(Y'l)/zw 1
real (RTO)”'“' y + 1

Para el flujo de entrada a través de la valvula de admision, p, es la presion del
sistema de admision p, y p, es la presion del cilindro. Para el flujo de salida a través
de la valvula de escape, p, es la presion del cilindro y p; es la presién del sistema de
escape.

El C, y los cambios de &rea de referencia estan estrechamente ligados, su
producto C,A,, es el area de flujo efectiva A, es decir, para una restriccion cuyo C,,
se ha determinado en condiciones reales existe un area minima que bajo condiciones
ideales (sin perdidas de carga) permite el paso del mismo flujo, figura 9.

Se han tomado varias areas de referencia, incluyendo el area de la valvula
nD.’/4, el &rea del puerto en el asiento de la valvula nD,’/4, las dreas minimas de flujo
(ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13). La seleccion del drea de referencia es arbitraria,

aunque unas dan una interpretactdn mas facil que otras.
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AREA REAL

[ ] AREA EFECTIVA

Fig 9. Area efectiva.

El 4rea de referencia més conveniente es la llamada area de cortina:
A.=mnD, L, (2.11)

donde L, es el levantamiento de la valvula. La figura 10 muestra curvas
caracteristicas de C, vs L/D con una comparacién entre diferentes areas de

referencia, para un mismo motor.

o AHEA L HTHRTOD vaLviLa

“w- LA T W I NA
+ Akl

Fig 10 . Curvas caracteristicas de C, vs L/D.Comparacién de diferentes
areas de referencia {4},
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1.6 indice de Mach para la admision.
En un motor a aitas velocidades , el flujo durante la admisién puede alcanzar el

choque so6nico. Este disminuye la eficiencia volumétrica ya que impide la entrada de
una cantidad adicional de masa. Taylor relacioné la eficiencia volumétrica medida

sobre varios motores y disefios de valvulas de admisién con el indice de Mach,

mediante la siguiente expresion:

C;a

donde A, es el drea nominai de admisién ( =D?/4 ), C, es el coeficiente de flujo
de admisién promedio basado en el drea A,, @ es la velocidad del sonido, b el didmetro

del cilindro y D el didmetro de la valvula.
El C, puede ser calculado mediante un banco de flujo como se muestra en la

figura 11, Este coeficiente es calculado por un promedio de coeficientes de flujo sobre

una curva de levantamientos.

VALVULA

-y - BLALA DE QRIEIC IO
. "11L<] CEVALTAMIENTO ‘r L-w,,,,, -
|} Ve ooy,

o S,
PUERTO 'j I A
NG I
l TATEMIE i
Nl = L
N R (1:::?::::
- i
SR T IO s e O N
l ‘t / g [ i \'\.l\f- ’
ne T o B ' PR S— - ..\-
LS A 1
cry o/ el 1 1 - ,'{" AN & {
2 | I i T\ i
e — (RN NN SR .u_ :r — e

we o . -~
AMLLC T LA WAL SR LA, AR

Fig 11. Método de medicidn del coeficiente de fiujo en la vaivula de admisién:
{a) Arreglo experimental . (b) Curva de C, vs L/D (c) Grética C, vs angulo de

manivela.
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1.6 indice de Mach para la admision.

En un motor a altas velocidades , el flujo durante la admision puede alcanzar el
choque sénico. Este disminuye la eficiencia volumétrica ya que impide la entrada de
una cantidad adicional de masa. Taylor relaciond la eficiencia volumétrica medida

sobre varios motores y disefios de valvulas de admisién con el indice de Mach,

mediante la siguiente expresion:

C;a

donde A, es el 4rea nominal de admisién ( n2?/4 ), C, es el coeficiente de flujo
de admisién promedio basado en el 4rea A,, a es la velocidad del sonido, b el didmetro
del cilindro y D el didametro de la vélvula.

El C, puede ser calculado mediante un banco de flujo como se muestra en la
figura 11. Este coeficiente es calculado por un promedio de coeficientes de flujo sobre

una curva de levantamientos.

vALVULA ) . I

UL v
LB TTRER uEato !

