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NOMENCLATURA

{J Velocidad instantanea.

U Velocidad promedio.

u Variacion turbulenta de la velocidad.
u” Intensidad de turbulencia.

a Angulo del ciguefal.

U(a) Velocidad ‘promedio de conjunto”.
u(a, j) Desviacion del promedio de conjunto.

U Componentes de la velocidad promedio.

u; Componentes de la variacion turbulenta de la velocidad.
Ry Coeficiente de autocorrelacion espacial.

!/ Escala integral de longitud.

4, Viscosidad turbulenta.

p Densidad.

A Microescala de Taylor.

n Microescala de Kolmogorov.

¢ Tasa de disipacién turbulenta.

I, Escala integral de tiempo.

4 Microescala de tiempo.

1, Microescala temporal de Kolmogorov.

Cr Coeficiente de flujo.

m, Taza de flujo medida.

D, Diametro de la valvula.

p,, Densidad en el orificio de la valvula

U, Velocidad en el orificio de la valvula.

Nr Cantidad de movimiento anguiar.

R Distancia entre los centros de la vélvula y el cilindro.
V, Velocidad del pistén.

RD Relacién de diametros.

| fevantamiento de la vélvula.

d diametro del conducto de admision.

U Vector de velocidad.

ky .k, yk, Coeficientes de sensibilidad direccional.
E Valor de voltaje del anemoémetro.

U,,U,y U, Componentes del vector velocidad.
U, componente axial.

U; componente tangencial.

U, componente radial.

E Voltaje medio.

Ug Upy U, Velocidades efectivas,




RESUMEN

E! movimiento del aire dentro del cilindro de un motor de combustién
interna es un fendmeno determinante en el funcionamiento de este tipo de
motores. La forma que tenga diche movimiento depende sobre iodo de) disefio
del puerto de admisién, la vélvula y el pistdn. Uno de los recursos que se usan
para aumentar el desemperio del motor es el de mejorar la eficiencia volumétrica.
Un disefio que permite tener una alta eficiencia volumétrica es el del cilindro
multivalvulas, siendo una opcidn de disefio mas o menos reciente. Son pocos {0s
trabajos que describen el movimiento del aire en este tipo de motores. En el
presente trabajo se analizé la influencia del didmetro del conducto de admisién en
el movimiento del aire para un motor con dos valvulas de admisién. Para esto se
construyé un modelo simplificado del cilindro. Se evaluaron tres didmetros
diferentes de los conductos de admisién. E! modelo se monté en un banco de
flujo estacionario y la técnica de medicion utilizada fue la de anemometria de hilo
caliente.



CAPITULO | :

INTRODUCCION

Las razones que justifican el estudio continuo de los motores de
combustion interna son muy numerosas. Las mas importantes tienen que ver con
el rendimiento, los costos y en los Ultimos afos con la contaminacisn ambiental.
Para lograr que un motor tenga un mejor rendimiento y contamine menos se
deben analizar los fenémenos que ocurren durante su funcionamiento Y que estan
directamente ligados con estos y otros aspectos. De este analisis se deducen
cuales son las modificaciones que requiere el sistema del motor para mejorar su
desempeficy disminuir el dafio que se produce a la atmdsfera.

El analisis de un motor de combustién interna constituye un reto muy
grande para el ingeniero debido a que en su funcionamiento se presentan al
mismo tiempo casi todos los problemas de disefio mecanico, de termofiuidos y
algunos de quimica ; se puede decir que para el ingeniero mecanico el motor de
combustion interna es el problema universal. En el campo de los termofluidos,
que es al que pertenece el estudio que se pretende realizar, se pueden mencionar
como fenémenos presentes en un motor la transferencia de calor, el flujo de
gases en conductos, el fransporte de masa, diferentes estados termodinamicos de
ios gases que se alimentan y se generan en el sistema, ia combustion, etc.

El fendmeno de combustion es el de mayor interés en cuanto a la eficiencia
del motor y a la emisién de gases contaminantes, de ahi la importancia de buscar
los medios para que dicha combustién tenga lugar en las condiciones mas
favorables. Al analizar las condiciones en las que este fenbmeno se veia
favorecido se concluyé que el caréacter del movimiento del aire en el cilindro del
motor era el parametro determinante. Los primeros andlisis fueron hechos por
Ricardo [1] quien elaboré un motor de “cémara turbulenta” y logré optimizar la
combustion controlando el fiujo de entrada al cilindro. Clerk [2] demostrd que si €l
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aire se introducia lentamente en lugar de utilizar el sistema de induccién normal,
la tasa de combustién disminuia notablemente. Alcock [3] mostrd que el
rendimiento del motor diesel se podia aumentar provocando el giro del aire de
entrada. El papel del movimiento del aire en el cilindro empieza desde el inicio
del ciclo de un motor tipico, cuando el flujo de entrada toma forma bajo la
influencia de las caracteristicas dei conjunto puerto-valvula. Ahora se sabe bien
que estas caracteristicas son unc de los factores determinantes dentro del
desempeno del motor y es por esto que se ha dedicado tanto esfuerzo al disefio
del mencionado conjunto puerto-vélvula. Una de las caracteristicas adquiridas
por el fiujo en los puertos es el movimiento turbulento gue se distribuye en el
cilindro a diferentes escalas. La estructura del movimiento del aire en el cilindro
tendra una gran influencia en la combustion, la cual ocurre posteriormente ai
cierre de la vélvula de admision. Si el flujo tiene un giro significativo este favorece
el proceso de mezclado del aire con el combustible por lo tanto en el disefio de
los puertos se tiene cuidado de favorecer esta caracteristica.

El proceso de renovacién de 1a carga es la etapa en la que se retiran los
gases quemados al final de un ciclo de potencia y se admite la carga de gases
frescos para el préximo ciclo. Este proceso se caracteriza con parametros
generales, de los cuales el rendimiento volumétrico es el més importante. El valor
de este parametro depende del disefio del motor, de los sistemas de admision y
escape y de las condiciones de operacién del motor. Dentro de las opciones que
han encontrado los disefiadores para beneficiar el proceso de admisidn se
encuentra la implementacion de arreglos de cilindros con mas de una vélvula para
este efecto, contandose con cilindros de dos y hasta tres valvulas de admision.

El objetivo de este trabajo es estudiar el movimiento del aire en el cilindro
cuando se tienen dos valvulas por las que se alimenta el cilindro. Se pretende
determinar los campos de velocidades del aire para diferentes relaciones de area
de la valvula respecto del é4rea de la cabeza del cilindro y para tres
levantamientos de la valvula en cada caso.

Para lievar a cabo |a investigacién se elaboré un modelo en frio de acrilico.
El modelo tiene las proporciones de un cilindro de motor diesel convencional con
dos puertos de admisién iguales en la cabeza del cilindro, se evaluaron tres
diametros diferentes de los conductos de admision. La alimentacion de aire se
logro con la ayuda de un banco de flujo. La determinacién de los campos de
velocidades se hizo mediante la técnica de anemometria de hilo caliente. Se
escogid esta técnica porque permite introducir en el flujo un pequefio sensor que
casi no perturba el movimiento del aire, ademas de permitir conocer las tres
componentes de {a velocidad en cualquier punto del cilindro.

Una vez obtenidos los campos de velocidades estos se analizaran y se
podra conciuir cual es la influencia de la variacion del didmetro del conducto de
admision en la forma del campo de velocidades dentro de! cilindro, considerando




también el levantamiento de la vélvula y la evolucion del flujo a lo largo del
cilindro.

En el capitulo 2 se presentan los antecedentes y el marco tedrico del
trabajo, se describen los criterios con {0s gue se evalldan las caracteristicas de
los campos de velocidades y se mencionan los trabajos realizados anteriormente,
con técnicas similares, por otros investigadores.

En el capitulo 3 se hace una descripcion completa del arreglo experimental
y de la técnica de medicion que permite obtener los campos de velocidades.

En el capifulo 4 se presenten y se comentan resultados obtenidos para
cada una de las configuraciones evaluadas.

Finalmente el capitulo 5 presenta las conclusiones a las gue se llegaron
después del analisis de los resuitados, y los comentarios generales sobre el
experimento.



CAPITULO Ii

ANTECEDENTES

2.1 Caracterizacion del flujo en el cilindro.

En la introduccién de este trabajo se menciona su objetivo principal : la
determinacion del campo de velocidades dentro del cilindro de un motor de
combustion interna multivélvulas para diversos diametros de los conductos de
admision. El campo de velocidades es, en pocas palabras, un mapa que muestra
la magnitud y la direccién de ia velocidad del aire, en este caso, en los puntos
estudiados dentro del cilindro del motor. Sin embargo la elaboracion de dicho
mapa presenta algunas dificultades generadas por las caracteristicas del
sistema : los movimientos del pistén y de la valvula son periddicos y el fiujo es
invariablemente turbulento.

Analizando la figura 2.1 (Lancaster [4]) que describe mediciones de la
velocidad del flujo cerca de la bujia, se observa que se presentan variaciones a
dos niveles de frecuencia diferentes, unos de baja frecuencia {sistematicos)
relacionados con el comportamiento del pistén y las valvulas, y ofros de alta
frecuencia (aleatorios) relativos a la turbulencia y fenémenos conexos a ésta. Se
trata de examinar una metodologia para analizar la informacién obtenida en las
mediciones.

El camino convencional en los estudios cldsicos de turbulencia en otro tipo
de flujos es descomponer la velocidad instanténea (U) en sus componentes

promedio temporal (U7 ) y fluctuante (u) (Bradshaw [5]), por lo tanto :
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Figura 2.1. Mediciones de la velocidad del flujo en un cilindro de motor cerca de la bujia
(de Lancaster [4]).

(@)Velocidad del flujo para un solo ciclo
(b)Velocidad del pistén

(c)Velocidad promedio de conjunto e intensidad de turbulencia.

U=U +u, (2-1)
donde U se define como
1 te+T
U =7i —_ 2-2
U lTl—!?cg l: T ;[ U d rjl ( )

La cantidad U caracteriza el movimiento promedio y ¢ la componente turbulenta.
Para tener una idea del tamafio promedio de esta Gltima se usa el valor de |a raiz
del cuadrado de la media (RMS), u” definido como
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y se denomina intensidad de turbulencia.

Un método alternativo més apropiado para aplicaciones en motores es el
del promedio de conjunto {ensemble-averaging) , que requiere de registros de
varios ciclos del motor y opera de la forma siguiente. La velocidad instantanea en
un angulo dado del cigliefial e, en el j-ésimo ciclo del motor se denota como :

Ula,jy=U(a) +ua,j), (2-4)

donde U(a) es la velocidad “promedio de conjunto” o promedio y se define como
el promedio sobre varios ciclos :

Uiy = ) L S0 (@) (2:5)

y u(a,j)es la desviacién del promedio. Esto se expresa en términos del R.M.S.
dado por

' (a) = fiﬁ[ﬁiu(a,ﬂz}z (2-6)

Esta aproximacién, que cuando se aplica a flujos estacionarios se vuelve
equivalente al promedio temporal (por lo tanto U(a), y #'{a)tienen el mismo

significado que Uy wu’), ha sido extensamente utilizada para describir el
comportamiento no estacionaric en motores, para los que arroja diferentes
resultados.

En el presente trabajo, dado que el estudio se hard en un banco de flujo
estacionario, s6lo se usa el primer enfoque.

