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NTRODUCCION

ci presenie {rabajo es resuitado de una intereccién de diferenies disciplinas de Iz

nuesira inves{cigacién. Por otra parte, el estudio de las maguinas de combustion
internz; su termodindmica v 1os eventos involucrades duranie el desempefic de
sus componentes, y ademas de oiras disciplinas come lz informatica vy la
ciectrdnica para desarrciiar esios moiores con mayores prestacionss. Como
complementc de lo anterior, s2 hace un analisis experimental mediante el Banco
dispositivos que conducen fiuidos cornpresibies como el aire. En aigunos paises
es comun gue esios eguipos formen pare del tailer automaolriz, yva sea que &sis
perienezca =z fabricantes presiigiados, eguipos de alta competencia, ¢ bien, a

aficionado a los autcmdviles v molocicletas.

Scbre la estructura de sste radajo. El capitule 1, muesira la teorfa del fluio
compresible gue aporiz las bases oara lz invesiigacion realizads; se esiablecen

lcs concepios mas imporianies que avalan ia experimentacidén come son, ia

3
g:“
3
4
=y
Q,.

velocidad del sonido, &l imensional de Mach, v mditiples

r

consideraciones de los evenios involucrados, asi como fendmenos asociados &i

fivjo en conductos de seccion variable.
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Incipaies gue intervienen en nuesire invesiigacién,
como son os componenies def motor involucrados en el orocese de ia renovacidn

1, B

{ o Ay lm - 1 - - ) o o . - P
ce la carga {culates, vélvuias, arboles de levas, conducios ds admisién, eic.), y ios

4
pag. 1.1



INTRCBUCCION

En el capiiuio 3 se hece una descripcéén de los componenies v &

del 2ance ce Flujo Tstacionario, asl como su caracterizacion v callbracian.

=n el capituie 4 se muesiran los resultados de la experimentacién gue se ha
rezlizadc en 2 moicres, de 1.6 y 2.0 liircs respectivamente obieniéndose el

! ES "

coeficienie de fiujo 02 ios slemenios cue componen al sistema de admision.

Asimismc se hace una propuesiz de redisefic de un millipie de sdmisién
modificandac su geomelria v por lo tanic los coeficientes de descarga del misme.
Este planteamientc se hizo en ios conducios de admisidén para el motor de 1.6

litros.

Aungue en cada apaﬁado se pueden obiener conclusiones, éstas, de forma global

o
D
@D

redactan al finzl de este

Con este trabajo se pretende establecer las principales aplicaciones del Banco de
Flujc Estacionario, asl comc tamcién darlc a conocer, como una herramienta
experimental que simpiifica en gran medida la evaluacion de los sisiemas de
admisidn v escape de log molores de combustidn internz
mencicnar fambién gue constituye una herramienie indispensable para determinar
parameiros (coeficienies de fluio) en los cédiges de célcule para disefic de

colectorss.

e
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cxpictar el usc del bance de fiuje come une herremienta indispensable para
anzlizar iz renovacién de ia carge en moicres de combustdn interns, v oiros
cispositivos gue cenducen fluidos compresibles.

Fundamentar, con base en ia evelucién experimeantal del coeficiente de flujc, &
cisefic de los sistemas de admisidén v escape en los motores de combustidn
interna mediante consideraciones de flujc unidimensional.

Dar & conocer las ventajas que tienen ofros paises al hacer uso ¢al banco de

fiujo en ef disefic de motores



Capiiulo 1. FUNDAMEINTCS DE FLUSC COMPRESIBLE

CAPITULG 1. FUNDAMENTOS DE FLUJOC COMPRESIBLE

=! estudio de la evolucién de un gas denire de un conducio de seccion variahle
tiene un interés de sumsz imporiancia en distintas ramas de {g ingenieria, como por
glempic en neles de viento, difuscres, coheles, twrbomaguinzs, molores

alarnstives, ete.

El dliime de los casos citados difiere sin embarge de los antsricres por dos
rezones importantes, en primer iUgar porgue el procese no puede considerarse

en

’

adiabzatico puesic que la fransmisidn de calor entre el fluido v su enternoe tiene
ccasicnes, un efecic muy importante sobre el flujo, y en segundoc lugar porgue los
procesos de renovacion de la carga en los motores de combustidn internz
alternativos (MCIA) son inirinsecamente no estacionarios, esiandc las

propiedades del gas fuertemente influenciados por la variable tiempo (ref. K).

Ei trebajo que a continuacidén se presents, aunque esia enfocado al disefic de
toberas y difusores, pueden exirapolarse faciimenie las conclusiones obtenidas
para fiuios no estacionarios como los que aparecen en los conducios de admision
v escape en los MCIA, consiiiuyendo ia base de conocimienios, previa &

imprescindible para el estudio de iocs MCIA
1.1 VELOCIDAD DEL SCONIDC.
Considérese en un sistema de fluio estable, une periurbacién come se muestra en

la figura 1.1. Las propiedades del fluide antes y dsspués de la perturoacion

tampbién s& muesiran en ia figura

e
j11]
(e}



Capiiulo 1,

FUNDAMENTOS DE FuUJO COMPRESIELE

VELOCIDAD ©

-

i

o-+do

L

Fig. 1.1 Flujo estable en un tuco de seccidn conslanie

La velocidad de la gerturbacicn puede ser determinada mediante ia aplicacidn de

la ecuacidn de moméntum y conservacion de masa.

l{/h codVOL + i( cpe.dA

%J‘O)

> F=
S Fi=PA-(P+dPyd=—AdP
cpc-d A =cpdic+de—c)=cpdde
— AdP = cpddc

dP = —cpde

c¢e la scuacion de continuidad

(= :g‘ { f‘dVJ- i ,00&7/1’
ped = (p+do)e+deyA
pdc+cdp =0

pdc=-d£

¢

gzcaﬂaznzx—@

¢ Y dp

2 id

c =

ago

e,
—ed
o

(1.2}

(1.3)

{1.4)




Capitulo 1. FUNDAMENTOS DE FLUJC COMPRESIELE

La ecuacion (1.8}, indgice ia velocidad de perturbacidén en condicicnes de fluje
esiable. 8 esta misma siivacion ia trasledames a un fiuido en raepose, iz velocidas
el sonido en ef medio se expresz por lg siguienis ecuscion:

f

dP

= — & A
C iy

Y dp v

L& ecuacidr de ia velocidad del sonido puede expresaise en varias Tormas Uiiles,
por gjempio, inireduciendo et modulo de elasticidad global para iauidos v gas

K, =—(dP1dV)]V  K,=—(dPldp)/p

9

S

c=, =% (1.8)

temperatura. Por ejfemple, 2 distintas alfuras de la aimdsfera terrastre, cambia su
temperatura, densidad v compoesicion, por tante, la velocidad de ias ondas sonoras

variard como se muesira en la figura 1.2,
—

A0

30"

Elevacidn {1000 pies}
- v
L] i
[ I

0 | Ll
930 1000 1030 1180 1150

Velocidad del sonido (ples/geg)

[
Fig. 1.2 Velocidad del sonide en funcidn de la aitituc

u

Por oira parte, como es sabido, el nimero de Mach se define como ia relacion

i <t

enire @ veiocidad de un fluido v {2 velocidad dei sonido en un medic dade:

Pp =cre (1.8}
JERT (1.19;




Capitulo 1. FUNDAMENTCS DE FLUJC COMPRESIBLE

Mo =

S

para 108 cuaies Mz < 1, supersémicos pars aguelios en log gue Ma > 1. La regidn

g iljos sudsdnicos v supersdnicos se puste considerar en el

Se pueden esiablecer aigunas diferencias cualitativas importanies entre flujc
sunsénico v supersdnicos sstudiando las propiedadss de una fusnie soncrs
simpite. Con referenciz en la fig. 1.3 se puede observar una fusnte que emile
oeriurbaciones infinitesimales con velocidad a. La locaiizacibon del frente de ondza
se delermina medianie une esferz de radio 2{i-t;) cuyc cenirc coincide con &l
cunto donde se localize 1a mencionacgs periurbacidn correspondiente al insiante 1o.
arz los incisos mosirados a continuacion.