OF
LA ARTAMEENT Y

L TMIRIE

o e
N ;{:; b
[ .-.,’_.“4;, SIS S .’.';_;,j o ]

1' _{ I 5! w,l-,_ f o L

Atwi L UE LA WAL LB AEMY

Fig 11. Método de medicidon del coeficiente de flujo enla védlvula de admisién:
(a) Arreglo experimental . (b) Curva de C, vs L/D (c) Gréfica C, vs dngulo de
manivela.
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En la grafica 12 se muestran curvas de eficiencia volumétrica vs Z, en las que

se observa que la eficiencia volumétrica es sélo funcién de Z dentro de los limites de

operacién del motor sobre un ancho rango de velocidades, de diferentes didmetros,

levantamientos y formas de la vélvula de admisién. Para estas curvas el diagrama de

regulacién fue mantenido constante.

e}
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L] i

Fig 12 Eficiencia volumétrica ve Z de admision.Condiciones 'r = 4,92; traslape
65° después;T, = 580°;T,= 640°;p,/p, = 1.14;6in pipa de admision |3).

6°; cierre de admision

De manera complementar(a la figura 13 muestra una validacién de Z como

parametro de la eficiencia volumétrica, para dicha prueba se utilizaron diferentes

diagramas de regulacién y diferentes relaciones de p,/p;. Todos los valores se reducen

a una sola curva. Esto comprueba la validez de la ecuacién 2.10 para Z, y debe ser

posible para cualquier de sus argumentos independientes.
- .
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Fig13. L wvol. vs Z ;AA, 30° a PMS:CA, GO° d PMLAE, 60° a PMLCE, 30° d PMS; simbolos negios,
p./p.=0.06;bandeias, p,/p, = 0.25,0=0.830-1.05,C,0.365-0.445 {3).
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Como se observa en la figura 13, la eficiencia volumétrica comienza a caer
répidamente cuando Z excede el valor de 0.6, Esto se confirma con la figura 14,
donde las perdidas debidas a una reduccion de p, (presién al final de la carrera de
admisién) aumentan rédpidamente cuando Z alcanza un valor de 0.5. Es decir, cuando
Z ha excedido 0.6, el efecto de la disminucién de la razén de presiones p,Y/P; €s
dominante. Concluyendo, cuando Z excede 0.6 el motor esta en el rango en el cual
su eficiencia volumétrica cae rdpidamente con un incremento de velocidad.

/1.6.1 Maximos valores de Z.

De los datos mostrados se concluye que un motor debe ser disefiado, de tal
manera que Z no exceda el valor de 0.6 a altas velocidades.He aqui uno de los
aspectos para la realizacién de este trabajo, obtener una serie de valores
experimentales de C, para que puedan servir como gufa, en el calculo de un C,
promedio y obtener su correspondiente Z, manejando posiblemente uno o varios

puntos de disefo.

Fig 14 Eliciencia voluméuica ve Z e, e vol. ieale, -e vol. medida; e,, =6. vol. sin trans. de calot,e,, e vol. sin
trans. de calot y con p,y/p, 1131
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i1l BANCO DE FLUJO ESTACIONARIO

Ii1.1 Descripcién.
En un banco de flujo estacionario el flujo generado se aproxima a las

condiciones reales de un motor funcionando, lo suficiente como para ser utilizado
como la herramienta para poder predecir el comportamiento de un motor.

Una diferencia es que en un motor funcionando la velocidad del aire siempre
esta cambiando, y en un banco de flujo estacionario a velocidad es constante. La
adicién de combustible vaporizado a la corriente de aire tiene un minimo efecto, sin
embargo se puede afectar significativamente la distribucién de combustible en el
multiple de admision, especialmente cuando tiene curvas y cambios de area.

Ademds, un banco de flujo estacionario facilita y evita problemas de medicion
en un motor funcionando (altas temperaturas, vibraciones, ensuciamiento de material
etc.) y la vez de que se pueden realizar pruebas repetitivas.

Para la realizacién de esta tesis, se utilizd un banco de flujo estacionario
adquirido por el laboratorio de Termoenergia y Mejoramiento Ambiental. Ei banco de
flujo es marca tipo SuperfFlow SF-600E. Es capaz de medir la resistencia al flujo o Ia
perdida de carga en las cabezas de los motores, multiples de admisién, placas de
estrangulacion, filtros de aire, mofles y en general cualquier elemento, ya sea de
manera individual o ensamblados, que representen unarestriccién al flujo en un ducto.

.1.1 Generacion y medicion del flujo.

El flujo se genera por un soplador{ventilador). Para las pruebas de admisién el
flujo es succionado pasa de manera directa a través de la cabeza de los cilindros, entre
fa vdlvula de admisidn, hacia el interior del banco, aqui el flujo pasa por un medidor
de orificio, finalmente el flujo de aire continla hacia afuera por la parte posterior del
banco, ver figura 15.

Para pruebas de escape o descarga la direccién del flujo de aire es invertido por
unas palancas que se encuentran en la parte frontal del banco.