2.2 Definicion de otros parametros importantes.

Debido a su gran complejidad, el campo de velocidades turbulento en el
cilindro no puede describirse totalmente sélo en funcién de las velocidades
promedio y de sus fluctuaciones.

Cada velocidad es una cantidad vectorial con componentes/; Y u; en tres
direcciones ortogonales entre si, x;, /= 1,2,3. En algunos casos la velocidad
promedio puede tener una o més componentes iguales a cero ( por ejemplo un
flujo axisimetrico sin giro), pero la turbulencia siempre es tridimensional. Se
requiere del uso de escalas de turbulencia para completar la descripcién.



2.2.1 Escalas de longitud.

La figura 2.2 representa la estructura turbulenta que predomina dentro y
alrededor del flujo que sale de la valvula de admision. Los torbellinos mas
grandes son los que se producen por la accidén cortante del chorro. Estos tienen
dimensiones comparables 0 mayores que el levantamiento de la vélvula (en el
fluido circundante). Estos torbellinos son inestables y decaen para formar
estructuras mas pequefias. La etapa final en este proceso es la disipacion
viscosa, que ocurre en capas cortantes delgadas desordenadas.

Se pueden deducir varias escalas de longitud muy Utiles si se conoce el
coeficiente de autocorrelacién espacial R, definido en términos de la velocidad
fluctuante u, en el punto de referencia x, y de valores u, a distancias x de éste.
Esta autocorrelacion estd definida como ;

Zh

pa

VOO

Figura 2.2. Estructura turbulenta en el cilindro durante la induccién

R =2 (2-7)

donde las barras superiores indican promedios temporales.

Para obtener esta correlacién es necesario contar con dos sensores,
colocados en los puntos x, y x. Como para este trabajo sélo se cuenta con un
unico sensor, no es posible obtener R, y las escalas que se definen a

continuacién.  Sin embargo se da la descripcion completa para futuras
referencias.



(1) Escala integrai de longitud, /. La forma general de la variacion de R,
con la distancia de separacién x se dibuja en la figura 2.3. El 4rea bajo la curva
se define como la escala integral de longitud /, donde

I=[Rax (2-8)

Esta es una medida del tamario promedio de los torbellinos gue contienen
energia, los cuales en varios modelos conceptuales de flujo turbulento, son
responsables del incremento en la difusién del momentum, de calor y de masa.
En varios de estos modelos este aumento se expresa matematicamente por medio
de una viscosidad turbulenta 4 , la cual de acuerdo al andlisis dimensional se

relaciona con/ y u” mediante
M= pu'l, (2-9)
donde p es la densidad del gas

( ii ) Microescala de Taylor, 2. Una segunda escala de interés es ia
microescala de Taylor, A, definida en la figura 2.3 por fa interseccion con [z
abscisa de la parébola que coincide en nivel y curvatura con la funcion Rx en Xo.

A=-2/(FR. /&%), (2-10)

Esta cantidad se ha interpretadoc de varias formas como la medida del
espaciamiento entre los torbeliinos menores o , de forma equivalente, de la
magnitud del campo de deformaciones turbulentas.

(iii ) Microescala de Kolmogorov, 7. El tamafio de los torbellinos mas

pequefios se refiere cominmente como la microescala de Kolmogorov (7 ), de

acuerdo al anélisis dimensional, se relaciona con la tasa de disipacion turbulenta
(¢ )por unidad de masa:

Figura 2.3. variacién del coeficiente de correlacion espacial, con la distancia, y definicion de la
microescala y la de la escala de longitud integral.
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n=(v’/&)3 (2-11)

donde ves la viscosidad cinematica del gas. Esta cantidad es de interés en
conexion con el mezclado molecular y los procesos de reaccion, que deben
ocurrir en los torbellinos de Koimogorov.

Se define formalmente la tasa de disipacion como

a, A,
£= U[E&T &]J (2-12)

(donde los subindices repetidos significan suma cuando Li=1,2, 3)que es de
interés en conexién con modelos matematicos de turbulencia contemporéneos.
Aungque se relaciona ¢ de forma estricta a los procesos de disipacién viscosa de
menor escala, estos resultan estar generalmente en equilibrio y por lo tanto
limitados por la tasa en que la energia pasa de los torbellinos mayores a los
menores.

2.2.2 Escalas de tiempo.

Cuando s6lo se cuenta con un sensor, es posible obtener algunas escalas
de tiempo, y bajo ciertas consideraciones, de longitud, con el uso de la
autocorrelacion temporal. Existen varias escalas de tiempo, correspondientes a
las escalas de longitud, que caracterizan los procesos de turbulencia, que se
definen a continuacién.

(1) Escala integral de tiempo /,. Esta se define en una posicién y tiempo f,
por

I, = [ Rat (2-13)
0

— 2 . -z .
donde R, =u,u_/u, es el coeficiente de auto correlacion entre Ias fluctuaciones
Up en el tiempo de referencia tpy u_en t,+7.

(i ) Microescala de tiempo, 2,. Esté dada por :
A =2/1{(R 1A, (2-14)

(iii ) Microescala temporal de Kolmogorov, 7, . Esta se define como
1

7 =@/e? (2-15)
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La escala integral de tiempo da una medida de los tiempos promedio de
tréansito de los torbellinos por el punto de referencia o, si no hay movimiento
promedio, del tiempo de vida o tiempo de mezclado de los torbellinos que
contienen energia. Las microescalas temporales caracterizan el inverso de ia
frecuencia de ocurrencia de los torbellinos de Kolmogorov y 7, es una medida de

su tiempo de vida, que corresponde al tiempo en que se da la difusidon de
momentum.

Existen relaciones sencillas entre algunas de las escalas de tiempo y las de
longitud, pero sélo bajo ciertas condiciones que incluyen algunas o todas las
condiciones siguientes : homogeneidad, flujo promedio constante o cuasi-estatico,
nivel de intensidad turbulencia relativa, »’ /U , mucho menor que la unidad. Las
relaciones son

1=Ul, (2-16)
A=U2, (2-18)

Generalmente estas condiciones no se presentan en el motor, sin embargo
el uso de estas relaciones facilita las tareas de los experimentalistas, siendo las
escalas de tiempo mucho mas féciles de determinar que las escalas de longitud,
por lo tanto los resultados que generan deben interpretarse con mucho cuidado.

2.3 Técnicas de medicién.

Existen tres tipos principales de técnicas para el estudio del movimiento del
aire en el cilindro : visualizacion del flujo, métodos globales y métodos locales.

En la primera categoria caben técnicas tales como fotografia del
movimiento de trazadores, donde los trazadores pueden ser parte del flujo
{particulas de combustible) o ser insertadas deliberadamente en éste.

La segunda categoria incluye técnicas para caracterizar el flujo inducido,
tales como medidores de gasto y de giro de paletas o de impulso. Estos se usan
sobre todo en arreglos de flujo estacionario.

La ditima categoria es una de las de mayor interés debido a la detaliada
informacién que puede proporcionar. Los métodos mas conocidos y mas
ampliamente empleados son la anemometria de hilo caliente {o por sus siglas en
inglés HWA) y la anemometria de rayo laser por efecto Doppler (LDA)

2.3.1 Anemometria de hilo caliente.

El principio de esta técnica es bien conocido : se basa en Ia pérdida de
calor de una superficie caliente a una corriente de gas més fria y, enire otros
factores, en la velocidad del flujo de este gas sobre dicha superficie. Los otros
factares incluyen la diferencia de temperaturas ente la superficie y el fluido, las
propiedades del fluido y la naturaleza del campo de flujo en si. En anemometria

11



de hilo caliente la superficie es la de un alambre delgado, escogido para
minimizar la inercia térmica, que por lo regular se mantiene a una temperatura
constante variando la corriente eiéctrica instantdnea. Esta corriente se relaciona,
para una temperatura dada dei gas, con la componente del vector velocidad
instantanea que se encuentra en un plano normal al eje del alambre. La corriente
requerida solo depende de la magnitud del vector y no asfi de su direcciéon. La
relacion que existe entre la pérdida de calor y la magnitud de la velocidad no es
lineal, y se determina por medio de una calibracion. Si se usa linealizacion para

el célculode U y de u” se producen errores inaceptables para ¢’ cuando la

intensidad de turbulencia relativa »' /U excede el 20%. Para esta investigacion
se trabajé directamente con la curva de calibracion sin linealizar. Amplios valores

de «'/U generan problemas de interpretacién de la sefial de salida del
anemémetro en regiones de bajas velocidades promedio, la amplitud de dichos
vaiores implica la posibilidad de refiujos instantaneos, que invalidan la calibracion.

El efecto produce valores indicados de U y de u” que son respectivamente
mayores y menores que los valores reales

Las caracteristicas de la HWA para aplicaciones en motores fueron
asentadas cuidadosamente por Witze {7] y sus principales conclusiones fueron
las siguientes. El lado ventajoso de la HWA es que genera una sefial continua,
buena respuesta en frecuencia y una baja relacién sefial-ruido, todo esto es
positivo para la medicién de las escalas de turbulencia. En el lado negativo, hay
desventajas obvias en un sensor que es muy delicado, que perturba el flujo y es
incapaz de soportar la combustion. De manera adicional presenta problemas de :

i) calibracién que, si no se lleva a cabo sobre todo el rango de
temperaturas y presiones que se dan en el motor, puede dar pie a serios
errores.

i) medicion de la temperatura del gas, importante ya que el diferencial de
temperaturas entre el hilo y el gas influencia la transferencia de calor (la
temperatura del gas varia ampliamente, especialmente en las fases de
expansion y compresion.

iii) ambigledad direccional , importante ya que un conocimiento a priori de
la direccidn del fiujo en el cilindro es la excepcién mas que la regla;y

iv) el limite superior en la intensidad de turbulencia, que puede ser
frecuentemente excedido en el motor.

Estas aseveraciones sugieren que la informacion del interior del cilindro
obtenida mediante HWA, se sujeta a grandes incertidumbres, particularmente en
regiones de flujo separado y durante las fases de expansion y compresién. Los
propios experimentos de Witze, desarrollados como parte de una misma
investigacién e involucrando la utilizacién de HWA y LDA, para medir parametros
de flujo en la misma ubicacion de un motor, confirman esta conclusién. Los
errores de la HWA resultan particularmente grandes en cuanto al nivel de
intensidad de turbulencia cerca del punto muerto superior, siendo los valores

12



obtenidos por esta técnica del doble o més que los obtenidos por LDA. Esto
implica que deben existir errores similares en los datos de HWA publicados por
ofros investigadores, como Dent [8] también lo indica: los valores de las
microescalas temporales tienden mencs al error que las otras cantidades.

Sin duda la precision de esta técnica continuard siendo sujeto de
controversia ; pero sin embargo ha generado una gran cantidad de informacion
sobre el movimiento del aire en el cilindro.

2.3.2 Anemometria laser-doppler.

La técnica de LDA, aunque se sigue desarrollando y refinando, ha sido
extensamente empleada en una amplia variedad de flujos incluyendo, durante los
ultimos afos, los de motores.

El principio de operacién es el siguiente : dos rayos laser coherentes se
hacen pasar a través de un lente comun que causa que se intersecten en el flujo
en el punto focal. Esto crea un patrdn de franjas de interferencia en la
interseccién o volumen de medicion, con las lineas de franjas perpendicuiares ai
eje del lente. Particulas incluidas en el flujo producen luz reflejada, cuya
frecuencia es proporcional a la componente de velocidad de la particula
perpendicular a las franjas. El signo de esta velocidad puede determinarse
impartiendo una “velocidad“ a las franjas, imponiendo una diferencia de
frecuencia/longitud de onda en los rayos incidentes. La captacién de la luz
reflejada por medio de diversos lentes y después la medicidn de su frecuencia
permite una determinacién directa de la velocidad de la particula sin ninguna
necesidad de calibracion. Dado que las particulas son muy pequefias sus
velocidades pueden igualarse a las del gas.