Vs

- cAL

2) V=0 fuenie estacionaria By V<c efecio Doppier -~ AN o

oo i el e —
k 3/2 [ RN 2| 1/
AN S R /
‘\‘\-7.,,,!// vay T
< lugar geométnico de las —_—2
fuenics de onda ~
) V=¢ d) V>e  movimienio supersénico
A
/ﬁ/ ~
Fuera del cono / o ;74\\
! g - )
no se percibe / - ~Dentro del cono
¢l sonide //// se pereibe el sontdo
T -
e
LT
A/ e) V>c ¢l cono de Mach
Ve

Fig. 1.3 Propagacidn de las ondas sonoras & partir de una onda mdvik:
Cono de &ach




Capilulo 1. FUNDAMENTOS OE rillJC COMPRESIBL

Y = 0. 2l pairdén soncro se oropage | uniformemenie en todas direccionss. &n
el instante Af después de iz emisidn, determinado componente del scnido
se localiza 2 un radio a Al respecio a la fuenie. En el instants 2 Al el radic
gue e corresponde es a(2 Al). Todos los frenies de onda an esie caso
tienen forma esférica v son concéniricas.
U <V <c. kn este caso, se pierde la conceniricidad dei pairén de onda,
Cada Trente ce onda individua! es esférica, perc las componenies sugssiva
se emiten desde diferenies posiciones, disianies ¢ A de 'z posicién
anterior. imaginande ios circuios mosirados en la figura ¢ como si fueran
cresias de amplitud de un tono puro, sencidal, la imagen resulta anadloga
(desde el punto de visia cualitaiivo) a una fuente mdvil de sonido continuc.
Un observador estacionaric escucheria mas crestas por unidad de fiempo si
iz fuente se aproxtima 2 &, que iss ondas gue oirfa siia fuenie se alsjara
{Efecto Doppler).
c; Y=g Todasia Supe“ﬁcies esféricas de las ondas resulian tangentes a un

pﬂa o pemeﬂdncu, ar e la fraye u’zo ia del movimiento de la fuente v,

ie en esta vitima. Como ningan frente de onda se

puede ade!antar a este p%ano, un ob "ewaaer que se encuentre mas

adelante no escuchara nada conforme la fuente se aproxime.
d)} V > ¢ En este caso, las superficies esféricas correspondientes a las ondas
mas adelantadas, respecto a cada posicién de la fuente, resulian tangentes
a un cono cuyo vertice es precisamente |z fuente. Tampoco se escucharé
en este ¢aso ningdn scnido en cualauier punto gue se encuentre fuers del
cono. El anguio dei cono se puade relacionar con el namero de Mach
correspondiente al movimiento de la fuente.

)

O
S

(3
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SZ
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= 8
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De acuerdo con lz geometria de la figura 1.3.8)

1
i

senf =< = es decir 8= Sen"l( =
vV Ma \ Ma

£l cono gue aparsce en dicha figura se conoce como &f conc de Mach v 6, el

anguic de Mach. Las regiones interior y exterior del conc muchas veces se

conocen come zona activa v zona de silencio respaciivamente.

1.2 FLUJO ISENTROPICC. PROPIECADES DE ESTANCAMIENTC
Las principales condiciones gue caracterizan &l fiujo isertrépico son, qus no existe

« o,

friccién v gue es adizbatico, situacidén gue no existe en los fiujos reales. Es sin

embarge, una buenz agroximacion del fiujo en toberas v mecdideres vénturi donde

\

08 efzcios de friccidn son menores, considerando distancias corias de frasiadoe.

o
)
(2
—
o
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. parlir de iz ecuecidn de Bemouiii, se puede analizar gue vass con la veiocidad

i cambiar & eéres g condu

dpP
— -+ gdz VAV =0 12
&

P 72

—t gitr—-=cle

o 2

Despreciande ios cambios da elevagidn:

P v’
- —=cle (1.13)
£
Beio estes condiciones, & invctucrando la ecuacion de continuidac:
pAc=cle
Diferenciandola v dividiendo enire gAc:
do d4 dV
——t—F— =0
o A4 ¥

ademas, sustituyendo (1.7) en la ecuacién anterior:

VdV+cz@?=0

fao]
y eliminando dp/p de las titimas dos ecuaciones:
Vdy  dv dA
-+ —=0
a vV A
D
Ve Adc
dA A 2 -
E;=3;(MG -1 (1.44)

La ecuzcidn (1.14) corresponde & un flujc estable sin friccidr v no astablecs

lgune "esiricsidn er cusnic a gue exisia ransmision de calor. Analizando 1as tres

o

w

sosibles condiciones: Ma<t, Ma=4, Ma>1, se observa:
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Peara Ma<1 dJACY as siempre negaiive, por ejempio cuando el érea de conducis
s& reduce para incrementar iz velocidad.

Fara Ma=1 dA/CVY=0 cuando le velocided se insrementzs hasgia lz minime ssccidn
o gargania. Soic en esia seccién se aicanza el flujo sénico.

Peara Ma>t oAfdYV es npositivo, el drea se incrementa al incrementa al
incrementarse 'z veiocidad. Para icgrar eslo, i fluido debe pasar

conducic C{)%crgeme ¥ I@OS(\,T ormenie di wergenie.

Ademas de ios efeclos de! cambic de area, al ssiudiar flujc compresible, es
convenienie utilizar el estade de sstancamisnic como un estade de referencia. =i
gsiado de esigncamienic se caracieriza poraue la velogidad de! fluido es cero,
entonces su presién y temperetura seran definidas a partir de la ecuzacién (1.13),
gue conduce a la expresion:
2
PO:P-.L‘DQ (1.15)

La ecuacidn anterior relaciona ia presion de estancamiento con la presion estatica

para un fluide incompresible. Las propiedades de esiancamiento isentrdpico local
son las gue alcanza e fluide al desaceierarse isentropicamente hasia V=0, por lo
gue, analizando las propiedades del fluido comprasible en un proceso isenirdpico

2
Pot =cie Lo P=PBp'p*

k k

I 2
P =ko* P p ™t do

E

Sustituyendo este resultado en (1.12), v despreciando los cambios en la energia
ootencial:
P k-2
vay + k2 __gp=0 (1.16)
£
Ve ko7
e ntegrandc — +-——-— =cfe
2 -V
72 7 T2 D
iiﬂgfi,i:@_g_)k) s (447

O
Ak}

(._Q
—
=




< b
L= - \TﬁT {4 /58\
y i
9 L"C —IJ\ 0/ /
inciuyendo el nimero de Mach, donde a= kRT, y tomands en cuenta ie condicién

=

172 5 1 —TY
Ma® = f’T = iR@,_T) - _3, . _1]
c (k=DKRT {(E-DAT

T S
~0—:1-{-f — Ma* (‘H/}g)
T 2

Fs

T (et (5
EREC) Yy
4L\ H) Lo/
A
LN T Sl SRR (1.20)
P 2
=
fu_ ];4.'};_1_114’532}16_1 (1.24)
£ 2 /

Las Gltimas fres ecuaciones permilen caloular l2 T, @ v o de estancamientic
isenirdépico en cualguier puntc de un campe de flujo para un gas ideal, & condicion
de conocer las propiedades esidiicas v & numers de Mach en diche punio.