La cantidad de flujo que entra o sale, segun sea la prueba, se mide por una

caida de presidon provocada por un medidor de orificio. La caida de presion se lee en
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un mandmetro inclinado, en el que se lee un porcentaje de O a 100%, para seis
diferentes rangas de flujo.

La manera de calcular numéricamente el flujo de aire es mediante la siguiente
relacidén:

Flujo de aire = porcentaje (decimal) X factor de rango [pies®/min] 3.1

El flujo de aire depende del factor seleccionado. Las rangos de flujo 0 a 100%,

con precisién de 0.5% en escala completa, son los siguientes:

Rango de flujo Unidades
0-38 [pies®/min]
0-75 [pies?/min}
0-150 [pies®/min]
0-300 [pies®*/min]
0-450 [pies®/min]
0-600 [pies®/min]

ﬁ e o

v
N '
] .
: K ] o
[}

Fig 15. Diagrama del banco de flujo estacionario.

I.1.2 Presiones de prueba.
La presion de prueba, se mide por un mandmetro de O a 48" de fluido
manomeétrico, justo debajo de la cabeza de prueba. Esta presién determinala velocidad

del aire a través de la valvula. El flujo de aire es proporcional a la raiz cuadrada de la
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presion de prueba, es decir, si la presién es incrementada de 10 a 20", el flujo se
incrementa en un 41%.

Para controlar el flujo ya sea en admisién o escape se tienen dos botones
giratorios, en la parte frontal inferior del banco.

Ademsds el banco cuenta con otro manémetro con las mismas dimensiones que
el manémetro de prueba. Que se emplea para medir presiones en otras secciones del
elemento de prueba.

Ef banco maneja 2 capacidades maximas de flujo, de acuerdo a fa presion de
prueba, estas son:

600 pies3/min @ 20"
400 pies®/min @ 48"

/.1.3 Control de temperatura.

El banco de flujo estd equipado con un protector automatico de temperatura,
el cudl apagara el motor si este llega a calentarse. Si esto sucede se debe esperar un
momento y el sistema encenderd por si mismo. Al mismo tiempo el banco de flujo
puede ser enfriado encendiéndolo unos 60 segundos, colocando las palancas de
direccion de flujo en el punto intermedio de escape y admisién.

Las temperaturas de auto apagado son de 150 a 220°F, El banco cuenta con
un termdémetro bimetélico con caratula de 40 a 140°F x 2°F.

El banco requiere para su funcionamiento 240 V CA, y 37 Amp. por fase.

. 1.4 Accesorios.

Adaptador de cabezas, para montar la cabeza de los cilindros sobre e banco de
flujo se hace por medio de una base o adaptador, que consiste de un tubo
aproximadamente del mismo calibre de pistén en un motor, con pestafas o biseles en
ios extremos. El adaptador esta construido de Plexiglas.

El adaptador con que se cuenta es par motores de tipo V-8, con un didmetro
interior de 4 a 4.25".

Un tubo de pitot, que de manera conjunta con el sequndo mandmetro se pueden

utilizar para medir velocidades o caidas de presién en una parte seleccionada del

zlemento en estudio.
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1.2 Guia de funcionamiento

W.2.1 Arranque y supervision.
Para el encendido y realizar una verificaciéon de un buen funcionamiento del

banco de flujo antes de llevar acabo cualquier prueba se recomienda los siguientes
pasos.

1. Conectar el banco de flujo en el contacto especificado.

2. Encender la 1dmpara , con el fin de tener una mejor visualizacion en las
lecturas.

3. Verificar que el nivel inferior del mandmetro de presiones de prueba este en
cero con la regla colocada en la parte posterior del mandmetro, si no es asi
ajustario con la guia giratoria que se encuentra en la parte inferior de la regila.

4. Verificar que el nivel superior del mandmetro inclinado, se encuentre en cero.
En caso contrario mover la regla de porcentajes, fijada en la parte posterior
del mandmetro, por medio de tornillos.

5. Si esta colocado el adaptador de cabezas, removerio y colocar, si no lo esta,
la placa de arificios(17/8" y 5/16").

6. EnJa parte frontal a la altura media del banco se encuentra el botén y palanca
para seleccionar el rango de flujo.

6.i Levante el botdn de flujo, y al mismo tiempo cambie la direccidn de la

palanca hacia el numero del rango seleccionado.

6.ii Cambie las dos palancas de direccidn de flujo a admisién y admision por
arriba de 150 pies*/min. Esta se encuentran en la seccién frontal del banco
por debajo del mandmetro inciinado.

6.iii Cierre las valvulas botones de admisién y escape, lentamente en sentido
contrario a las manecillas del reloj.