Los pros y contras de la LDA en el contexto del motor fueron evaluadas por
Witze[7] como parte del estudio mencionado anteriormente, las ventajas de esta
técnica son :

i) no intrusiva y aplicable a todos los niveles de temperatura y presion,

incluidos los producidos por combustién.

it) independiente de las condiciones del flujo que se investiga.

in) sensible a la direccion y por lo tanto capaz de determinar el vector

velocidad sin previo conocimiento de este.

iv) sin restricciones en intensidad de turbulencia.

Las principales desventajas referentes a la informacién que se puede

obtener son :

i) la necesidad de un acceso Optico, que requieren de al menos dos
paredes mutuamente perpendiculares en la camara de combustion, si se
van a determinar las tres componentes de la velocidad.

i) la naturaleza intermitente de la sefial, debida al numero finito de
particulas que se introducen en la zona de medicion para el
funcionamiento de la técnica.

i) una alta sefal de frecuencia de baja relacién sefal-ruido.
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En general parece que la LDA ofrece ventajas substanciales sobre la
HWA, y esta es la vision de Witze y ofros. Ciertamente la informacién producida
por LDA esta sujeta a incertidumbres menores que las de la HWA, con errores
estimados tipicos en velocidad promedio e intensidad de turbulencia del orden del
5% y del 10% respectivamente, aumentando a 10% y 20% en los peores casos
Arcoumanis et al [9].

Los inconvenientes de la LDA son sin embargo significativos,
especialmente los dos que se mencionan en primer lugar. En particular, la
necesidad de un acceso dptico impone severas restricciones en la extensién en
la que el campo de flujo puede determinarse, especialmente en motores de
produccion :  hasta la fecha esto ha limitado la resolucién espacial en tales
motores, sin embargo hay prospectos de mejores accesos mediante el uso de
lentes especiales y fibra optica. La intermitencia de la sefial impone la necesidad
de la adicion de particulas e introduce incertidumbres adicionales en los
promedios, dada la naturaleza del tiempo de arribo de las particulas se complica
aun el promedio de conjunto e imposibilita la determinacién de las escalas de
turbulencia. Todas estas dificultades pueden superarse mediante el uso de
material apropiado para las particulas y técnicas de procesamiento de sefales.

2.4 Movimiento del aire durante la carrera de admisién.

Durante cualquiera de las etapas de funcionamiento del motor los gases
que se encuentran dentro del cilindro estdn en movimiento en mayor o menor
medida. Este movimiento puede ser el que se da en las carreras de admision o
escape, el que se genera durante la carrera de compresion, expansién o durante
la combustién. En cualquiera de estos casos el movimiento del aire tendra una
influencia importante en el desarrollo de los procesos mencionados. En este
trabajo se centrara la atencion en la carrera de admisién y la forma en como se
comporta el aire dentro del cilindro durante este proceso, dependiendo de
factores tales como la geometria y la posicién del puerto de admisién, entre otros.

2.4.1 La naturaleza y el papel del puerto de admisién.

La intuicidn sugiere que la naturaleza de la dindmica de fiuidos en el
interior del cilindro esta intimamente ligada con el disefic del sistema de
induccidn. Existe una amplia evidencia directa e indirecta para confirmarlo. Se
pueden considerar dos tipos de efectos: uno es su influencia en la dinamica del
gas en el sistema en general ; el otro es la influencia de la geometria del conjunto
puerto-valvula que juega un papel importante en la formacion de la estructura
detallada del movimiento del fluido cuando este entra a la camara de combustion
a través del orificio de la valvula.

La importancia del disefio del puerto y hasta cierto punto la falta de
entendimiento de su funcionamiento, se refleja en la multiplicidad de
configuraciones diferentes que han sido empleadas, algunas de estas se ilustran
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en lafigura 2.4. La figura 2 4(a) muestra uno de los arreglos mas simples, este es
axisimétrico. El arreglo (b) muestra un puerto llamado direccional o tangencial, (¢)
es similar pero tiene una pestafia deflectora, finalmente (d) representa un puerto
helicoidal. En adelante se centrara la atencién en algunas de las caracteristicas
del flujo en estos arreglos representativos.

2.4.1.1 Flujo masico a través del puerto de admision.

Se acostumbra usar la técnica de llenado vaciado para obtener el fiujo
masico durante la carrera de admisién ; esto da como resultado una cantidad
(carga total / ciclo) que puede compararse faciimente -con mediciones. Hay
evidencia a partir de varios estudios, incluyendo los de Kastner [10] vy Davis y
Kent [11], de que el uso de coeficientes de flujo (gasto mésico real entre un gasto
tedrico de referencia) obtenidos en arreglos de flujo estacionario para tales
calculos genera resultados semejantes a los que se encuentran presentes en el
motor, sin embargo esta semejanza se pierde a medida que aumenta la velocidad.

Figura 2.4 Disefios de puertos de admisién tipicos.
(a) Puerto axisimétrico ideal
(b) Puerto dirigido o tangencial
{c) vaivula con deflector
(d) puerto helicoidal
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Figura 2.5. Valores medidos de los coeficientes flujo y de giro para tres tipos de puertos
{Davis y Kent {11])
(@) coeficiente de flujo
(b) cantidad de movimiento angular no dimensional

La figura 2.5(a), de Davis y Kent [11], muestra la variacién tipica del
coeficiente de flujo Cr (definido aqui como s, /(pwUmﬁDf / 4)donde m, es la taza
de flujo medida, p, y U, son la densidad y la velocidad respectivamente en el
orificio de la valvula las cuales prevalecen bajo condiciones isentrépicasy D, es

el didmetro de la valvula) contra el levantamiento de la valvula adimensionalizado,
para tres puertos diferentes A, B y C, cuyas respectivas capacidades
generadoras de giro aumentan progresivamente.

En general se asume que los efectos de otros parédmetros tales como los
numeros de Reynolds y de Mach son insignificantes comparados a los del
levantamiento. Los experimentos tienden a confirmar la independencia del
numero de Reynolds Woods y Khan [12] y el nimero de Mach de entrada es
suficientemente bajo ( tipicamente < 0.3) como para que ios efectos de
compresibilidad sean pequerios.

En todos los casos la variacién del C, es un incremento monoténico desde

un valor pequefio a bajos levantamientos hasta una asintota a mas o menos 2/3
del levantamiento méximo: wuna caricteristica interesante es gue el nivel

promedio varia inversamente con la capacidad generadora de giro, situacion
comun en el diserfio de puertos.

2.4.1.2 Giro generado en la entrada.

La caracterizacién global del giro sufre inconvenientes similares a la del
flujo masico.  Por un lado hay incertidumbre en la medicién vy por otro en la
prediccion.

La figura 2.5 (b) de Davis y Kent [11] muestra la variacidn
adimensionalizada de la cantidad de movimiento angular Ne ( =M, /mRU, |
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donde R, es la distancia entre los centros de la valvula y el cilindro) medida en un
arreglo con flujo estacionario con el levantamiento de la valvula, para los puertos
de entrada A,B y C descritos anteriormente. Los niveles de giro mas altos para el
puerto B a bajos levantamientos son una consecuencia directa de la induccion
producida por la pestafia, mientras que el incremento adicional sobre todo el
rango de ievantamientos mostrado por el puerto C resulta de ia pequefia drea
transversal. Como se observé antes en relacion a la figura 2.4(a) estas mejoras
se obtienen a expensas de bajos coeficientes de flujo.

2.4.1.3 Caracteristicas del flujo a la salida del puerto.

Aungue hay poca informacion disponible sobre la distribucién y la direccion
del flujo cuando este sale del orificio de la valvula, la importancia de este flujo en
la comprensién del comportamiento resultante en el cilindro amerita el esfuerzo
por deducir las caracteristicas de los diferentes disefios de puertos mostrados en
lafigura 2.4. Esto se hizo de forma cualitativa en los diagramas de las figuras 2.6
y 2.7 que muestran las resultantes de las componentes radiales y tangenciales , y
las resultantes de las componentes axiales y radiales respectivamente, todas
respecto al eje de la valvula. Se aprecia que las direcciones de las velocidades
resultantes definidas en términos del eje del cilindro dependen también de la
posicion y orientacidn del puerto de admisién en la cabeza del cilindro.

— Singiro

—— == Con giro
(a)

{c) (dl)

Figura 2.6. Diagrama de la direccién del flujo a la salida de la vélvula (plano horizontal)
(a) puerto axisimétrico ideal
(b) puerto direccional o tangencial
(c) valvuia con deflector
(d) puerto helicoidal,
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(¢)

Figura 2.7. Diagrama de la direccion del flujo a la salida de Ia valvula (plano vertical)
(8) puerto axisimétrico ideal
(b) puerto direccional o tangencial
{¢} vélvula con deflector
{d) puerto helicoidal.

El arreglo axisimétrico de la figura 2.4(a) (donde los ejes de la vélvula y del
cilindro coinciden ) genera un flujo circunferencialmente invariante, figura 2.6(a),
gue puede tener una componente tangencial uniforme adicional, generada por
ejemplo por paletas generadoras de giro. Un distanciamiento de los dos gjes
provocara un aumento de las componentes de giro dentro del cilindro, adn si el
flujo en el puerto no tiene esta caracteristica de giro.

El disefio de puerto direccional (fig.2.4(b)) est4 concebido para producir la
distribucion altamente no uniforme de la figura 2.6 (b), la cual se concentra en la
direccion del eje del puerto a Ia salida de la valvula. Si se localiza este arreglo en
la periferia, resuitard una estructura de giro muy fuerte en el interior del cilindro, lo
cual es por supuesto la intencidn.

La introduccion de una pestafia, figura 2.4(c), también produce un flujo de
salida no uniforme dirigido hacia el lado contrario de ésta, figuras 2.6(c) y 2.7(c).
Para un giro mayor la pestafia debe situarse de tal forma que dirija el flujo de
manera tangencial en relacién al eje del cilindro.

El puerto de disefio helicoidal de la figura 2.4(d) tiende a compartir las
caracteristicas del puerto axisimétrico con giro inducido previamente y las del
puerto direccional, como lo sugiere la figura 2.6(d).

2.4.2 Estructura del flujo en el cilindro.

Considerando la complejidad de las multiples configuraciones de la cdmara
de combustién y del puerto, no es sorprendente que la estructura del flujo en el
cilindro durante la induccién sea invariablemente tridimensional. Debido 2 las
dificultades que presentan la medicién y la prediccién existe poca informacién de
las estructuras del flujo en motores reales, y por lo regular esta limitada a algunos
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puntos que cubren una pequefia parte del volumen total del cilindro. La
informacion de modelos axisimétricos es sin embargo bastante extensa y sirve
como ayuda valiosa para entender el comportamiento en configuraciones mas
complejas. Los arreglos no axisimétricos estan en una etapa mas cercana al flujo
en cilindros multivaivulas pues en estos ta axisimetria es imposible. Por esto se
da preferencia a la presentacién de antecedentes del flujo en arreglos de este
tipo.