El analisis de la veiocidad de los fiuidos en valores cercancs 2 la de! sonido, se
comenta gue las condiciones denominadas CRITICAS se verifican en Iz seccicn
del conducto donde ia velocidad es sénice v se denolan con un asierisce.

. c=VF=RRT*

P ~ 1
.__:[ - J:o.g:%s (1.22)

pag. 1.8
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J2hs —;k—x Y
pri 2 =0.528 {(1.23]
Po ‘_k+1_
izr_?_} T o3 (1.24)
ol Lk-‘rl

Esias relaciones muesiran la disminucion gue sufren los valores de cada una de
izs propiedades (T, P v o) 2l pasar de las condiciones de astancamienio a las de la
geccitn ciilica, donde el fluide aicanza iz velocidad del sonide. Respecio z ia
ternperalura aopsoluta, ésia decrece alrededor de 17% de las condiciones ¢e
siancamienic za la seccidn critice. La presidn crilica es aproximadamente el 53%
de la presion de estancamiento. La densidad también se reduce en carca dei 37%.
=n cuanto a iz variacidn del arez con el ntmero de Mech para ei caso critico, se
obliene usando la ecuacion de coniinuidad v ias ecuaciones (1.19) a (1.24):
pde=p* A¥V* {1.25)

en la cuai A™ es el &rea minima o &rea de la gargania,

® * V £
L. [ﬁ’;}[_d] (1.26)
A oAV

como V* = VART y V=clMs = V=MakRET

v WkRTF 1 ﬁ_x 1F_*

Vo MaJkRT Ma
sugtituyvende (1.22) v (1.19);

re_ 1 [_l okl o L /Q—(HkﬂlMaﬂ
ARV i Yk+1 )

R“v__T_—J’vé’ar*E T

E+1Y 2 _Mag

B {k- i
. i+ g
v )2T ~1Ma® 1 (1.27)

—= — Ma*
v MaY  k+1 Ma) €k+1‘u

'
£n formea similar:
i 1
% %k ( \;: - 3 ‘.’(—_!:
PP P L——Z (:a+i’ Mazj
g opoop A\k+l;
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. -1 —\k-a
e
,O — 2 f"%ﬁ'z
o l k+1 !
L2 !
sustituyendo (1.27) y {1.28) en {1.28};
k=1
, k-1 2k-1}
A [
=— 2 e’
A¥ Ma| £+1 f
2

A/ A7 nunca es menor due la unidad v para cualquier v

M, unc menor y olre mayor gue la unidad.

e
—
B

(1.29)

zior > 1 habra 2 vaiores de

Mk

Hf\\ !
W
sl B
= ite .y
:
N T AT

W

{

L

i

1

5+ Ma®

A
4 6

3
" Mg ]

FPera gasesconk=1.4:

Ei gasto maximo puade ser expresade en términos del area

condicicnes de estancamienio:

Fig. 1.4 Variacidon de A/ A" con respecio al nimerc de Mach

(1.30)

. 2 i
e =0 AV :;00[7— A" kRT
w o Y K_"..)
© (2 Ne, [RET,
Tonse =00\ 121 “ 1
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‘ I b+l
. AP /g 2 Vi (3%
ar = P - send 1)
IVE mass JTG ‘5! RlUE_1
o A“P
2 =0.686 2 < 2
‘ 770 e (©.32}
Lare k=14 Vol

renl el P - R T
o cual indica gue &t gaste varig iinse

ey

cocn e ralz cuzdrada de To.

Para flujo subsdnico a fravés de un conducic convergente—divergents, la velocidad

i

gn la gargania deoe ser menor gus a, o Mia<i, para esie caso:

1
PR T
== D PE 0
o Zo o/
B p)
r- £ 71 ==tie T}
OR . Rlp, 2)

ademas
sustituyendo estas expresicnes v 2 ecuacion (1.28) en la ecuacion de continuidad:

)
: PV [2RN1(P, P PY (2% P
m=4 = po,[—ﬁ)-—( e l=d 1 /( pﬁ}{f’o— ’ODJ
)W k-UR o o) B TSI o)
P_kaO
P
1
?:@_A[E\k [rzkﬁ‘)}(ﬁ—(*p@pk\l&
%) W\ >\ )
1
o ’/P NE 2kF, o, \1/_ O \kﬂl\}
Vﬂ:‘éL—J 4 ?]l~ ——J
7V E=T ) (A
! s el
£.(2) o (2] (2]
o Lo \Foy Lpo/ L"DOJ
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! { k1
o (P K 2kP py | (PV ’
Gy RN
N0 'l k 0 J
2 -1
° / N P\E(_ KP\T\ )
M—AHZPWOOL—:J(EJ \l—bd J (1.33)
| 2 55_1\
T/;/F=A PO N zk (ﬁwk *(*P——\k (4.33}
7 ! Re=-DI\7”) R J

a pare cuslouier seccidn mientras la velocidad en la

alig
gargania sea subsénica. Si se despeia A de esia Glfima ecuacion, se puede

escribir:

P p (1.34)
"5

Donde oF/Py) se define como:

, 2k (fP\k (ﬁ%)

“%{ R(k-1) LLPDJ LPO (1.35)

stz Glima es una funcidn explicita de la relacion de presiones en el punio a
considerar (P/Pg) v dos parameiros: k referente al tipc de fluido circulante y n
caracteristico del proceso gue se da en el conducto. La expresidn ¢ puede

sscribirse de una manera mas generai, como:

! \ (1.36)

ulando para gué vaior del salic de presiones (e = P/Py ) se obtiene el vaior de

Pmax, S€ darive 1a scuacidn antericr v se iguala & cerc:
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[
(&)
¥)
O
s
e
o
i
<2
]
u
Fif

o TN
e b ‘4 97
gmdx=( J Kh-\l?}

ao {P/Po) &

.}
“

LR iy (1.37)
o L2

Si comparamos la ecuacidn anierior con (41.23), con & mismo expensnie
politrépice, se observa que lz relacidn critica es menor que emax, 1o ue indica gue
en &l caso de flujo con pérdidas (no isentrépico), ies condiciones crificas se
aicanzan en la garganiz. Este mismo analisis 8e hace para difuscres, con ia
diferencia que en estos Ullimos los parameiros criticos se establecen antes de la

garganis.
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[A""‘\‘,Z k—'—i[ 2 \% (‘P)%(d (ow}’;]\\r
o) SlE A 1.38
Lxﬁ) Z i’{—-j ) L \_PO) J ( )

Ay P pueden ser fomedos como el area v ia presion a ig salida. Para AYA {menor

o~

Gug & unidaq) naontd Z vaiores de PMPg, es imposikle

L2

ue se desarrcile ai flujc

'sentrépicc v en corsesu

e
¢
C

sncia se fcrman lzs ondas ae chogue jusiaments aguss
zbaje del conducto divergenie. La siguiente figura muesira una toberza convergents
con ure valvula en la descarga a2 fin de analizar diferenies relaciones de
oresionas.

w A

D)

.
=
o

S

B flujo hacia ! Y
/l\ \ ia homba ! Y
) \L de vacic ‘ 3\
e T B S ]
I Bify 10 B

® e /
> @) RégimenI  PoFo
— (111)
P, ‘- ————————————— 94 7 P*;Pb\v_v_v‘/
n o o= D

e () %Reﬁm‘:m s :

A ' L ?
a; 0 }
¢ gargamnta (< /B0
Fig 1.7 Operacidn de una fobera convergenie para diferenies confragresionas

L.a curva indica que 1z valvuia esté cerrada y exisie Py en todo ei sistema.