6.iv Encienda el motor y abra la vélvula botdn de control de flujo de admision
hasta que la presion sea 25". Observe que la lectura en el manémetro
inclinado, esta debe de ser aproximadamente 80%. Apague el motor y

cierre la valvula de control de admisién.,
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6.v Cambie las posiciones de las dos palancas de direccion de flujo a escape
y escape por encima de 150 pies®/min. Repita el paso 6.iv para escape. La
lectura debe ser aproximadamente 75%.

Si las lecturas se encuentran en un rango de +2%, el banco esta listo para
realizar las pruebas.

ll.3 PRUEBAS TiPICAS

/11.3.1 Distribucion del equipo.

Para poder iniciar las pruebas, se coloca el adaptador de cabezas, sobre la
plataforma del banco. Una vez colocada se monta la cabeza de los cilindros sobre
este, sujeta a presion mediante prensas para disminuir las fugas.

Para determinar el levantamiento de la valvula, se coloca un medidor
micromeétrico de caratula, colocado de manera colineal con el vastago de la valvula.

La fotografia 1 muestra la disposicién del equipo para la pruebas tipicas.
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Cabe mencionar que el tipo de cabeza seleccionada no afecta el estudio realizado, ya
que los parametros utilizados son adimensionalizados para poder generalizar los
resultados obtenidos.

I1.3.2 Pardmetros medidos.

El flujo volumetrico se mide con la caida de presién a través de la placa de
orificio, dada en lalectura porcentual en el mandmetro inciinado. Con dicho porcentaje
y el factor de rango de flujo y con una multiplicacién directa se obtiene el flujo
volumetrico.

El levantamiento de la valvula se determina con un micrométro. Este valor se
utiliza para calcular el gasto masico tedrico y para referenciar el coeficiente de
descarga.

La presidn de prueba se lee del mandmetro de O a 48". Una vez seleccionada
se procura mantenerla constante para cada una de las pruebas.

Para cada una de las pruebas se midieron la presidon y temperatura ambiental,
ambos valores se utilizan para calcular la densidad del aire de entrada, importante para

determinar el flujo masico real y tedrico. En la tabla 2 se da un resumen sobre estos

parametros.
Tabla 2
Parametro Elemento de medicion Utilizacién
Levantamiento de la Micrométro Determinacién del gasto
valvula (L] tedrico y referenciar C;,
Porcentaje de Flujo [%] Mandmetro inclinado Determinacion el flujo
__real
Presién de prueba [pulg.] Mandémetro diferencial Determinacién del gasto
tedrico
Presién Atmosférica [Pal | Mandmetro de mercurio | Determinacidn del gasto
de tedrico
Temperatura ambiente Termdmetro de caratula | Determinacion del gasto
[°C] tedrico.
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I11.3.3 Determinacion del coeficiente de descarga.
Para la determinacién del coeficiente de descarga C, se utilizard la ecuacién

2.19 que de manera explicita para C, adquiere de la siguiente forma:

1)

m

— real
Cp 1/2
/ -
AR pO _L?_z‘ 1 Y 2 1 _ B]: (‘( l)/y
(RT,) */2\ g y -1 P,

donde: P, = presién aguas arriba de la restriccion (p,,.).
P, = presién aguas abajo de la restriccion( presién de prueba )

A, = é&rea de referencia (4rea de cortina)

Y

razén de calores especificos = 1.4

m = flujo masico real

real

II.3.4 Metodologia de las pruebas tipicas.

La pruebas se realizaron con una vélvula de las siguientes dimensiones:

D,= 454 mm, D = 34.8 mm, altura o espesor = 4.2 mm, a =238.5°

v interior T

I.3.4.1 Pruebas realizadas.
a) Las primeras pruebas se realizaron, con el fin de obtener el C,, para la cabeza

sola, es decir sin ningdn elemento adicional. La presion de prueba para todos los casos

fue de 25" de fluido manométrico{ & =0.826). El incremento de los levantamientos

fue 1 mm.
Los resultados obtenidos de la prueba tipica se muestran en la gréafica 1.

En estd se observa que la curva del coeficiente de descarga presenta dos secciones
limitadas por un valor maximo de C,, enla primer zona el C, va aumentando hasta un
valor maximo, de un valor L/D desde O hasta 0.0441 aproximadamente, a partir de
este valor el C, disminuye. Esto puede explicarse por los patrones de flujo que se
presentan en los diferentes levantamientos, asi como de la viscosidad del aire y la
superficie de friccién o contacto entre valvula y asiento. A bajos de levantamientos el

area de flujo va aumentado con lo que lleva a un incremento del C,, pero como vaya
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Gréfica 1. C, vs L/D, Cabeza sola.

aumentando el levantamiento existe desprendimiento de la capa del fluido provocando

una disminucién del area del flujo, ver figura 15.