2.4.2.1 Caracteristicas generales.

Gran parte de la informacion disponible sobre el comportamiento global del
flujo en configuraciones préacticas ha sido obtenida a partir de arreglos con flujo
estacionario en los cuales el pistdn esta ausente y la posicion de la valvula o de
las vélvulas, en la cabeza del cilindro, es constante en cada serie de mediciones.
Es necesario considerar cuan relevante es esto para un motor, ya gue muchas de
sus facetas de operacion no son simuladas. Algunas de las mas obvias son los
efectos transitorios tanto en el flujo en el puerto como en el cilindro y la frontera
movil del piston. Sélo dos investigadores parecen haber establecido la validez de
fas aproximaciones al flujo en el motor mediante flujos estacionarios : Tindal y
Williams[13] e Hirotomi, Nagayama y Kobagashi]14]. Aunque Kasner et. Al {10] v
Davis y Kent [11], han estudiado el efecto de las condiciones dindmicas en el flujo
masico de admisién. Ademas Monaghan y Pettifer [15] reportan mediciones con
flujo estacionario en el cilindro para las mismas configuraciones del puerto pero
no dan detalles suficientes como para permitir comparar los flujos. Tindal y
Williams lograron simular la presencia del pistén en sus experimentos por medio
de una placa de orificio adecuadamente situada. Esto alteraba sustanciaimente el
giro medido mediante un anemoémetro de paletas, debido a los cambios en la
distribucion de velocidades axiales (medidas mediante HWA). Hay evidencia de
mediciones similares realizadas con LDA en arreglos estaciénarios (Wigley y
Hawkins [16]), de que los gradientes de presion radiales generados por el giro
pueden causar reflujos en la salida del arreglo, que obviamente no ocurririan si un
pistén estuviera presente.

Las visualizaciones de Hirotomi et al.[14], cuyos resultados se presentan
someramente en la figura 2.8, muestran que pueden existir diferencias
considerables entre los patrones de flujo dados en un arreglo de flujo estacionario
y aquellos generados en un arreglo de una sola carrera. En la figura, que
muestra patrones de flujo de tres puertos diferentes en el mismo plano en el
cilindro para varios tiempos en el proceso de induccién, esta claro gue hay un
“efecto histérico” presente en los resultados de fiujo no estacionario, (exhibido por
las diferencias entre los patrones de flujo para levantamientos iguales en
cualquier lado del punto medio de la carrera). Esto no se puede predecir a partir
de los resultados de flujo estacionario. Las diferencias més marcadas se dan
para el puerto tangencial, donde un vértice ordenado y tnico emerge al empezar
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la carrera en el arreglo no estacionario pero no aparece en los resultados de flujo
estacionario.

Parece ser, a partir de estas observaciones, gue la informacién obtenida
en base a flujo estacionario debe considerarse bajo ciertas reservas, pero ya que
se cuenta con una gran cantidad de informacion de este tipo vale la pena tomarla
en cuenta, por tanto se presenta a continuacién.

2.4.2.2 Puertos excéntricos con ejes paralelos al del cilindro.

La forma mas sencilla de un arreglo no axisimétrico se obtiene usando un
puerto axisimétrico como el de la figura 2.4(a) y desplazandolo del gje del cilindro.
El patrén de flujo resultante fue estudiado mediante visualizacién por Ekchiany
Hoult {17] e Hirotomi et al. [14] usando carrera simple y arreglos con flujo
estacionario, respectivamente. Morse, Whitelaw y Yianzeskis [18] realizaron
mediciones mediante LDA en un motor sin compresién en la valvula de admision.
Los tres estudios muestran que los patrones de flujo en los planos axiales son
semejantes a los medidos por Morse et al [18). La figura 2.9(a) ilustra el arreglo
en la cabeza del cilindro del motor usado por Morse, mientras que la figura 2.9(b)
muestra los perfiles de velocidades. Estas representan la configuracion para la
posicion de media carrera. Existe una similitud con el caso estrictamente
axisimétrico en el que se presenta un vértice central detras de la véalvula y un
vortice toroidal exterior cerca de la cabeza del cilindro pegado a la pared, ambos
resultan de la separacién del flujo en cualquiera de los lados del asiento de Ia
valvula a 60°. En este caso, sin embargo, el tamafio, el centro de rotacion y la
intensidad de cada vortice varia de forma circunferencial debido a que el chorro
de la vélvula excéntrica golpea la pared del cilindro en tiempos y lugares
diferentes de acuerdo a la posicién circunferencial ; esto afecta particularmente
los vértices en las esquinas.

La estructura en los planos perpendiculares al eje del cilindro es bastante
compleja. Algunas caracteristicas tienen origenes obvios. El movimiento de giro
asociado con el chorro en si es una consecuencia de una componente de giro
resultante de la posicion desplazada del eje ; el fiujo circunferencial mas alejado
del centro se debe a la proyeccién del chorro sobre la zona de pared mas cercana
y a la deflexion generada por esta { en este caso Ia componente de giro es
pequefia en relacion con la componente axial porque el flujo entra a 30° al eje de
la valvula. Los vértices centrales, indican la presencia de la esfructura primaria
de vértice detrds de la valvula, rota en sentido opuesto al giro del chorro debido al
acarreo preferencial del chorro en el lado més alejado de la pared del cilindro. El
origen del sistema que rota en contrasentido cerca de la cabeza del cilindro
(interpuesto entre el chorro y los vértices externos) se asocia a la presencia de los
vortices en las esquinas.

Los diagramas (b) y (c) de la figura 2.8 muestran vértices adicionales mas
débiles que aparecen al terminar la carrera. Estos tienden a colapsarse justo
antes del punto muerto inferior, permitiendo el crecimiento del vértice primario
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! Sentido def giro

Figura 2.9. Estructura dei flujo a la mitad de la carrera de induccién en un motor con vélvula
axisimétrica desplazada del eje del cilindro (Morse et al [181).
(a) diagrama del cilindro (dimensiones en mm)
(b} secciones diametrales a lo largo del! cilindro
(c) cortes de cilindro a z=7.5-10 mm
(d) cortes de cilindro a z=25-30 mm
{e) cortes de cilindro a z=45-50 mm.

sobre casi todo el volumen ; sin embargo, también se disipa rapidamente después
del punto muerto inferier. De nuevo, en ausencia de una sola estructura con giro
ordenada, la memoria del flujo promedio partiendo de la historia de induccion no
perdura mas alla del fin de la carrera. La informacion limitada sobre la intensidad
de turbulencia, proporcionada por Morse &t al[18] muestra la tendencia hacia una
decadencia répida y hacia la homogeneidad que se observa en arreglos
axisimétricos,

2.4.2.3 Puertos usados en motores de produccion en serie.

Se examinaran primero los resultados de la visualizacién de Hirotomi st
al.[14] mostrada en la figura 2.8 para varios disefios de puertos parecidos 2 los
reales.

Una caracteristica llamativa de estos patrones es la aparicién de una
estructura simétrica de doble vortice en todos los puertos a bajos levantamientos :
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parece que la geometria del puerto tiene una importancia secundaria en esta
etapa. También pareceria que esta hipotesis es apoyada por la gemejanza de los
patrones en las figuras 2.8 y 2.9(c) (para el puerto axisimétrico) pero una
inspeccidén mas cercana muestra que las direcciones del flujo son diferentes en
los dos diagramas. Esto se puede dsber a la complicacion adicional de Ia
configuracion no plana de la cabeza usada por Hirotomi et al.[14] que provoco la
inclinacion del eje de la vélvula. A pesar de la carencia de detalles del arreglo,
los resultados son de interés porgue muestran que mas tarde en la carrera los
diferentes disefios imponen su marca distintiva, el de tipo esténdar mantiene su
misma estructura ( casi simétrica) a lo largo de la carrera. El de tipo “hoja de
giro™(swirt blade, con un deflector que dirige el flujo tangencialmente) muestra una
transicion gradual a un vértice Gnico que aparece primero cerca del pistdn y luego
se propaga hacia arriba. El de tipo tangencial genera un vortice Unico pero en un
estadio posterior.

El segundo de los tres disefios tuvo el mejor desempefio , cuando se usd
con una mezcla pobre en un motor de encendido por chispa. Los autores
atribuyeron esto a la combinacion de dos caracteristicas :

a) La generacién de una estructura de vortices gemelos al inicio de la

carrera (ausente en [os otros disefios) que permite un buen mezclado Y

b) La transicion final a un sclo vértice el cual puede subsistir hasta el fin de

ia induccion y mas alia.

El flujo generado por una pestafia montada en la valvula de admisidn,
figura 2.3(d) fue investigada por Willis, Meyer y Birnie [19], Morse y Whitelaw [20]
y Lancaster [4] entre otros. En el estudio mencionado al principio fue utilizado un
gparato de visualizacién de carrera Gnica y parte de la informacion del campo de
velocidades fue derivada de fotografias, Como se esperaba, el patrén de flujo
resultd ser una funcién de la orientacién de la pestaia. Cuando la orientacién era
tal que el flujo se dirigia de forma desordenada por Ia linea gue une los centros de
la valvula y la cabeza del cilindro, se generaba un vortice doble en el punto
muerto inferior de la induccidn ; si la direccién del flujo era casi normal a esta
linea resultaba un vértice Unico. La figura 2.10(a) muestra el patrén del flujo
medido en tres plancs diametrales para el Gltimo caso, una caracteristica notable
es la forma helicoidal de la localizacién de los centros de giro, que estan fuera del
gje.

En el mismo estudio se dedujeron los promedios de conjunto de las
velocidades tangenciales a lo largo de los didmetros que pasan por los centros de
giro en los planos de visulizacion. La figura 2.10(b) muestra que aungue las
formas de los perfiles de velocidad son similares (todos se aproximan a la
rotacion de cuerpo sdlido en el centro y decaen hacia las paredes del cilindro) las
magnitudes varian con la posicion axial. Las tasas de giro mas importantes se
localizan cerca del pistdn, la siguiente mas alta cerca de la cabeza del cilindro yla
mas baja entre estas dos Ultimas (las tasas de giro varian de 1.2 a1.8). Esta
estratificacion axial se atribuye a la pestafia, que tiende a impartir la mayor
componente tangencial a bajos levantamientos, de tal forma que el fluido que
entra al momento de abrirse y al de cerrarse la valvula (inicio y final de la carrera)
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Figura 2.10. Estructura det fiujo y velocidad del giro en el pmi de la carrera de induccién
para un aparato de una sola carrera acondicionado con una vélvula con
deflector (Willis et al. [18]).
(2) Estructura del flujo en planos diametrales
(b) Distribucién de la velocidad del giro a lo largo de un didmetro en planos

correspondientes a (a).

El perfil de velocidades para el plano 2 ha sido rotade 180° para darle el mismo
sentido que los planos 1y 3.

posse el mayor grado de giro. También se ha reportado que los incrementes
moderados en e! dngulo de la pestafa {(desde 72° hasta 100°) y de las
velocidades del motor (desde 600rev/min hasta 700 rev/imin) provocan un giro
mayor( el giro se incrementa de manera casi lineal con la velocidad) y en una
tendencia del vértice a centrarse en el eje del cilindro.

Morse y Whitelaw [20] hicieron mediciones con LDA de un motor Petter a
diesel arrastrado, pero fueron restringidos (por el acceso Optico) a barridos
radiales parciales en una pequefia parte de! sector superior del cilindro. Esta
informacién sugiere que la valvula con pestafia produce un chorro fuerte en
espiral, pero adicionalmente provoca el aumento de una estela debida a |a
presencia de la valvula (esto podria reducir el giro a una profundidad media , esto
corresponde al mayor levantamiento de la valvula).