La cantrapresién Py llene un vaior ligeramente menor gue Pg, el flujo en la salida

resultarg subsonico con una presidn igual a la descargs.
La presion de salida continta decreciende hasta una presion mayor gue P~

-

it nimere de Mach alcarza, en la seccidn de sziids a2l vaior de 1, iz oresidn an

esia secsidn serd P* v Py/B, es igusl 2 PP,

Anglicemoes el caso an gue fa conirapresidn se reduce 2 un valor menor gue 77
Pussic que c=z en iz gerganta, no se puede ransmitiy ningUn efecio aguas arriba.

Cuzlouier reduccion de Py por debajo de P* no efecis igs condiciones de fiujo an la
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I

icoers, en oiras paisbras, ni la distribucién de presionss a o largo del condicio, ni

i& presién z la salida de 2 iobera a8l como lampo

g

(%]
@]
()]

o masice [0 resienten,

P 2 - A 1 e bed EI R, ; T St ey I S
auncue en asie caso se dice cue 2 Toberz 882 ghogadzs. El Ao cue shandons =2
. f - b gl

[

toberz se expande hasta alcanzar la presidn de descarga en forma tridimensional.

Los experimenios demuesiran gue se forman una serie de cnoas ce chogue en iz

.,
sl =T
Soimghie ¢

€ descarge, incremenidncose 12 anironia.

~ig 1.8 Fiujo estrangutado a través de una tcbera convergenie

1.3 FLUJO ISENTROPICC EN UNA TOBERA CONVERGENTE DIVERGENTE.

flugo hacia
labomba
de vacio
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ﬁl

Al igual aue en &l caso anierior, la fig. 110 muesira el anélisis ce szlic de

=
wIEsiones.

(i Al abrir i agﬂ"m’n@mﬂ | valvila, Py es ligeramente menor gue Zg; &l flyjic
2n lodos los puntos de esta curva @s subsonico. La iobera se comporie
igual gue un tubc vénluri, acelerédndose en la parte corvargenie v
desacelerandose en {2 parie divergente hasta la descarga.

i) Zxiste un salto de presicnes mavor v une zcsleracién meyer en iz
gargania, e flujo sigue siendo subsénicoe.

iy En la seccidn de drea minima, f flujo alcanza su valor méximo positie
para las condiciones de estancamiento dades.

La conirapresién requerida para desacelerar el flujo isentropicamenie en e ramo
divergente se lograré por:

() El fluio se acelerz isentrépicamente a todc lo [argo de la toberg, como lo
muesira ia curva correspondienis, para un valor de Py, lo suficieniemente
bajc. Se concluye entonces que para un numers unitario de Mach en g
garganta, exisien dos posibles condiciones de flujo isenirdpico en una
{obera convergente divergente. Esto es consistente con io mostrado en
lafigura d

Para una Py, < Py, no representa ningtin efecto va que el flujo es
isentrépico, desde la cdmara de distribucion hasta ia salida de la tobera
y efecilia despuds unz expansitn ireversible tridimensional hasta ia
presidn de descarga. Se dice que una icbera gue opera en esias
condiciones esta subexpansionada puestc gue expansiona e fluide
adicionaimente afuera de la icbera.

o
(bt

1.4 ONDAS DE CHOQUE NORMALES

Las ondas de chogque son discontinuidedes del fiujo; si bien es cdierio gue
fisicamentie es imposible tener discontinuidades en las propiedades de!l fluide, las
cndas de chogue normsles son disconiinuidedes irreversibies. Las ondas de
chogue ocurren en un flujc supersénico, reduciéndese a fiujo subsoénice. Esias

tienen un peguefic espesor, del orden de lg trayectoriz libre media de la molécutas

@
O
o
r
5
)
¢
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O
5
O
W
0o,
(£}
o <
v
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O
o
D
2
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&
=
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D
D
@
o

s son oncas de chogue de

(9]
O
=
s
i 1
D
o,
[#D
3
3
o
=5
=]
o
oy
5
£,
®
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Q.
(8]
3
[
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s
=
©
4]
[an
i |
O
[ 9
@
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peare uneg discusion compleia

del ﬂujo en fobseras convergenies-divergentes, para todos los rangos de presidn
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aguss apajo, ias oncas de chogue obiicuas deberian tomarse en cusnis, vya qus

agizs exsien 2n 2 descargs.,

Fig. 1.10 Onda de chogus de compreasién normal

de continuidad, de
energia, de moméntum y de incremenic de eniropia al volumen de contro!

sefialado:

=Vp =V, (1.39)

ia ecuacion de la primera ley de lg energia, ia establece ia primera ley de Iz

Termodinémica, para flujo estable, sin transmisidon de calor ni trabgjo, como o

indica e voiumen de control de ia fig. 1.10, v despreciando los cambios de
elevacién
V2 VZ
—th =—+h, {1.40)
2 2
Para condiciones de estancamiento:
T/"Z VZ
hy=h+2-=CT+=2
2 2
Comok=0Ca/C, vy R=Cp-Cy => Cp=RKkik-1), ademés T =~ /Ro
v k(P
fz{,—i+——(-j (1.407)
2 k+ kﬁj

La ecuzcidn aniericr es valida para fluidos reales, aguzss arriba v agua devajo de

. F
J

fa onda de chogue. Aplicandc la ecuacién de moméntum antre las seccicnes 1 v 2

pag. 1.17
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(Pr-Po)A = gohV? - 0 AV

2. , 2
Pr+ o/ =5+ oV (1.47%;
Dl orincipio ¢e ncremsanic de eniropia
7
—_ -7 ,_2 72 AR}
§,—& =C, In—=+Rin (%42}
£ A1
Z
-
4 %
2 H 2 -
s,-5=C,In—=+RlIn— {1427
i s

e

Para 'as condiciones dadas aguas arriza, hy, Py, Vi, 04, 'a solucidn de la
scuaciones (1.39) a (142", incluyende la scuscidn de estadc de os gases
idezales, para obtenar los valores de hy, Py, Vo, g, N representa en teoria ninguna
dificuitad, pero en ia praciica, los pasos algebraicos pueden resultar lgboriosos;
por esta razon se presenian las ecuaciones (1.43) a2 (1.52) sin un desarrolic
detallado de su obtencidn, ademés de gue resulia conveniente disponer de la
Informacion gue ofrecen dichas ecuaciones en forma de tablas, para las relacionss
de ias propiedades enire las secciones antes y después de ia onda de chogue. La
combinacion de las ecuaciones (1.38) a (1.41), incluyendo ia ecuacidn de estado

de gas ideal, permile obiener ia ecuacién:

P, = ki_i(zmz o —(k=DR) (1.43)
De forma simian
k1 P2
P2: k-1, p, (1.44)
P (k+1) p,
k-1 2
(k2
y EB_:M:; (1.45)
; P (ﬁi}_,i 7,
\k-1) F

o
0
©
o0
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{1.48)

csiz ecuacidn ncluye todos ios punics de un flujo gdiabélice sin cambics en
slevacidn, siendc V"l\_‘f‘kPﬂ/p* la velccidad del scnido. Dividiendo la scuacién

{1.41) enire (1.39) se coiiene:

v, -V, _h A
e e

v aliminando P/ mediante la ecuacién (1.48), tenames:

2y AT
fe \(V EC E 7=
Hhh ==V — (1.47)
ST AT
la cual es satlisfechz si Vy = Va (lo que no ocurre en una onda de chogus), o por
ViV, = V¥ | gue puede ser escrita como
nv o,
=1 (1.48)
oV

Donde Vi es mas grande que V¥, &l nlmero de Mach es mas grande gue la unidad
aguas arriva v V2 es menor que V*; de esta manera el nimerc de Mach es menor
gue ia unidad aguas abajo. =sto indica que &l proceso puede ocurrir solamente de
flujo supersénico aguas arriba a flujo subsdnice aguas abajc. Mediante el usc de
la ecuacidn (1.427, junto con las ecuaciones (1.43), (1.44) v (1.48), una expresion
par el cambio de enirogia 2 través de una onda de chogue se puede obisner en
©erminos de Ma; v k. De la ecuacidn (69):

L1 |2en g oy (1.49)
Pkl kP ‘

sienco ¢= k Py/gr v Maq= cifaq, de la ecuacion (71), tenemos:

5 2kl - k-1 (4.50)
2 E+l ”
ustituyendo el valer de 1en la ecuacidn (1.45), se ohliena:
A ™
2 Mal k& +1) (1.57)

p, 2+ Mal(k-1)



sustituyendo esizs relacicnes de gresiones y densidades en 2 ecuacién (1427, iz

. Py e ol oo Jom .
clai Jueaeg eqgpEl 1| TSrmal

se obiiene
r } R ) .
2k -k N 24 M (-1 _
5, =5 =0 0n - 3 k| (1.32)
T e My ) |

Al sustituir un vaior Ma<1 en esta ecuacion para un valor apropiado de k, se puede

conocer ¢l incremento de entropia a través de una onda de chogue; indicando gue
el choque normal procede del fivio supersdnice aguas arrica a fiujo subsénice

aguas abajo.

o

i / chogue

‘ -
| o Ly

| AT Fiujo — —-

i proceso de una onda e chogus normal.

i
m

@
-—
1%
<
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PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE FLUJO EN CADA

S c
SZCCION D=L SISTEWA JZ ADVISICK.

zra eniencer el concepto de descarga en un proceso de fiujo en un moter, ss
analize en prmer lugar un medeio de fluje gue no presupcne el flujc
unidimensional v no viscoss. E! coaficiente de dascargs se define snionces com
el cociemie enlie el gasio mésico real v &l valor gue preside el modelo de fiujo
tedrice para las mismas condicionss, es decir:

L]

Pl real

- \“‘_[”1\4!2
2
b ‘| T Fi =P
™ (P Tas 01 ™
A ‘ A S S 20
1
Y
! :"-' /’(‘"’l—h‘i | hE §
i -~
A |
T 4
| L
2
! 2t
1
! @ S
Ai 1\ A ;ngr.l
— 7‘I*~—"- _—‘2:;,) C.): = - OYF
; ;Vv-l ‘ H -i"Lq . /%W - _(i\i\mm ;‘
I dz-i’l ‘?,-: LB ; \?1: l
2 \,rli(f:—l)ﬁ afay
i | Il\l—:” )J
I
)

— ]

Fig. 1.12 Tobere isenirdpica con fiuic compresible v unidimensional.

i
pag. 1.21
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=i modeio consicerzdo en esie trabaic es 2l de uns {obera isenir

dpica cuy

W

seccién de selida sez igual 2 la seccidén de referenciz, descargando cesce 2

w

condiciones de estzncamienic aguss arrios (donde lgs fness ds comienie 1

B

()]
oy
[ &)

estar afecltadas por el orificic, v hasta iz presién esidlice aguss sbajc
orrespondientes af fiujo real E ﬁujo se supone compresinle y unicimensional

{Fig. ©1.12). Este gasic iebrico puads calcuierse por le expresidn (1.337). Y de g

misma Fig. 1.12 iomeamos igs condicicnes del fiujo iniclales y fingles para sustiiuin
! ( 2, k-1
o k3 [ 7 N - -
. = A o f_ﬁc__ ,;PL ¢ _ 5_2_ * (4 24
Torce — 2 q—: ER 1 2 P oy
L1 WQ! ‘( ) =01 01 )
Uonde 4, es &l drez de referencia. Y e! subindice 01 indica condiciones de

luio de un orificio, e necesario

oue la seccidn de referencia se acerque lo mas posibie z iz seccidn minima del

conducio gus limita el caudal. Sustituvendo ia ecuacién (1.54) en {1.53), tenemcos:

F#E reat
CDE 20k NCE 12 “
o Bl 2 ((2Y" (2} (159
2 T s oy T ~ -
Vo |B-DR(( P ) ) ]
Cuando el flujc es sulpersénico, en Eug r de Pp, se iomez la presion critica
correspondiente a las condiciones iniciales de estancamiento:
k
2 \oen
P, =P, (1.56)
fF+1

Cuzndo las condiciones de estancamientc aguas airiba del orificic ne son
conocidas, vero s! lo son las condiciones sstéticas (Fig. 1.12), el gesio isdrico

ouede exoresarse;

g

r e g
Q =4 Py 2k (/é— _i( 2 \{Ek : M(n !—;
ffg’:curicn 2 ‘J-EFO? k )R \k Pg] k 01 ) 2,{14132 k P / J_i




Capituio 1 FUNDAMENTCS DE FLUJO COMPRESIZLE
[ 4 2k (k=13 k —‘ 1z
. N2/ B
L e ‘,
o k) T r pr o |
v = 4, 2 Zk A4 ol ' 4 BT
Firedmee | T2 ISR @ g A
'\El\r{ UKL ., (Pz\ l
i- [ mJ
_ AR ),
stiiuyendeo jen {3.1), 'enemcs
7 reat a4 =
Cp = 7 s 3 (1.28)
l{ E (g\%k {‘Pz \i(kﬂ)!k\’—!
A 2% L i 1)

=

Ecuacién gue se aplicaréd ai anslisis experimental de los dispositivos

el Banco de Flujo cstacionario.

. ‘\
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Caplivlo 1. FUNMDAMERTOS DE FLUJO COMPRESIBLE

1.4 CCDIG0O DE CALCULD PARA LA CBTENCION De LOS CCEFICIENT

I

[

S2

-
=
€.
O

=. procedimienic para evauuar 2! coeficienie de fluje, posterior 2 la {oma de

medicas en el Banco de Fiujo Eslacicnaric, requiere de un programsa elaborado an

o
3,
@©

SW-BASIC, cuys esitructura de! codige se describe compieto en =i ansx
presenie irabajo. T programa de caiculo de coeficienies de flujo solicita las
siguientes variagbiss {que se obiienen de lzs leciuras en &l Banco de Flujc

=stacionaric):

o MNamerc de valvuias.

o Diametro garganta vaivula (mj.

o Presién aimosférica {(mmHg)
o Aspiracion (A)  impuision (i)

o Linea a utilizar (1 6 2)

o Temperatura ambienie (°C)

o Presion aguas arriba diafragma (mm HyO)
o Presion digfragme (mm ri,C)

o Presion depésiio(mm 0}

o Temperatura zaguas arribe diafragme (°C)

T ey g 1 FOmy
o Temperatura depdsiio (°C)

Los resultados obienidos son:

o Nimero de Reynolds.

o Gasioreal kg/segl.

pag. .24




Capituio 1

oo

e fiu

(o X

¢ correspondien

ingreso de variables:

te se describeac

-namero de valvulas
-didmetro de la valvula

O
|
i

céicuic preliminar de parémetros:
-arez de [z valvuia

| . . ., .

| -asignacion de digmetros de dizfragmas

J— ]

calculo prefiminar de parémetros:
| -relacion de reduccidn ( b = Dawufragma / Deondusto
i -cdlculo del area del diafragma correspondiente

o

‘ngreso de variables de medicién:
-tem per_i',.ra ambiente !
-presién atmosférica 1
i

i -presidn aguas arriba de[ diafragma (inm c.a.)