Fig 15. Diferentes regimes de flujo a diferentes levantamientos.
B) Otra prueba tipica realizada es la comparacion de coeficientes de descarga

a diferentes presiones de vacio. Para esta se utilizaron 15, 25 y 35" del fluido

manométrico. En la gréfica que presenta estos resultados se observa que a mayor
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presién el coeficiente de descarga tiene una disminucién ya que el flujo posee una

mayor velocidad, la cual provoca un aumento a las perdidas de carga debidas a |a

friccién, ver gréfica 2.
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Gréatica 2. Comparacién de C, 3 diferentes presiones de vaclo.

Las pruebas realizadas con las modificaciones y elementos adicionales se

describen en el siguiente capitulo.
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IV. EFECTOS SOBRE EL C;,, DE LAS MODIFICACIONES DE LA
GEOMETRIA EN LA VALVULA Y ELEMENTOS
ADICIONALES.

IV.1 ELEMENTOS ADICIONALES

IV. 1.1 Campana de entrada.

Esperando observar de que manera se afecta el coeficiente de descarga con un
elemento adicional, se colocé una campana metélica en la entrada del puerto de

admision, tal y como se ohserva en la fotografia 2.

. ey
,.“.m-f*nu‘n
PO A R~ ARt A itk

Fotografia 2. Campana en la entrada de |a cabeza

Los coeficientes de descarga obtenidos se muestran en [a grafica 3, donde se
da una comparacién con los coeficientes de descarga de la cabeza sola. En ésta se
ubserva que se tiene uin aumento del coeficiente debido a la "suavidad” que se le da

al flujo justo antes de la entrada a la cabeza.
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Gréfica 3. C, vs L/D, comparacién.

IV.1.2 Tubo de acrilico
El siguiente elemento utilizado fue un tubo de acrilico de didmetro 3.2 cmy

longitud 20 cm,colocado en ia entrada del puerto, fotografia 3.

|
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Para observar una comparacion de los coeficientes de descarga obtenidos entre
los dos elementos, tubo y campana, se graficaron los resultados de manera conjunta
en la grafica 4. Se observa que el tubo de acrilico reduce el coeficiente de descarga

debido a una disminucidn de drea para el flujo, asf como por constituir una restriccién

mas al flujo.
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Grafica 4. C, vs L/D, comparacién.

IV. 1.3 Tubo de acrilico con rectificador de flujo

Esperando obtener un aumento del coeficiente de descarga se agregd un
rectificador de flujo, elaborado con popotes de 0.5 cm de didmetro y de 10 cm de
longitud, colocado en el interior del tubo a una distancia arbitraria { a 8.5 cm) de su
extremo libre, fotografia 4.

Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en la gréfica 5 donde se
hace una comparacion con los datos de los coeficientes de descarga con el tubo de
acrilico solo. En esta gréfica se ve, que contrariamente a lo que se esperaba, se
obtiene un coeficiente de descarga menor, marcadndose mas esta diferencia a altos

levantamientos. Esta caida es debida a la perdida de carga que se provoca al flujo por
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la longitud de los popotes, sin que la rectificacion del flujo logre afectar de manera

positiva el coeficiente de descarga.

B
4
}
LN *ﬂ
et et e, .

Fotografia 4. Tubo de acrflico con rectificador de flujo.
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Gréafica 5. C, vs L/D comparacién,
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IV. 1.4 Tubo de acrilico con rectificador en diferente posicion.

Esperando mejorar el Cy,, con respecto ala prueba anterior se cambio la posicién
del rectificador, de longitud 10 cm, colocéndolo al tope del extremo libre del tubo. Los
C, obtenidos se grafican en comparacion con los resultados de la prueba anterior,
donde se observa que con este alejamiento del rectificador de flujo, respecto a la
cabeza, se logre un aumento del C, con respecto a los C, obtenidas en la anterior
prueba.

Esto se debe a que en este caso la perdida de carga provocada por el

rectificador es superada por direccionamiento del flujo, ver gréfica 6.
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Gréfica 6. C, vs L/D, comparacién.