Mediciones de la intensidad de turbulencia hechas en el mismo motor
fueron particularmente uniformes tanto en las direcciones axiales como radiales
en todos los éngulos del ciglefal: estas alcanzaron niveles méximos de
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aproximadamente 1.6V, (V, velocidad del pistén) al rededor de la mitad de la
carrera y decaen hasta al rededor de 0.8V, cuando se cierra la valvula,

Mediciones realizadas a varias velocidades en el rango de 325 a 675
rev/min mostraron que tanto las componentes promedio como las turbulentas se
escalan linealmente con la velocidad pero se debe notar gque estas
investigaciones se hicieron con la vélvula de escape permanentemente abierta
bajo condiciones no compresibles.

Los desempefios relativos e individuales de los puertos helicoidales y
direccionales han recibido una atencién considerable debido a su capacidad
generadora de giro, esta capacidad ha sido explotada de forma extensa en el
diseno de motores diesel de alta velocidad e inyeccidn directa. Las estructuras
del flujo en el cilindro han sido investigadas por Tindal y Williams [13] Wigley y
Hawkins [16], Brandtl et al.[21] y Monaghan y Pettifer [15] . Todos emplearon
modelos con flujo estacionario hasta cierto punto, pero los dos ultimos grupos
también hicieron mediciones en motores arrastrados. Brandi et al. se enfocaron
principaimente en las fases de compresidn y expansion.

En los puertos direccionales, parece haber una opinién comun entre estos
investigadores de que la estructura del flujo en los planos perpendiculares al eje
del cilindro es semejante a la mostrada en la figura 2.8(c). Wigley y Hawkins[16]
también lograron deducir de sus mediciones en fluio estacionario con LDA, la
estructura tridimensional completa, cuyo diagrama se aprecia en la figura 2.11,
donde se muestran los vértices en espiral con recirculaciones axiales gue ocurren
en sus nlcleos. Es interesante que sus datos sobre intensidad de turbulencia,
que es uniforme en la seccién transversal, muestra escasa correspondencia con
las variaciones en las velocidades promedio. Se recordara gue una tendencia
similar se observo en el estudio de Morse y Whitelaw y también para el motor
axisimétrico a bajos levantamientos ; es probable que el mismo mecanismo
postulado (mezclado intenso) opere aqui.

~
4 ==75mm

Figura 2.11. Patrén del flujo de induccin producido por un puerto direccional, diagrama hecho a
partir de mediciones en flujo estacionario mediante LDA (Wigley y Hawkins [16]).

23



Monaghan y Pettifer [15] proveen informacion extensa obtenida mediante
LDA al cierre de la valvula de admisién en una matriz de puntos en el piano
central axial de una camara abierta de un motor diesel arrastrado, figura 2.12(a).
Los perfiles radiales de la velocidad de giro para varias profundidades se
muestran para el puerto dirigido en fa figura 2.12(b) y tienden a confirmar la
existencia de un vdrtice Unico en la parte inferior del cilindro Y una estructura mas
compleja hacia la parte superior. Hay una region de baja intensidad de giro cerca
de la periferia, la cual se debe probablemente 2 la estela de la valvula. En
ninguna posicion se da la distribucion de cuerpo sélido. )

Evidencia de varias fuentes sobre el tipo de flujo generado por puertos
helicoidales tiende a presentar una situacion comun, aunque esta en cierta forma
incompleta. Wigley y Hawkins [16] y Tindai y Williams{13] reportan que en sus
mediciones con flujo estacionario el puerto helicoidal produce una transicion a un
vortice Unico mds cercano a la cabeza del cilindro que el puerto direccional, y
también genera un movimiento axial mas uniforme sin reflujos, ademas se reporta
una mayor proximidad a la rotacion de cuerpo sélido.

Hay una evidencia adicional extraida de! trabajo de Monaghan y Pettifer
[15] que complica el panorama un poco mas y se ve en la forma de las figuras
2.12(d)~(f) para un puerto helicoidal de rampa pocc marcada, que aqui cubre un
rango de velocidades desde 960 hasta 2400 rev/min. Estos resultados muestran
que las caracteristicas descritas arriba prevalecen para este puerto helicoidal en
particular a las velocidades més bajas ; pero también muestran que los patrones
cambian notablemente con el aumento de la velocidad, por eso a 2400 rev/min se
estratifica substancialmente y se aleja de la estructura de cuerpo solido.

El cambio en la estructura del flujo con la velocidad se observé también en
los resultados completos para el puerto de rampa pronunciada, pero la
informacion no es proporcionada por Monaghan y Pettifer [15).

2.4.2 4 Caracteristicas de la turbulencia.

Como complemento a la informacion relativamente limitada sobre
turbulencia en los estudios ya presentados, hay mas informacion disponible en los
trabajos de Semenov[22], Dent y Salama [23], Witze [7], Lancaster [4] y otros con
ta técnica de HWA. Gran parte de este trabajo fue resumido por Tabacynski [6].
Los datos a examinar son extensos respecto al tipo de informacién que
proporcionan, notablemente acerca de las escalas de turbulencia, pero por otro
lado son restringidas frecuentemente a pocas posiciones y también sujetas a las
incertidumbres de las mediciones.

Sin embargo en todos los casos, se observa que las variaciones de las
velocidades promedio y turbulentas durante la induccién siguen tendencias
generales similares de generacion répida y paralela y decadencia posterior,

Las maximas intensidades de turbulencia relativa ( #'/U,) observadas
pueden ser muy grandes, valores mayores a 0.2 son comunes. Witze midié
niveles de al rededor de 0.5.
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Figura 2.12. Distribuciones de velocidad de giro al cierre de la valvula de admisién en un motor
diesel arrastrado, para diferentes puertos (Monaghan y Pettifer [15]).
(8) puntos de medicién
(b) puerto direccional, 2400 rev/min
(c) puerto helicoidal de rampa muy inclinada, 2400 rev/min
(d) puerto helicoidal de rampa poco inclinada, 960 rev/min
() puerto helicoidal de rampa poco inclinada, 1440 rev/min
{f) puerto helicoidal de rampa poco inclinada, 2400 rev/miN
CMGI= Cantidad de movimiento de giro integrada.

De acuerdo con Dent y Salama [23] la turbulencia generada en la parte
inicial de la induccidn es anisotrépica, pero durante el periodo de decadencia,
cuando el movimiento generador de esfuerzos disminuye, hay una tendencia a la
isotropia.

Varios investigadores proporcionan informacion sobre la escala integral y la
miscroescala temporal, /, y 4, definidas por las ecuaciones (2-13) y (2-14)
respectivamente. La figura 2.13 muestra los datos de Lancaster {4], que indican
que en el punto de medicién en cuestién que esta cerca del espacio de la bujia en
una camara con forma de disco, /, y A, son aproximadamente constantes durante

la induccién en ausencia de un giro fuerte (que cuando se hace presente,
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Figura 2.13. Escalas de tiempo y longitud de la turbulencia en la zona de la bujia en un motor
de cuatro tiempos arrastrado a 1500 rev/min (Lancaster [4]).
(a2) microescalas de turbulencia
(b) escalas integrales de turbulencia.

provoca que estas se incrementen durante la carrera) /. y 4, tienen valores de

0.3ms y 0.07ms respectivamente a la velocidad de operacion de 1500 rev/min. Sj
se recuerda que estas escalas proveen una medida del tiempo de vida de los
torbellinos pequefios (4, ), y de los torbellinos energeticos (/) y se comparan con

una escala de tiempo global de induccién (por ejemplo el tiempo requerido para la
carrera completa ; de aproximadamente 20 a 30 ms) entonces se ve que son
integramente consistentes con el comportamiento del espectro de energia medido
por Dent y Salama [23), que muestra que las componentes de alta frecuencia 8 y
por lo tanto de pequefia escala) decaen preferencialmente.

Dent y Salama [23] reportan niveles de A, de al rededor de 0.15ms a
100Crev/min en su zona de medicidn cercana a la bujia en cdmaras de piston en
forma de cufia y de tazon, mientras que Witze reporta datos de /, en varias

posiciones con valores tipicos en el rango de 0.2 2 0.7 ms a 1500rev/min. Este
rango amplio, junto con las variantes obtenidas de diferentes motores, sdlo
confirman que es imposible adscribirse a un valor tnico de estas escalas, por otro
lado las variantes no son tan amplias como para invalidar las conclusiones
anteriores. La informacién sobre escalas de tiempo se complementa por Io
regular con valores de escalas de longitud basadas en las ecuaciones (2-8) y (2-
10), mas alla de las incertidumbres ligadas a esta practica.

También se debe tener en mente que de acuerdo a las predicciones
multidimensionales la escala de longitud de disipacion que esta ligada a la escala
integral varia sustancialmente a lo largo del volumen de Ia camara durante la
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induccion. En vista de esto es poco sorprendente que también haya diferencias
entre los valores reportados en estas escalas. La figura 2.13 también muestra
informacion de Lancaster [4] para la microescala (4 ) y la escala integral (/) : se
puede ver que durante la induccidn estas casi reflejan el comportamiento de las
escalas de tiempo, teniendo en los arreglos sin pestafia niveles de alrededor de
0.8 y 3 mm respectivamente. La informacion de todas la fuentes en un rango
entre 0.35y 0.8 mmpara A y entre 2 y 7 mm para / ; Witze [7] también encontrd
evidencia de una variacién espacial apreciable.

El hecho de que / es del orden del levantamiento de la valvula sugiere que
este puede ser el factor determinante en la escala de longitud, pero Lancaster [4]
sefiala que la constancia de / durante el periodo en el que el levantamiento
cambia invalida esta teoria.

2.4.2.5 Cilindros multivalvulas.

Una de las opciones para reducir las emisiones contaminantes y aumentar
la eficiencia del motor es operar con mezclas pobres. Con este tipo de mezclas
se incrementa la sensibilidad del campo de flujo, debido a que la velocidad de
flama disminuye y el campo de flujo tiene mas tiempo de deformar la flama hacia
el fin de la combustién. En consecuencia es necesario entender mejor el proceso
de combustion en los motores que trabajan con mezclas pobres. El objetivo final
es tratar de predecir la eficiencia de las camaras de combustién Cuyos campos de
flujo son controlados. Para esto es que se desarrollan los motores multivalvulas.
En el caso de motores encendidos por chispa la bujia se sitia por lo regular en el
centro de la cabeza del cilindro lo que optimiza la duracién de la combustion y
reduce los efectos de pared en la flama inicial. Ademas, ia forma de la camara de
combustion asociada con dos vélvulas de admisién, permite la generacion de
varios tipos campos de flujo. Es posible adaptar motores a una operacién con
mezclas pobres optimizando la configuracidn de la admision.

En la parte experimental de su trabajo sobre campos de velocidades en
motores de cuatro vélvulas encendidos por chispa Le Coz, Henriot y Pinchon [24]
utilizaron un arregio con cabeza en forma de cufia en un motor arrastrado a
1200rev/min y midieron las velocidades con la ayuda de LDA. Se reporta que las
mediciones realizadas en el gje del cilindro revelan dos tipos de comportamientos.
Primero se observa que el flujo promedio es casi simétrico respecto del plano
medio entre las dos vélvulas de admision (la explicacién de esto es geométrica).
En segundo lugar, un movimiente de giro con eje horizontal (tumbling motion),
parece ser generado durante la carrera de admision. Al fin de la admisidn se
detectan reflujos a lo largo del digmetro perpendicular a la tapa de la camara. Al
inicio de la compresidn el patrdn de flujo cambia nuevamente, sin embargo se
pueden observar todavia vértices rotando de manera opuesta entre si y reflujos.
Se observa que los gases se mueven hacia arriba cerca de la pared y hacia abajo
en el eje de la camara.