-temperaiura aguas arriba del diafragma (°C)
-presidn del diafragma {mm c.a.)

! -presion en el deposito (mm c.a.) |

| -lemperatura aguas arriba del depésito (°C)

. i .
conversidn de los valores obtenidos |
a valores absolutos de propiedades

|
- F .
i caleulo del volumen especifico !
| a las condiciones atmostéricas y en cada
punto de medicion
T
T

célculo del coeficiente de pérdidas |
en el diafragma para el caleulo def gasio real |
- N — 1

L

calculo del gasto real para
el drea de diafragma utilizado:

Greal = K Adlafragma (2Pd1afragma’-‘p)"0.5

i ——
-calculo de Iz velocidad del flujo en el conducto |
' -célowio del niimero de Reynolds

-—

"
y

calculo del gasto de referencia
{ecuacion 1,57, capfiule 1)

-
'

—s
AT
Pl iy

3 Diagrama de Flujo dei Program

8 Dare

S

céloulo del Loeﬁmeme de Flujo
{ecuacidén 1.58, capitulo 1)
— .
i -comparacion de resultados j

(verifica que la presion en la linga se encuentre

o S

! Im froyey esidon de T@Slﬂladﬁss
-gasto real
-gasto de referencia (tedrics)
\ -Coeficiente de Fluje

L - — —

T

- "Zgolicitar la continuacién T
del programa [

] Wﬁ .
N
SALIR
S o

e

~

an

evaluar el Coeficiente de Flujo

Iy



Capiivlo 1. FUNDAMENTOS DE FLUJO COMPRESIBLE

=: cbdige detaliado de! programea pare calculer ef Coeficiente de Flujo aparece
enlisiacc en el anexo de esiz {esis y detalla el procesc descritc an la figura 1.13.

.

cigrsticas de los diafragmas dsi Barco ds
cstacionario v las relaciones bajo ias cuegles se determinan los flujos dentro de los

conductos del Banco.




Capilulo 2. DIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Cyrem TR E TR 1E T
DE COMZBUSTIO

=l propdsito de Ios procesos de admision y escape en motores de cuaire tiemdos

B

(47 ¢ de barrido en motores de dos tiempos (27) es evacuar los gases guemados

2l final de la carmrerz de itir 'a carga fresca para €l siguiente cicio.

D

Un proceso es la induccién de un cambic

n las propiedades termodinamicas en

una sustancia. Los ilemados fiempos de up motor se refisren 2 los cambics de

w

procescs que sufre le sustancia de frabaio, cue es upa mezcia aire-

combusiisle{compresion, combustién, expansién y escape}los procescs de

renovacidon de ia carga {(PRC) estan caraclerizados por parametros giobales, tales
v

como la eficiencia volumétrica en 4T v eficiencia de barrido y de retencién en (27).

oueden ser: miltiples, lumbreras, valvulas y puerios, asi como de ias condiciones
de operacion del motor. En éste sentide, |2 sobreaiimentacion se uliliza para
incrementar el flujo de aire a través del molor y por consiguiente el par motor v la
potencie.

.

2.1 DESCRIPCICN DEL SiSTEMA DE DiSTRIBUCION,

Er. ios motores de 4 tlempos, va sea de encendide provocade © de encendido por
compresidn, se presenian fendmenos similares en el llenado y vaciado de los
cilindros. Ideaimente, g figura 2.1.2 muesira cambios instanténecs en los
procesos de admision — compresion. expansion — escape, es decir se considera
gue e! llenade, la combustién y el deselcjc de ios gases se rzaliza en forma
instanignesz, lo cual es evidente gue en ia realidad no sucece asi. Quiza pars
axplicar ¢ eniender los avenics [(carreras) oue se desarrolian en el molor es
convenienie preseniarlo de este manera, DE7C 8 S8 reqUiSre Ce CoONCCsT reaimsenis
como se llevan a cabo dichos procescs, s necesaric recurrit 2 ur diagrama de

3,

districucién rezl como el de la figura 2.7.0.

pag. 2.1



Capitulo 2. DIAGRANAS DE DISTRIBUCION DE UN MCTOR DE COMBUSTION INTERMA

Lcs fendmenocs de compresibilidad e inercia del fiuido gue circula por el moter
conducen, para optimizar el proceso de rencvacion de ja carga v dade el elevado
régimen de los motores, & iz aperiura de lg vélvula de admisidn antes dei sunic
muerc superior (PMS) v al clerre después del punto mueric inferior (PMI), asi
comae a g aperiura de ia vaivula de escape antes del P v al cierre después del
PMS. Por ofre narie, la cormbustior de iz mezcla comprimida en el cliindro no s

[}

instanignes, sino que requiere un determinado tiempe, por lo gue la chispa debe

e
|

/ N “\\ %, / A
- 7 el % i = T e 4
£, 7 TRV A s s
w g 1 A = 5 : - =
2o Al V& @ 2 2. i 2 &5
[T 5 VEZ a =3 £ =
g1 S = = 3y A 5 2
E R8 B 2
3% A ! ;o = = mbh 7 % 2
St \\\ i S - S SRR /: Hop<
% - 7 4 Y 7 Mo Ae/ 4
\ /// 7 / “ i N
\ === 4 / | ~
e / - N AAE
l » RCA ™. L
o= _
Teorico Real

—_—— e — = i = =y

2
]
|
|
|
|

K admision campresmn' expansion | escape | G
- admision | WRUPIRSIOTL | SapalsTUT L Sevabh

L .00° 360° 540° 7200
| | e .

PPN C B - combuston
=
L ST P, -, P 1

‘ S @)

N T -

—

Fig. 2.1 Disgramas de la disiribucidn tedrice v real, er dorde:
AAA Avence g iz aperiura Oe iz agmisiérn.
AAE: Avance a ia aperiura del escape.
RCA: Retraso al cierre de lz admision

RCE: Reirasc al clerre del escape.
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Capitulo 2 DIAGRAMAS DE CISTRIBUCICN

Las figuras 2.1.c y 2.1.d muestran |a evoiucién de fa presién en &l cilindro en un
diagrame presion-volumen y un diagrema presidn-dngulo de girc de: cigliefal ¢

oresidn-fiempo, en un meteor aliernative de cuatre tiampos.

=n & molor de dos tiempos posee las mismas cuairc fases descritas en &
znariado arterior, of cicle se realiza sélc en dos caireras del émooio, o logues es o
mHSMC &n una soia revolucion del cigliefial. La renovacién de la carga se raaiiza,
orincipalmente, por un proceso denominado barrido, que consisie en desalojar los
producios guemados con la carge fresca procedente de la admisidn  en las

proximidades dal PML

o independiente

Q.

a) Barrido por carter  b) Barri

Fig. 2.2 Tipos de barride
-t

Es comun la configuracicn de un motor de dos tiempos, en donde el llenado y

(D
3

vaciado de los cilindros se resliza mediante lumbreras, que son sberturas =n ¢
cuerpo del cilindro, las cuales se abren v cierran con el movimiento del piston la
fig. 2.3.2 muestra el proceso de barrido en un motor de compresidn por carter, en

donde:

La: wumbrera de admisidn del carier.
Le. Lumbrera de escape.