IV. 1.5 Tubo de acrflico con rectificador: misma posicion, diferente longitud.

La siguiente prueba se efectud para determinar de que manera se afecta el C,
manteniendo fija la posicién del rectificador del flujo, variando su longitud. Se
utilizaron rectificadores de las siguientes longitudes 10, 5 y 2.5 cm, que manteniendo
fijo uno de sus extremos se colocaron a 7.5, 12.5 y 15 cm respectivamente con

respecto al extremo libre del tubo. Los C, obtenidos st muestran en la gréfica 7.
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Gréfica 7. C, vs L/D, comparacién.

Se observa que al disminuir lalongitud aumenta el Cy,, debido a una disminucidn
en la perdida de carga.

IV. 1.6 Mariposa girada en diferentes angulos

En un tubo de acrilico con las mismas dimensiones del anterior se coloco en su
interior una mariposa metalica con la posibilidad de girar con respecto a su propio eje,
colocada a 11 cm respecto al extremo libre del tubo. Este elemento se utilizd para
poder observar de que forma el flujo generado por la mariposa afecta al C,. La
mariposa se coloco a 20, 40, 60y 90° con respecto a su eje, el cual es perpendicular

al eje del tubo, siendo 0° cerrada y 90° totalmente abierta, ver fotografia 5.

Los resultados obtenidos se muestran en la grafica 8. Se observa que el C,

aumenta con el angulo mayor de apertura, teniéndose un méaximo cuando la placa de

39
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la mariposa es paralela al eje del tubo, como era de esperarse, ya que al tener un
angulo pequefio disminuye el drea de flujo. Algo importante en esta parte es observar
de que manera el flujo turbulento generado por la restriccién afecte el C,. Para poder
ver este Gltimo fendmeno se utilizé visualizacidn con hilos, colocados aguas abajo de
la mariposa, observandose que para una misma presién de vacio,al variar el angulo de
20 a 90°, la turbulencia generada disminuia.

e

~

X

Fotografia 5. Mariposa en el interior del tubo.
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Gréfica 8. C, vs L/D, comparacién.

IV. 1.7 Dos tubos, con mariposa en diferentes dngulos y rectificador.

Para ver de manera conjunto los efectos de los dos elementos, la mariposay el
rectificador, esperando que el rectificador atenué 1a turbulencia generada por |a
mariposa, al rectificar el flujo, y que provoque un aumento en el C,. Se montaron de
manera colineal dos tubos, ambos de 20 cm de longitud y didmetro interior de 3.2 cm,
siendo el primer tubo el que esta fijado a la cabeza y el segundo tubo esta fijado al
primer tubo en su extremo contrario a |18 cabeza.

Se prueba de dividié en dos partes:

a) el primer tubo se dej6é sin ningun elemento, y en el segundo tubo se coloco
la mariposa, a 31 cm de la cabeza.

b) en el primer tubo se colocd el rectificador (de 10 cm de longitud) al tope del
3xtremo que lo une con el segundo tubo; el segundo tubo se mantuvo con ia mariposa
an la misma posicién, ver fotografia 6.

Cabe hacer notar que se utilizé el rectificador al extremo del primer tubo por que

41
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los C;, obtenidos con este fueron mayores, como se mostraron en la parte IV,1.4.

1
\I‘
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Fotografia 6. Dos tubos, con mariposa y rectificador,

Los resultados obtenidos al girar la mariposa de 20, 40, 60, 90° en ambas
partes de la prueba se muestran en las graficas 9, 10, 11y 12.
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Gréfica 9. C, vs L/D, comparacion
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Gréfica 12.C, vs L/D, comparacion.

Se observa que el rectificador actia como una resistencia mas al flujo,
provocando una disminucion en el C,, es decir los efectos de friccion provocados por
este son mayores a los causados por la rectificacién como se ve en las graficas para
60° y 90°.

Para 20 y 40° aparentemente la rectificacidén en el flujo equilibra las perdidas
provocadas por la friccién en el rectificador.

Cuando se tiene un area de flujo pequeiia (dngulo a 20 y 40°), el flujo de aire
es menor, por lo que se tiene una baja velocidad, causando que la pérdida de carga
sea pequena, por lo que su efecto es equilibrado por la rectificacién. En el caso
contrario, cuando el &rea de flujo es mayor (60° y 90°) se tiene una velocidad mayor
cuyo efecto es que la perdida de carga por friccién sea mayor provocando que el C,

disminuya.

14



IV. 1.8 Dos tubos: mariposa en el primer 0 segundo tubo.

Para determinar de que manera afectaria la posicién de la mariposa al C,, se
hicieron las siguientes pruebas:

a) dos tubos, el primer tubo se mantuvo sin elementos adicionales, en el
segundo tubo se colocd la mariposa, a8 31 ¢cm de la cabeza y 40°.

b) dos tubos, en el primer tubo se colocé la mariposa a 11 cm de la cabeza y
40°, el segundo tubo se mantuvo sin elementos adicionales.