La estructura del flujo al final de la compresién se compone probablemente
de dos vértices opuestos, pero se debe considerar que sblo se exploré un
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diametro en la parte superior de la camara. Al final de la compresion el campo de
flujo se ve mas complicado.

En su trabajo de andlisis del movimiento del aire de entrada en el cilindro
Khalighi [25] utiliza las técnicas de visualizacion y seguimiento de particulas
(Particle tracking velocimetry) en una cabeza de un motor de cuatro valvulas
montada en un arreglo para trabajos de analogia con agua en vez de aire. En el
arreglo analizado las vélvula de admisién tienen un levantamiento de 9 mm, la
velocidad del motor es de 65 rev/imin que equivale a 1300rev/min para un motor
real. Las visualizaciones se hicieron en el plano que se encuentra entre las
valvulas de admisién. El campo de flujo en este plano esta totalmente dominado
por la generacién de dos chorros que parecen formarse a’lo largo de las paredes
del cilindro, figura 2.14. Se debe mencionar que estos dos chorros forman parte
de un sblo chorro de forma anular producido por las valvulas de admisién. Una
observacion mas cercana de las tomas de video muesira que la parte derecha del
flujo se dirige tangencialmente a la camara de combustion y luego se desvia por
la pared del cilindro y {a cara del pistén hacia el eje del cilindro. El chorro de Ia
izquierda emerge directamente a lo largo de la pared del cilindro y luego es
desviado por el pistén hacia el eje del cilindro. Estos dos chorros chocan para
formar dos vortices cerca de la cara del piston. Como se aprecia en la figura
2.13, uno de los vértices permanece cerca del piston mientras que el pision se
mueve hacia ef punto muerto inferior. El otro vértice no se mueve con el piston y
se disipa 20 grados antes del punto muerto inferior. EJ vortice mas grande
generado en este flujo es de tamafio menor a la mitad del didmetro del cilindro.

Otro trabajo relativo a los motores con cilindros muitivalvulas es el de Payri,
Desantes y Pastor [30]. En esta investigacién se aplica la técnica de
anemometria Idser para medir las componentes tangenciales y radiales en los
patrones de flujo en el interior de un cilindro de un motor diesel de cuatro valvulas
para varias velocidades del motor, diferentes nimeros de giro y varias geometrias
del piston. La investigacién muestra que las velocidades promedio de conjunto y
las intensidades de turbulencia, son claramente proporcionales a la velocidad del
motor en el rango considerado. Ademas el estudio, realizado en diferentes
posiciones axiales revela la existencia de una estratificacion de las velocidades
tangenciales y radiales (y de la turbulencia en algunos casos), para altas
velocidades de giro en el interior de la cavidad del piston. La estratificacion axial
del flujo, y la turbulencia dependen del nimero de giro y de la forma de la cavidad
mencionada.

2.5 Comentarios

Como puede verse en los cuatro puntos anteriores, el estudio del
movimiento del aire en el cilindro de un motor implica mucho trabajo y el uso de
recursos tecnoldgicos de punta. Se nota una tendencia por el uso de
anemometria laser y las aplicaciones del laser para visualizacién (Particle tracking
velocimetry). Sin embargo, las conclusiones son siempre las mismas : no se
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Figura 2.14. Desarrolio del flujo de entrada. (Khalighi [25]).




pueden conocer en su totalidad las caracteristicas del fiujo en motores, ya sea por
las limitaciones de acceso éptico, Ia imposibilidad de operar en condiciones
reales etc. Sin embargo cada trabajo constituye un pasc mas hacia la
comprension de éste fendmeno. Este trabajo, con sus respectivas limitaciones,
pretende ser uno més de esos pasos. Desgraciadamente la informacion acerca
de motores de cuatro valvulas no es muy voluminosa, sin embargo aquella con la
que se cuenta sirve para dar una idea global de la forma en gue se enfrenta el
analisis de motores multivalvulas. Los resultados de dichos trabajos sirven
también para compararlos con los de esta investigacion y asi poder encontrar
puntos comunes, en caso de existir estos. Tomando en cuenta los recursos
disponibles  se realizan mediciones de campos de velocidades con un
anemometro equipado con un sensor de un sélo hilo. El experimento se monta en
un banco de flujo estacionario.
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CAPITULO 1l

ARREGLO EXPERIMENTAL Y TECNICA DE
MEDICION

El objetivo de este trabajo es la determinacién experimental del campo de
velocidades en el cilindro de motores multivdlvulas. Para cumplir con dicho
objetivo se montd un arreglo experimental que involucra un modelo del cilindro, un
banco de flujo y un equipo de medicién. Una vez montado el experimento se
calibré el equipo de medicidn, posteriormente se realizaron las mediciones en el
modelo y luego se evaluaron estas para obtener los campos de velocidades. A
continuacion se describen los elementos y el desarrollo del experimento.

3.1 Arreglo experimental.
3.1.1 Modelo del cilindro.

Para simular la geometria del cilindro de un motor de cuatro valvulas se
construyeron tres modelos de acrilico. Como se ve en la figura 3.1 se trata de una
configuracion muy sencilla pues los conductos de admisién son rectos y sus ejes
son paralelos al eje del cilindro. Como la variable mas importante en este trabajo
fue el didmetro dei conducto de admisidn; se evaluaron tres arreglos con
diametros diferentes, generdndose tres relaciones de didmetro de la admisidn
sobre diametro del cilindro (RD=0.2, 0.27, y 0.38) y para cada arreglo se
consideraron tres levantamientos de las vélvulas (I= 4, 7 y 10 mm). La posicion
de los ejes de los conductos de admisidn en la cabeza del cilindro fue la misma en
los tres casos. Las dimensiones de las vaivulas se muestran en la figura 3.2 y
corresponden a una geometria tipica en motores comerciales. El parametro d
corresponde al diametro interno del conducto de admisién. Las vélvulas se
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Figura 3.1. Diagrama del modelo y de la posicién de los conductos de admision.

A

...___.._.' U
[an]

-

Lil

25¢

Figura 3.2. Dimensiones de Ias vélvulas en funcién del didmetro interno del

conducto de admisién.
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sujetaban con la ayuda de seis prisioneros por valvula, tres situados a 3.5y tres a

8.5 mm de la tapa del cilindro cada 120°, con la ventaja de poder modificar el
levantamiento con gran facilidad. Para poder ubicar la sonda dentro del cilindro,
en los puntos de interés, se barrenaron “ventanas” con un diametro de 8 mm.

3.1.2 El banco de flujo

Para generar un flujo de aire controlado se montd un banco de flujo
estacionario capaz de crear en el punto en que se realizan las medidas una
corriente regulable, continua y exenta de pulsaciones.
comipuesto por un turbosoplador de paletas que dirigia una corriente de aire por
una manguera de cuatro pulgadas de diametro hasta una vélvula de compuerta

El arreglo estaba

que tenia como funcion la de regular el gasto entrante a una camara de remanso ;

dicha camara tenfa como objetivo atenuar todas las pulsaciones que pudiera
generar el turbosoplador de forma que el flujo aguas arriba fuera estacionario y
uniforme. El gasto se controla con la ayuda de la valvula y se mide gracias a una

placa de orificio instalada en la entrada de la cAmara de remanso.

Mon&re<ro
inclinado

OQ
]

)
|

Figura 3.3. Diagrama del arreglo experimental.
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El coeficiente de dicha placa es de 8.33*10, al multiplicar la diferencia de presion
antes y después de la placa por este coeficiente se obtiene el gasto. La salida del
aire se hace por una manguera de 1.5 pulgadas de diametro que conduce el flujo
hasta el modelo. El arreglo se aprecia en lafigura 3.3y enla fotografia 3.1

3.1.3 El equipo de medicidn.

Para la determinacién de las velocidades se us6é un anemoémetro de hilo
caliente de temperatura constante DISA 55M10 CTA y un voltmetro DISA 55M15
RMS para determinar las intensidades de turbulencia. En ambos casos se trabajé
con una sonda de un s6lo hilo Dantec 55P01. La sonda sé ubicd en los puntos de
medicion con la ayuda de dos mesas de coordenadas (fotografia 3.1). Las
calibraciones del equipo se realizaron con la ayuda de un tubo de Pitot conectado
a un micromandmetro analégico. La temperatura del flujo se controld con un
termometro digital Fluke K/J. La sefial del anemémetro se obtuve mediante un
voltmetro digital.

3.2 Anemometria de hilo caliente.

El método de anemometria de hilo caliente es puntual y permite conccer las
componentes del vector velocidad referidas a cualguier sistema de coordenadas
como por ejemplo, en un cilindro, las componentes axial, tangencial y radial. Por
fo tanto, realizando las mediciones correspondientes en un ndmero adecuado de
puntcs es posible determinar el campo de velocidades del fluido en cualquier
seccion del conducto que simula el cilindro. Si se considera, ademas, la
capacidad del método de anemometria térmico para detectar variaciones muy
répidas de la velocidad es factible medir fluctuaciones aleatorias asociadas a |a
turbulencia del flujo. Mediante la aplicacién de este método de medicidon al
experimento es posible obtener informacién sobre los efectos de la variacion en la
geometria del conducto de admision en el flujo, con la intencién de optimizarlo.

3.2.1 Método de medicion del campo de velocidades en tres dimensiones.

Sea el caso general de una sonda de hilo caliente colocada en un flujo

3

U Y2
Y / L/
ﬂ]l
|

Figura 3.4. Esquema de una sonda de hilo caliente en un flujo tridimensional.
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Fotografia 3.1. Amreglo experimental.

Fotografia 3.2. Modelo del cilindro.
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tridimensional en un punto donde el fluido tiene una velocidad {7/ . Se define un
sistema de coordenadas inercial, X, Y ,Z y otro referido a la sonda, con
direcciones 1,2,3 (figura 3.4), de tal modo que la direccidén 3 es paralela al hilo
sensor, la 1 es perpendicular a la 3 y esta en el plano que contiene a la direccién
3y alos soportes, y [a 2 perpendicular a las anteriores.

El vector U/ se puede descomponer segin sus componentes en los dos
sistemas de cocrdenadas :

U=U,i+U F+U.k
SRR (3-1)
=U¢, +U,z, +U.ée,

Ahora bien, debido a la geometria de ia sonda, el efecto de cada una de las
componentes de la velocidad que inciden sobre ella no serd cuantitativamente el
mismo, en lo que se refiere al fenémeno de transferencia de calor por conveccion
forzada. No obstante es posible asignar este fenémeno a una velocidad efectiva
definida como :

UZ = B2U? + kU2 + KU (3-2)

de manera que incluya el efecto de las tres componentes, ponderadas con los
coeficientes de sensibilidad direccional %, k, vk, .

Siguiendo el procedimiento usual de calibracién de colocar la sonda de tal
forma que el vector velocidad que incide sobre ella siga la direccion 1, siendo U,

la velocidad conocida, la ecuacion 3-2 quedaré como :
2 2rr2
Uy = kU,

pudiendose relacionar la tensién del anemoémetro con la velocidad por la ecuacion
caracteristica Comte y Bellot [26] :

1

i
El=A+BUZ = A+ B(k,U,)?