1 Lumbrera de edmisidn ! cilindro (lumbrera de transferencia).

=
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Capitulo 2 CIAGRAMAS DE DISTRIBUC!ON DE UK MOTOR DE SOMBUSTION INTERNA

Se advertié que ia carge fresce no enira directamente al cilindro, sinc gue pasa
ooimero al carier, en conce sufre una compresion pravig pare |

o nz o

carmdo. E! cicle de dos fiempos, supuesic el barrido por carter esié dade por

Er la fig. 2.3.2 el pistdn se desplaza hacia arriba dejande al descubiertc la
umbrera de adimision; por desplazamiento positive, ingresa al carler mezcla
fresca, que z! mismo tiempe de llevar el combustible, aporia lubricacion a lcs
mecanismos del motor. Al misme tiempo, se empieza a comprimir en ia camara de
combustidn una porcidn previa de mezcla sin guemar, v se ha cerrade iz lumbrera

de transferencia.

En el PMS (fig. 2.3.b), se enciende la chispa para iniciar la expansién, v la

lumbrera de admisién estd completamente abierta, asi come una porcién de la

' ’. [

umbrera de transferencia.

Al desplazarse el pistdn hacia abajo (fig. 2.3.¢), ios gases de combustién lg

T

impuisan pare sue realice su desplazamienio, v ai mismo tlempoe, ia iumbrera de

W
b7l
O
0

o,
0]
0]
=3

o
W
N
£
m
m
o)
b}
=
0
0]

cara la salida de esios gases aprovechande ia inercia
de la expansion v se cierran ias lumbreras de admisidn v iransierencia. Asimismec,

en el cérier empisza la comprasidn de la mezslz fresca.
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Capiiulc 2 JIAGRAMAS DE DISTRIBUCISN DE UN MOTOR OE CCUMBUSTION INTERMNA

=n el Pivii (fig. 2.3.d), siguen fluyende los gases quemados por la lumbrera de
escepe, pero ahore se abre le lumbrere de iransferencie para gue ingrese mezcia

fresca a la camera de combustidn v faciliiar la

#

3
il
o
0
m
)
M
I
D
O
0
o)
o
w
[§1)
7]
L3
o
)
5
o
(S8
1§
o
wr
4]
]

comenzar el cicio nuevamenie.

3%

-2 fig. 24 muestra iz evolucidn de iz presidn en sl ciingre en un diggrama

presidn-veiumen vy un diagrama presién-angulc de girc del cigilefial para un motor
atiernativo de dos tiempos v los diagramas de distribucidn correspondiente.

PMS PMS

7N TN

T"ii 7 7;\{\\ o ‘ ’/T\_\\\
. . :
e /N e N Tag
; /
\Z ! B/ 4 CA ~f .
CA e =" AA CEe. L

PMT PRAT
BARRIDO SIMETRICO BARRIDO ASIMETRICO

o g
A E
t \\\
5 ‘ AEAA CACL
I\\ \\'., . 777/ _ :___ |
" — __\\‘ | / roim N
l R o
(. I . i ‘
[ 7 | 0 2
i ] Lc compres}on | expansmn barndo
o T . is0°
I S )
| DT C B - COMBUSTION
L= = -
A
c
— - 3 :
Cj d}

Fig. 2.4 Proceso de dos tiempos: Diagramas De distribucion

Si iz apertura y el cierre de las lumbreras esta encomendada Unicaments al pistdn
o émbelo, & barrido a5 simélnice respecic del P, como se muesira en las figs.
2.2.2. v 242 Esle livo de distribucién tiene el grave incernvensnie de cuse &
sscepe clerra después de iz acmision. Para evifar asie inconveniente una sclucién
es disponer oe una valvuia de escape en la culata (fig. 2.2.b). Ctra soluci

manieniende el sistema de lumbreras es disponer ¢e una valvuia rotativa en sl
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Capitulo 2. DIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE UN MCTOR DE COMBUSTION INTERNA

escepe, ce modo gue ia aperiura esté sincronizade con & émbolo, mieniras gue &l

cierre lo realiza la valvuia rofative antes de gue el émbolc obiure {2 lumbrera.

—

2 pérdica de presidn a lo largo dei sistema de admision depende de la velocidad

dei moicr, de @ resisiencia a! flujo de los slementos en el sistema, del érez 2

r 1
trevés de iz ou

;
i 58 leve

3]

2 carga iresca y de 1a densidad de la carga. Es comin

exiendaer las fases de aperiura de valvulas para mejorar el vaciado v llenado de o
cilindros v hacer el mejor usc de la inercia de los gases en los sistemas de
admision v escape (fig. 2.4.0). El process de sscape inicia generaimente 40 2 60°
anies de! Pil; hasia mas o menocs el PMI, los gases guemados en el cilindro s&
descargan debido a la diferencia de presiones enire el cilindro v el sistema da
escape. Despuss del Pi, el pistdn barre al cilindro en su movimients hacia &l
se cierra enfre 15 y 30° después del
0 v 20° antes dal PV

PMS. La valvul

LAY

L‘L}

de escape gensralmeanie

PhS v ia valvuia de admisidn se abre entre 1

Ambas valvulas se encuentran abiertas durante un periodc cconocide come
traslape v cuando pifpe<1, se presenta un reflujo de los gases de escape desae &l

multiple hacia el cllindro y de esie ai multiple de admision.

La veniaja del cruce de vélvulas se presenia a velocidades elevadas de! motor
cugshdeo los pericdos de apertura de vaivula mas larges mejoran la sficiencis
volumétrica. La valvula de admisidn permanece abieria hasia 50 o 70° despues
del PML

Teniendo en cuenta las caracieristicas generales gue preseniz e motor de dos
tiempos, se pueden definir dos principales campos de aplicacién principales muy

distintos

o Motores de peguefia cilindrada comoe motocicletas, moteres fuera de borda.
Cuyes caracieristices zrincipales son bejo costo, sencillez vy economia de

Il T

mentenimienio, siendo de imporiancia secundaria ef consumo especifico.
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Capitulo 2 DIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE UN MOTCOR 2E COMBUSTION INTERNA

-

En e campo de lg automocidn una caracteristice fundamental es iz
potercie especifica. Esics moiores son siempre, salc en conisdas

axcepcicnes, MEP de cuatre liempoes.

o WMotores de aita cilindrada esiacicnarios ¢ marinos. Las dos caracieristicas
principeles de estos moicres son su alio rendimienio v potencia especifics
Ya gue son motores gue se& desempefian en régimen practicamente
consianie, es mas facil optimar los distinios parametros del moior para

iograr el maximo rendimientc.

La eleccidn del cicic de 2 liempos en muy pequefas cilindradas (motociclismo,
motores fuera de borda, eic.) no responde al criterio de aumentar la potencia

lificacion mecanica due reduce el cosio del motor. En
renovacion de la carga resulta mas imperfecia que d
iz de ios motores de 4 tiempos vy, desde luego, mas sensible al régimen de

revoluciones del motor.
2.2 EFICIENCIAWVCLUMETRICA.

La eficiencia volumeéirica se utlliza como una medicién gicbal de la eficiencia de un
molor 47 y us sistemas de admision y escape como un aparaio de bombec de
aire. Se define como el flujo volumétrico de aire real en el sistema de admision

divididc por el flujo que deberia desplazar el pistdn.