Se esperaba que en la prueba b) se obtuvieran menores C,, respecto a la prueba
a), debido a que posiblemente la turbulencia generada por ia mariposa llegara hasta
la vélvula, provocédndose una mayor pérdida de carga. Para el caso a) el flujo
alcanzar(a a rectificarse antes de llegar a la vdivula. Los resultados de la comparacién

se muestran en la grafica 16.
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Grafica 13. C,, vs L/D comparacion.

Se observa que sblo para bajos levantamientos se presenta esta

tendencia, y para grandes levantamientos los C, tienden a ser iguales.
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IV. 1.9 Dos tubos: primer tubo con mariposa y popotes y el segqundo tubo libre.

En la seccién anterior se concluye que al colocar la mariposa cerca de la cabeza
el Cp disminuye para bajos levatamientos. Con el propésito de incrementar dicho Cp,
para esa misma posicién de mariposa, se colocé un rectificador de flujo entre la
mariposa y la cabeza. Sin embargo, dicho rectificador representa en si mismo una
restricciéon mas al flujo incrementando la pérdida de carga. Para evaluar cuél de los dos
efectos, la rectificacién o la pérdida de carga predomina, se hicieron las siguientes
pruebas.

a) la mariposa se colocd en el primer tubo { a 11 ¢cm de la cabeza) y con una
inclinacién de 40°, dejando el segundo tubo libre,

b) se mantuvo a la mariposa en la misma posicién que en la parte a) y a 40°,
y se colocaron rectificadores 1 y 2.5 cm de longitud aguas abajo de la mariposa (a 3
cm de la cabeza), es decir entre la mariposa y la cabeza; dejando el segundo tubo sin
ningun elemento. Las comparaciones de los resultados obtenidos se pueden ver en las
graficas 14, 15y 16.
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Grafica 14. C, vs L/D, comparacion.
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IV. 1.9 Dos tubos: primer tubo con mariposa y popotes y el segundo tubo libre.

En la seccién anterior se conciuye que al colocar 1a mariposa cerca de la cabeza
el C, disminuye para bajos levatamientas. Con el propésito de incrementar dicho Cp,,
para esa misma posicién de mariposa, se colocé un rectificador de flujo entre la
mariposa y la cabeza. Sin embargo, dicho rectificador representa en si mismo una
restriccién mas al flujo incrementando la pérdida de carga. Para evaluar cuél de los dos
efectas, la rectificacién o la pérdida de carga predomina, se hicieron las siguientes
pruebas.

a) la mariposa se colacé en el primer tubo ( a 11 cm de la cabeza) y con una
inclinacién de 40°, dejando el segundo tubo libre,

b) se mantuvo a la mariposa en la misma posicién que en la parte a) y a 40°,
y se colocaron rectificadores 1 y 2.5 cm de longitud aguas abajo de la mariposa (a 3
cm de la cabeza), es decir entre la mariposa y la cabeza; dejando el segundo tubo sin
ningun elemento. Las comparaciones de los resultados obtenidos se pueden ver en las
gréficas 14, 16 y 16.
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Gratica 14, C, vs L/D, comparacién.
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En la gréafica 14 se observa que para altos levantamientos (L/D>0.0441), se
obtiene una ganancia en el Cy, con respecto al valor obtenido con la mariposa sola en
el primer tubo, cuando se coloca el rectificador aguas arriba. En relacién a este punto
se puede concluir que la distancia de rectificacion antes de la entrada a la vélvula es
importante para lograr una entrada dirigida del fiujo, para contribuir a un aumento del
C,. Sin embargo a bajos levantamientos (L/D<0.0441) se tiene una disminucion del
C,, en este caso el efecto de perdida de carga supera al causado por la rectificacion
del flujo.

En la grafica 15, se observa que de igual forma para altos levantamientos se
obtiene una ganancia del C,, pero a diferencia de la gréfica anterior, a bajos
levantamientos se tiene un aumento en el C,. En este caso una menor longitud del
rectificador provoca que las pérdidas de carga disminuyan y el efecto de la
rectificacién sea mayor.

El efecto de lalongitud del rectificador en el C,, se ilustra en la gréfica 15,donde
se observa que el C, se mantiene practicamente igual a altos levantamientos para
ambas longitudes, y a bajos levantamientos se tiene una ganancia notable del C,
cuando se usa el rectificador de 1 cm con respecto al de 2.5 cm, ya que en adicién
a la disminucién de pérdida de carga, la rectificaciéon permite que la corriente de fiujo
no se desprenda rdpidamente de la superficie de la valvula y el asiento.