Los valores de A y B se calculan a partir de estos ensayos de calibracion,
por lo que se puede incluir en B el valor de %, igual a la unidad, quedando

finalmente :

1

E!=A4+BU? (3-3)
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Girando la sonda para que adopte las dos posiciones ortogonales respecto
a la anterior se obtendrian otros dos valores de voltaje del anemémetro, Ey E,

de tal forma que segun la ecuacion 3-3 :

1
El =4+BkU,)?
1
E} = A+B(k,U,)?

de donde se pueden calcular los valores de k,yk, para ese valor de la velocidad
con las expresiones Jorgensen [27] : '

(524
'AEI-4
. (Eg - AT
PUNEI-4
Colocando ahora la sonda en un flujo tridimensional desconocido, referido
a un sistema de coordenadas ortogonales cualquiera y orientando la sonda

alternativamente segin los tres ejes tal como se representa en la figura 3.5, se
llega al siguiente sistema de ecuaciones:

Ul = U?+KU?+RU?
U2, = kU + U +K2U? (3-4)
UL, =kEU*+ U+kU?

donde U,,,U,,y U,, son las velocidades efectivas calculadas utilizando Ia

ecuacion de respuesta de la sonda, a partir de las tensiones que da el
anemometro en cada posicion, Acriviellis [28], Hoffmeister [29].

g 3z 2.2
4 h
; %1 ¥,2 X3
/l// ¥,3 L Y,1 \4 v
Uy < Uy Uy > = Y1
| = |
=X /gi Ux /f, Ux / !
I
‘ Lz =z [ Lz

Figura 3.5. Posiciones de la sonda para la medicién de las tres componentes de 1a velocidad.
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Resolviendo el sistema de ecuaciones, se pueden conocer las
componentes U, U,y U_ del vector velocidad del fluido en el punto de medida,

En particular, aplicando el método expuesto anteriormente a la
determinacidn del campo de velocidades en el conducto que simula el cilindro en
un arreglo en fiujo estacionario, tomando como sistema de coordenadas inercial el
sistema cilindrico con origen en el centro de la seccidén de medicién y colocando
la sonda en un punto en las posiciones indicadas por la figura 3.6, se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones :

Ugy= Ul+kU!+kU?
Ul,=kUl+ U!+k2U?

2 _plrp2 2 2yr2
g3 =k U+ Ul +kU;

que una vez resuelto ofrece los valores de las componentes tangencial, axial y
radial de la velocidad en ese punto.
Para determinar el valor r.m.s. de las fluctuaciones de velocidad en la

—2
direccion del flujo (1/1—1 ), es necesario efectuar dos mediciones simultaneas : el

Figura 3.8. Posiciones de la sonda en el ensayo de medicién en le banco de flujo estacionario.
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voltaje medio E y el voltaje RM.S,, \/ET, de la sefal que se obtiene del
anemémetro. Con el primero se obtiene directamente [J y se determina el
‘pivote” en la curva de calibracion (figura 3.7); el segundo voltaje, colocado
simétricamente sobre el pivote, permite obtener el correspondiente valor R.M.S.

de las fluctuaciones de velocidad ( \/Z). En el procedimiento descrito se ha
supuesto que el valor RM.S. del voltagje se distribuye simétricamente respecto a

E lo cual puede conducir a errores serios si las fluctuaciones de velocidad son
muy grandes o si se encuentran distribuidas asimétricamente respecto a la media.

3.2.2 Desarrollo del experimento.

El primer paso para llevar a cabo las mediciones es el de calibrar la sonda
de hilo caliente, es decir, obtener la curva de respuesta o curva de calibracion.
Dicha curva se obtuvo colocando el sensor en un flujo de velocidad constante
cuyo valor se determina con la ayuda de un tubo de Pitot, y relacionando con ella
la tension de salida del anemémetro. Este procedimiento se repitié varias veces
hasta cubrir el rango de velocidades presentes en el cilindro. Con esta
informacion se pueden obtener los coeficientes A y B de la ecuacion 3-3
ajustando la curva de calibracién por medio de una regresion lineal, considerande
la raiz cuadrada de la velocidad como variable independiente y el cuadrado de la
tensidn como la variable dependiente. Sustituyendo los valores de tensién que
arroja el anemometro en esta ecuacidén se pueden obtener los valores de las
velocidades efectivasl/ s1: U2 Y U, para un punto y posteriormente, como ya se

indico, ias componentesl/, .U,y U, .

i —

Figura 3.7. Empleo de la curva de calibracién.
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Figura 3.8. Planosy puntos evaluados.

Una vez calibrado el equipo, se procedia a situar el sensor en cada uno de
los puntos de interés en las tres posiciones requeridas por el método de medicion,
y se registraban los valores de tensidén correspondientes a la velocidad y ala
intensidad de turbulencia.  Sometiendo esta informacién al método descrito
anteriormente se obtuvieron los campos de velocidades en el cilindro.
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Se evaluaron nueve configuraciones, es decir tres didmetros diferentes del
conducto de admision y para cada didmetro tres levantamientos, las mediciones
se realizaron en tres planos a 20, 80 y 140 mm de Ia tapa del cilindro. La
combinacién de estas variables generan los nueve casos mencionados. En cada
uno de los planos estudiados se hicieron cuatro barridos diametrales cada 45°
empezando por el diametro que esta a 0° respecto de la horizontal. En cada uno
de los barridos se evaluaron 17 puntos situados cada 5 mm, 8 a cada lado del
punto central por el que pasa el eje del cilindro (figura 3.8). Se midio el gasto de
aire para cada una de las 9 configuraciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Después de realizar la parte experimental del trabajo, y de calcular los
valores de las componentes de las velocidades y de sus correspondientes RMS,
eéstas se representan graficamente para cada barrido realizado (Figura 3.8), para
las tres configuraciones, los tres levantamientos y para los tres pianocs de estudio.
Es decir, que al terminar la representaciéon de los campos de velocidades se
contaba con 108 gréficas. Dichas gréficas se analizan y comparan una a una
para determinar el efecto de la variacién del didmetro de los conductos de
admision asi como el efecto del levantamiento de la valvula. También se analizé
la evolucién del flujo a lo largo del cilindro. Por ser las mas cominmente
utilizadas, s6lo se trabajé con las velocidades axiales y tangenciales, y Sus
respectivas intensidades de turbulencia. A continuacion se presenta la forma de
las cuatro gréficas obtenidas para cada barrido realizado en la primera
configuracion. Posteriormente se presenta la informacién extraida de éstas y las
graficas restantes en un formato que agrupe una mayor cantidad de informacion y
facilite la comprensidn del comportamiento del flujo.

Las Figuras 4.1 - 4.4 representan los campos de velocidades axiales y
tangenciales para la configuracion 1 con una relacién de didmetros de 0.2, e
levantamiento de la valvula es de 10 mm. Los datos corresponden al plano 1
situado a 20 mm de la cabeza del cilindro. La Figura 4.1 corresponde a las
mediciones hechas en el barrido b1 (Figura 3.8). En ella se aprecia cierta
simetria respecto de la posicién 0 mm correspondiente al eje del cilindro. Vemos
que en las cercanias de la pared del cilindro las velocidades axiales tienen
valores de entre 5 y 11 m/s: sin embargo en la zona cercana a las valvulas
(posiciones -25 mm y 25 mm) las velocidades aumentan bruscamente y llegan a
valores de hasta 25 m/s. En el gje del cilindro se tiene el valor mas bajo de
velocidad, entre 4 y 5 m/s. En el caso de las velocidades tangenciales |a simetria
es menos evidente pero aln se alcanza a notar. Los valores de ésta
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- - -9~ - - RMStangencial

R{mm)

Figura 4.1. Velocidades para RD= 0.2, Levantamiento de 10mm, Plano 1, barrido b1.
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- -« ¢= - - RMStangencial

Figura 4.2. Velocidades para RD= 0.2, Levantamiento de 10mm, Plano 1, barrido b2.
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Figura 4.3. Velocidades para RD= 0.2, Levantamiento de 10 mm, Plano 1, barmrido b3.
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Figura 4.4, velocidades para RD= 0.2, Levantamiento de 10 mm, Plana1, barrido b4.



componente son mucho menores que los de la axial teniendo 10 m/fs como
maxima y 4 como minima. En la posiciéon 0 mm las componentes tienen valores
parecidos.

La Figura 4.2 corresponde a las mediciones realizadas en el barrido b2 a
45° de la horizontal. Al ver la zona que explora este barrido no se puede esperar
un comportamiento simétrico respecto a “0” como en e! caso anterior, sin embargo
al considerar la Figura 4.4 es interesante constatar su gran parecido. Se puede
decir en base a esto que la simetria del flujo, que se observd para b1, se
convierte ahora en una simetria respecto del plano que contienen a b3 y al eje del
cilindro. En estos dos casos, b2 y b4, se ve gue la velocidad axial aumenta en la
cercania de la valvula, luego decrece repentinamente, revelando el obstaculo que
representa ésta Ultima para la corriente, y vuelve a elevarse en las zonas
ligeramente separadas de! borde de la véivula, para finalmente decaer bastante
entre las posiciones 0 mm a 40 mm.

La grafica del barrido b3 que se representa en la Figura 4-3 resulta también
muy reveladora. Se ve c6mo en la zona que se encuentra entre las dos valvulas
las velocidades alcanzan un valor méximo tanto axial como tangencial del orden
de las velocidades alcanzadas en las posiciones -25 mm y 25 mm del b1. Sin
embargo pasando el punto 0 mm las velocidades decaen notablemente.

Haciendo andlisis semejantes de las 104 graficas restantes se
determinaron los efectos de la evolucion del flujo a lo largo del cilindro, del
levantamiento de la valvula y, el méas importante para este trabajo el del diametro
del conducto de admisidon. A continuacién se describen cada uno de estos
efectos.

4.1 Evolucién a lo largo del cilindro.

Las pruebas se realizaron primero en el arreglo de menor diametro en la
admision, fijando el levantamiento maximo de la valvula y haciendo las
mediciones en los tres planos de estudio. Posteriormente se cambiaba el
levantamiento y se volvian a medir las velocidades en los tres planos propuestos
y asi hasta concluir con ef Gitimo levantamiento. Se procedié de la misma manera
en el estudio de los otros dos arreglos. Al analizar las gréficas correspondientes
a los tres planos mencionados se puede determinar la evolucion del flujo a lo
largo del cilindro.

En el plano 1 se tiene el campo de velocidades que evidencia en mayor
medida la presencia de las valvulas (Figuras 4.5(a), 4.6(a)). El comportamiento
del flujo en esa zona se ve marcado por un aumento de los valores de la
velocidad en las cercanias de los bordes de las valvulas, en las zonas alejadas de
éstas las velocidades son mas bajas aunque se recuperan un poco cerca de la
pared del cilindro ; se ve que las velocidades tangenciales son mas bajas que las
axiales, sobre todo en la cercania de las valvulas, en el resto del area estas
componentes tienen valores semejantes. Las intensidades de turbulencia también
reflejan la presencia de las valvulas, sin embargo, su comportamiento no es tan
fiel a esta influencia como o son las velocidades promedio (Figura 4.7).
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(a) RD=0.27, Levantamiento 10 mm, Plano 1,

(c) RD=0.27, Levantamiento 10 mm, Plano 3.

Figura 4.5 Evolucion del flujo a lo largo del cilindro (componente axial).
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(c) RD=0.27, Levantamiento 10 mm, Plano 3,

Figura 4.6 Evolucién del flujo a lo largo del cilindro (componente tangencial).
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Figura 4.7. Velocidades para RD= 0.27, Levantamiento de 10 mm, Plano 1, barrido b1.
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Figura 4.8. Velocidades para RD= 0.27, Levantamiento de 10 mm, Plano 2, barrido b1.
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Figura 4.9. Velocidades para RD= 0.27, Levantamiento de 10 mm, Piano 3, barrido b1.
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Figura 4.10. Velocidades para RD= 0.2, Levantamiento de 7 mm, Plano 1. barrido b1.



En el plano 2 (Figuras 4.5(b).4.6(b)), 60 mm aguas abajo del plano 1, se
nota una disminucion de las velocidades del plano anterior ., el rango de
velocidades disminuye, ya no se notan zonas donde la velocidad se eleve
bruscamente sobre todo para los arreglos con relacion de didametros 0.2 y 0.38,
sin embargo en el arreglo con relacién de 0.27 el efecto de las valvulas perdura,
teniéndose valores de velocidad elevados en las zonas correspondientes a estas,
y un descenso més o menos brusco en la zona opuesta. Se nota que en general
las velocidades axiales siguen siendo superiores a las tangenciales aunque en
algunos casos estas Ultimas sean mayores, sobre todo en la zona Opuesta a |a de
las vélvulas. En este plano las intensidades de turbulencia se equiparan o
superan los valores de las velocidades medias tanto para las componentes
axiales como para las tangenciales, como se ve la F igura 4.8,

El plano 3 (Figuras 4.5(c),4.6(c)) presenta perfiles de velocidades llanos y
con velocidades menores a las del plano anterior tanto en la componente axial
como en la tangencial. En este plano los valores de |as componentes estudiadas
son bastante parecidos, sin embargo la velocidad axial sigue imponiéndose a Ia
tangencial. Las intensidades de turbulencia axial son mayores que la veiocidad
media, en el caso de la componente tangencial su intensidad de turbuiencia es
semejante al de la velocidad (Figura 4.9).

El decaimientc de las velocidades a lo largo del ciiindro se debe a la
turbulencia del flujo pero sobre todo a la ausencia del piston. La corriente se
dirige hacia la atmésfera sin ningin obstaculo que pueda generar reflujos como
sucede en el motor. Esto también explica el dominio de la velocidad axial sobre |a
tangencial.

4.2 Efecto del levantamiento de la valvula,

Como se dijo anteriormente, se consideraron tres levantamientos de las
valvulas para cada uno de los tres didmetros de los cilindros de admision. La
zona donde mejor se percibe ia influencia de este parametro es el plano 1, dado
que en los planos 2 y 3 la disipacién debida a la turbulencia hace que el flujo se
vuelva mas uniforme dificultando el andlisis. La evolucién del flujo segln el
levantamiento de la vélvula se ilustra en las Figuras 4.11 y 4.12.

Para la relacion de didmetros menor se nota un decaimiento de las
velocidades a medida que disminuye el levantamiento, ligero al principio pero muy
notorio para el levantamiento menor {I= 4 mm, Figura 4.11(c)). También se nota
que a medida que la valvula se cierra, la simetria del flujo, respecto al plano que
pasa por el eje del cilindro y por el b3, se pierde. Ei flujo en este Ultimo caso es
mas intenso en la vélvula de la derecha (viendo el cilindro de frente a la
corriente). A medida que las valvulas se cierran los valores de las componentes
axiales y tangenciales estan en rangos semejantes.

Para la relacion de didmetros intermedia el efecto del levantamiento cambia
de forma interesante respecto al caso anterior, a medida que la valvula se cierra
las velocidades en su cercania aumentan Figura 4.13. Esto se debe al
incremento del gasto justificade por el incremento de las dimensiones del
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(¢) RD=0.2, Levantamiento 4 mm, Plano 1.

Figura 4.11. Efecto del levantamiento de la valvula (componente axial).
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(¢) RD=0.2, Levantamiento 4 mm, Plano 1.

Figura 4.12. Efecto del levantamiento de la valvula {componente tangencial).
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Figura 4.13. Efecto del levantamiento de Ia vélvula en la velocidad para RD=0.27, Planc1
barrido b1.
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Figura 4.14. Gasto de aire para Ias tres Relaciones de Diametro.

conducto de admisién (Figura 4.14), y al hecho de gue el borde de estas valvulas
esta mas cerca de la zona de medicién, es decir de! barrido b1. La simetria que
se ha venido observando se conserva para los tres levantamientos asi como la
estructura del flujo. Las intensidades de turbulencia también conservan su
estructura, son al menos del 50% del valor de |a velocidad media, y cuando las
velocidades son bajas la intensidad de turbulencia es mayor (Figura 4.10).
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Para la relacion de didmetros mayor el efecto del cierre de la valvula se
parece al del primer arreglo (Figura 4.11(a)) , las velocidades disminuyen a
medida que se cierra la vélvula y la simetria, presente para [=10 mm, se pierde
para el levantamiento menor.

4.3 Efecto del diametro del conducto de admision.

El cambio en la relacién de didmetros, es decir en las dimensiones de los
conductos de admision, tiene un efecto notable en la forma de los perfiles de
veiocidades, en los gastos y en la forma del fiujo a lo largo del cilindro. En
nombre de la eficiencia volumétrica y del disefio de motores que usen mezclas
pobres se optd por los motores multivaivulas, todo hace pensar que un area
mayor permitira un gasto mayor beneficiando el funcionamiento del motor. Ei
analisis del efecto del diametro del conducto de admisién nos muestra que hay
que considerar este Gltimo criterio con ciertas reservas.

El primer arreglo, con RD = 0.2 muestra un comportamiento del flujo
simétrico respecto al plano que pasa por el eje del cilindro y el plano que contiene
al barrido b3 como se aprecia en la Figura 4.15(a). Esta simetria se pierde a
medida que la vélvula se cierra Figuras 4.11(b) v (c). Los valores de las
velocidades son elevados en las zonas cercanas a las valvules y bajcs en la zona
opuesta . El gasto para este didmetro disminuye ligeramente con Ia disminucion
del levantamiento. La figura 4.16(a) muestra que para las velocidades
tangenciales el comportamiento es semejante, teniéndose los valores més altos
de velocidad cerca de las valvulas.

El segundo arreglo, con Rd = 0.27 (Figura 4.15(b) y 4.16 (b)) es parecido al
anterior en la forma de los perfiles de velocidades que presenta aunque muestra
valores mayores, ademas dichos valores aumentan con el cierre de las vélvuias
(Figura 4.13). El gasto disminuye en un 30% a medida que se llega al
levantamiento menor a diferencia del arreglo anterior que disminuye sélo en un
20%, sin embargo los valores del gasto del arreglo con RD = 0.2 no superan los
de RD =0.27 en ninglin momento.

Al analizar los perfiles de velocidades salta a Ia vista qgue el arreglo con RD
= 0.38 (Figura 4.15(c) y 4.16(c)) es el menos ventajoso pues las velocidades
axiales y tangenciales son las mas bajas, alin menores que el arreglo con RD =
0.2. Ademas el flujo se concentra en la parte central del cilindro y los valores
mayores de velocidad se encuentran a lo largo del barrido b3. Para el
levantamiento mas bajo las velocidades disminuyen aunque las mas altas se
conservan en la zona central del cilindro pero se pierde bastante en cuanto a los
valores de las velocidades axiales y tangenciales cerca de la pared.

Se nota que a medida que RD aumenta las velocidades mayores de los
perfiles de velocidades tienden a concentrarse a lo largo del barrido b3 ( Figura
4.15(c} y 4.16(c)). Es evidente que al acercarse el borde de las valvulas a la
pared del cilindro el flujo del aire se ve obstruido, situacion gue no se presenta en
los dos primeros arreglos en los que el aire no tiene la pared como obstaculo. En
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(¢) RD=0.38, Levantamiento 10 mm, Plano 1.

Figura 4.15. Efecto de la variacién de la Relacidn de Didmetros (componente axial).
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{c) RD=0.38, Levantamiento 10 mm, Plano 1.

Figura 4.16. Efecto de la variacién de Ia Relacion de Didmetros (componente tangencial),
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el arreglo con RD=0.27 los perfiles de velocidades tienen valores de velocidades
altos que persisten hasta el plano 2 sobre todo en la zona que esta entre las dos
valvulas, lo cual no ocurre en los otros dos arreglos.




CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los motores de combustién interna pueden presentar un sinnimero de
geometrias y formas en los sistemas de admisidn y escape, sin embargo séio
algunas de éstas son 6ptimas. Para alcanzar un disefio que represente mejoras
en el funcionamiento del motor es necesario evaluar diversas configuraciones,
como la del motor multivalvulas que se investigé en este trabajo. Para esto
existen muchos métodos experimentales y computacionales. En este caso se
utilizd la anemometria de hilo caliente para evaluar los perfiles de velocidades del
flujo de aire en el interior del cilindro. E{ modelo experimental se monté en un
banco de flujo estacionario. Las variables estudiadas fueron la evolucién a io
largo del cilindro, el levantamiento de Ia valvula, parametros evaluados
comunmente por muchos investigadores, y el diametro del conducto de admision.

Las conclusiones a las que se llegaron son ias siguientes :

® E! flujo evaluado en la cercania de las valvulas presenta simetria
respecto del plano formado por el eje del cilindro y el didmetro que pasa
entre las dos véivulas (correspondiente al barrido b3). Esta simetria se
pierde en los planos 2 y 3.

N | as velocidades tangenciales son siempre menores a las velocidades
axiales ; esta diferencia es méas notoria en la cercania de las vélvulas, en
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el plano 3 los valores se asemejan bastante e incluso aparecen
velocidades tangenciales mayores a las axiales.

W El dominio de la velocidad axial se explica por la ausencia de pistdn, el
flujo se descarga a la atmésfera.

B Al cerrarse las valvulas los valores de velocidad disminuyen, sobre todo
para RD=0.2 y RD=0.38.

W En el caso de RD=0.27 la disminucién de los valores de velocidad, a
medida que se cierra la vélvula, es menos marcada que para los otros
dos casos

B A medida que el diametro del conducto de admision aumenta el gasto
también lo hace, sin embargo cuando el borde de Ia valvula se acerca,
proporcionalmente al aumento de RD, a la pared del cilindro, ésta se
convierte en un obstaculo para el flujo y el efecto se invierte provocando
una disminucién en el gasto.

W Para RD = 0.38 el flujo se concentra entre las dos valvulas Y Sus valores
de velocidad disminuyen bastante respecto de los otros dos diametros
del conducto de admisién.

B El modelo que presenta los valores mas altos de velocidades tanto
axiales como tangenciales es el correspondiente a RD= 0.27. En este
caso los perfiles conservan sus caracteristicas de velocidad y simetria
mas allé del plano 2, ademas de tener el gasto mas importante. Este
diametro se revela como el mas conveniente de los tres para un buen
funcionamiento del motor.

Respecto a la técnica de medicién utilizada es pertinente comentar que
dadas las condiciones en que se obtuvieron los datos (lectura directa del display
del voltmetro} y la precision limitada del equipo de posicionamiento del sensor y
del modelo es posible que se haya incurrido en errores sistematicos.  Sin
embargo la buena repetibilidad del experimentc da confianza acerca de las
conclusiones que aqui se presentan.
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