En relacion a lo anterior se concluye que para lograr un aumento en el C, la
longitud del rectificador debe se lo suficientemente pequeia para que el efecto de la

rectificacion supere al de la pérdida de carga.

IV.2 Geometria de la valvula.

IV.2.1 Cambio en el radio de la vélvula.

Se modificaron los radios de curvatura de la véalvula, es decir, el radio que une
al véstago y la cara del didmetro menor de la cabeza de la vélvula. Los radios
utilizados fueron de 0.7, 1.0, 1.5 1.7 cm.

El resultado obtenido fue que un aumento de radio conlleva a una caida del

coeficiente de descarga, logrando mayores valores de C,, con el radio de 0.7 en todos
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los levantamientos y valores minimos de C,, con el radio de 1.7. Debido a que el
aumento del radio provoca que el flujo de aire se desprenda mas rapidamente, ademés
de que esta disminucién de radio decrementa el drea de flujo, ver gréfica 17.
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V. CONCLUSIONES.

Con el objetivo de mejorar el Proceso de Renovacion de la Carga en un motor
de combustién interna, mediante un aumento en la cantidad de aire o mezcla aire-
combustible suministrada al interior del cilindro, a través del sistema de admisién, se
efectuaron pruebas enfocadas a aumentar el coeficiente de descarga, usando
elementos adicionales colocados aguas arriba de la entrada del puerto y modificando
la geometria de la vélvula. Con este aumento del C, el flujo real crece y en
consecuencia también la eficiencia volumétrica del motor.

De acuerdo a lo anterior, de las pruebas realizadas se concluye 10 siguiente:

1. Un direccionamiento del flujo antes de la entrada al puerto, produce un
aumento en el coeficiente de descarga a bajos levantamientos.

2. Al colocar un ducto a la entrada del puerto, se provoca una disminucién en
el coeficiente de descarga, ya que este representa una perdida de carga cuya
dimensiéon depende de su longitud y area transversal,

3. El provocar una turbulencia, por medio de la mariposa, cerca de la entrada
a la valvula, provoca una disminucién del Cp, por el aumento de pérdida de
carga que esta repesenta.

4. Combinando los efectos del grado de apertura de la mariposa la mariposa y
el de rectificacién, este Ultimo realizado aguas abajo de la mariposa, se
observa que cuando el dangulo de apertura de la mariposa es pequefno (20°
y 40°) la rectificacion logra contrarrestar los efectos de la perdida de carga
provocados por el rectificador, manteniendo el C, su valor. Por ei contrario,
cuando se tienen dngulos mayores (60° y 90°) las perdidas de carga son
mayores, causando una disminucién del Cp.

5. Enrelacion alinciso 1, un direccionamiento del flujo nos lleva a un aumento
del C, pero al agregar un elemento (rectificador de flujo) que cause
este efecto se provoca una perdida de carga mas, llevdndonos a una

disminucidon del C,,.
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Sin embargo, para lograr un aumento en el C,, la longitud del rectificador

debe ser lo suficientemente pequefa para que el efecto de la rectificacion

supere al de perdida de carga.

6. Al modificar el radio de la valvula se observa que si este se aumenta, el C,
decrece, y si disminuye el radio el C; aumenta. Este aumento del radio
produce una disminucién del area de entrada justo antes de la vélvula,
produciendo una perdida de carga mayor, ademas de que esta reduccion

provoca del desprendimiento del flujo.
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Sin embargo, para lograr un aumento en el Cy, la longitud del rectificador
debe ser lo suficientemente pequena para que el efecto de la rectificacién

supere al de perdida de carga.

6. Al maodificar el radio de la vélvula se observa que si este se aumenta, el C,
decrece, y si disminuye el radio el C, aumenta. Este aumento del radio
produce una disminucion del 4rea de entrada justo antes de la valvula,
produciendo una perdida de carga mayor, ademds de que esta reduccion

provoca del desprendimiento del flujo.
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Sin embargo, para lograr un aumento en el Cy, la longitud del rectificador
debe ser lo suficientemente pequena para que el efecto de la rectificacién

supere al de perdida de carga.

6. Al modificar el radio de la vélvula se observa que si este se aumenta, el C,
decrece, y si disminuye el radio el C, aumenta. Este aumento del radio
produce una disminucion del 4rea de entrada justo antes de la vélvula,
praduciendo una perdida de carga mayor, ademas de que esta reduccion

provoca del desprendimiento del flujo.
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