-

Donde g, &8 le densidad del aire de admision en el punto i También se pusde
s8cribir

i

o

.=
pﬁ,ibe

Donde m, s la masa de aire inducida al cilindre por ciclo.
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Capiwle 2 DIAGRAMAS DE DISTRIZUCION DE UN MSTCOR D COMBUSTION INTERNA

En molcres de aspliracion natural se tienen velores maximos de g, entre 30 v 20%.
=n generz! pare diesel es mayor gue para MEP. Si se evallz la sgficiencia
volumetrice ulllizando la densidad del zire en condiciones atmcesféricas comc

referencia, enfonces se estaré caiculando la eficiencia volumeétrica global.

2.2.1 FACTCREE QUE AFZCTAN LA =riCIENCIA VOLUNMETRICA,

o DE FJINCIONAMIENTO.

a} Régimen de gire. El rendimienic volumétrico tiene tendencia a disminuir cuando
aumenta el nimerc de revoluciones, debido a gue el aumenic de las velocidadses
de circulacién del fluido conlieva un sumento de ias pérdidas por friccion del

procesc. La rama creciente de la curva para bajos regimenses de giro se debe

o

calados inadecuados de ia distribucion. La variacion del rendimiento volumetrice
se muesire en la figura 2.5, la cual es valida para practicamente icdos los moiores
semejanies si se sustituye n por M, de la corriente en un punic caracieristico del
sistema de admisidn. La razdn esiribz en el hecho de gue, a elevadas
velocidades, los flujos en configuraciones geometricamente semejantes se pueden
considerar como hidrodindmicamente semejantes si fienen el mismo niimero de
Mach,

/‘\ o -
6.7

\ 0.5 —

; 95

! { 1

- ¢ N
0 i 0.5 : 15 il

Lé

5 Varizcién dei rendimienio volumétrico respecic al régimen de gire

La dependenciz del nimerc de Mach con la valvulg, sl come con [0s parameiros
de funcionamiento v de cisefio del motor se esiablece 2 pariir del cogficlenie de

descarge de lg vaivula:

(o]
L
@
A8
(0]
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Y

St

\
3
™

z! representar p, en funcién de Ma fiene el inconveniente dJe gue tienen

cofrespondencia biunivoca. Taylor y Livengood propusieron:

fv_[ijc 22)

ie no disponer de vaiores de coeficienies de descarga

H o~
i W

(’D

— s
Lo FoNd
=0 & 028t

Q

, Taylor propone
utilizar iz siguiente exprasidn:

.. L
CD:iAJ:ﬁ {2.3)

v

Al graficar se observa gue el rendimientc volumétrico

)
i
o
ye;
o
9
o
[
2
o
i }
M
o
0.
®
i

mayores a 0.6, por lo que se debe evitar disefiar con valores de Ma superiores a

gsie.

Fukutani v Watanabe (ref. L) hicieron un estudic utilizandc la ecuacién (2.1},
obteniendo gue el rendimiento volumétricc cafa bruscamente a partir de un valor
Ma > C.5.

Si se tienen dos motores con cilindros semejantes en numero v tamafio, entonces,
las curvas 1y ~ M, son coincidenies siempre gue ios coleciores de admisidén no

sean tan diferenies que su influencia desvirtlie la consecuencia anterior.

=i nimero de Raynclds, Re, es indicative de ias fuerzas de inercia y de friccidn
viscosa en el conducto de admision, asl cemo de la transferencia de calor.

= KRe'” (2.4)

/
Donde hy es ei coeficiente mecdic de pelicuiz de ‘os gases en el sistemez de

admisién.



Capiilc 2 DIAGRAMAS DE DISTRIBUCICN DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

=i necno ce gue ei rendimienio volumeéirico dependa escencigimenis de Mz ¥ o
de Ke, muestra & mayor influencia score el proceso de g inercia v de la

compresibilidad (de cuya imporiancia es ingicalivo gl ndmerc de

D

fransferenciz de calor v las pérdidas de carga en el conducto.

3]

La mayer pérdida de presién de remanso ce: sistema ce admision dene lugar a
frenarse el fiuido & presion consiante en ef interior del cilindro ¥ perderse por
friccién la energie cinélica de salida. Esta pérdida es imputable z la
compresibilided del fluido, ya gue si ésie fuerz incompresible v no nubiese
cavitacidn, ia energiz cinélica se transformaria en presidon dentro de!l cilindre.
b) Grado de admisién. La modificacidon del rendimiento volumétrice referidas a ias
condiciones ambientales 7, cuando se reduce el grado de admision desde las
condiciones de piena carga es:

Tt L 25)
yoe  Mpe Pow
Donde v es el rendimiento volumétrico del motor cuandc se toman como
referencia las condiciones dei fiuido en el muitiple de admisién, aguas abajo de la
mariposa ¥ o la densidad en dichas condiciones, el subindice pc significa

condiciones g plena carga.

En estas condiciones la lemperatura dej fluide aguas abajo de la maripose se
conserva aproximadamenie constante e independiente del grado de admisidn, por
lo que se cumplira lo siguiente:

R/ L

Moo Thipe Ppe Pipe
Con lo gue ia variacion dei rendimiento voiuméirico respecto 2 ias cendiciones ¢e
olena carge resuita directamente proporcional & la variacidn de oresidn aue
produce la mariposa del carburador, siempre y cuande el rendimiento volumatric
:

referide a las condiciones aguas abajo de la mariposa permanezca sensidiemenie

consiante.
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Jna expresion que permite obiener el rendimiente velumeétrico de un motor cuve
nrocess de admision es ideal, siendo disiintas las presicnas de admisién v escabe

o8l

e

k-1 ;
k-1 p
Fookir-1)

..‘ —— e

771:1 = T?Wpc (2?)

L i
La figura 2.8 la representa gréficamente, ia zona correspondiente & un moter de
encendide por chispe (MECH) a carga parcial es {2 de las ramas de ias reclas que

guedan & la derecha de pe/pi =
7! Jaine |

7.42 7

1.88 ™

1.04 =

100 =

B2

a.32 7

ol | res

o84 T ] i ! N
D os 1.0 15 20 Refp

Fig. 2.6 rendimientc volumatrico en funcién de p/oe

d} Temperatura exierior. La disiribucion de femperaiura en ei sistema de admisidn
depende fundamentaimentie de su geometria v de la temperaiura del refrigerante.
Cuando aumentia la femperaiura exterior, el procese se hace mas adizbético, al
disminuir la diferencia de temperaiura entre el fiuido y la pared siempre mas
calienie. Se ha comprobadc experimentalmente qus el rendimiento volumétrico

mejora con la raiz cuadrada de la temperatura axterior:

T s
= k‘ i .
7, | /T (2.8)
g) Relzcién aire — combusiible. Se ha comprobado que en un margen de variacion

entre 0.85 vy 1.15 de la relacidn de eguivalencia, los distintos faciores gue influyen

sobre la sficiencia voluma2tirice, come son (a {emperaiura de i0s gases residuales y

pag. 2.711
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)

e! aumenio cel numerc de Mach por variacién de k, guedan practicamenis
compensados.

e) Temperatura de! liguido refrigeranis. Un aumento de iz temperaiura dei fiuide
refrigeranie lieva consige un aumento de la temperaturs del sistema de admision,
con lo que el procesc resuite mencs adiacalice vy disminuye el rendimiento

- 1 '-. .
yalumatrico,

i) Vaporizacién del combustible. En los MECH con carburador el calor lztente de
vaporizecion iiene cierta influencia en el ilenado, ya que el enfriamientc de iz

mezcia admitida mejora el rendimiento volumétrice.

Este sfectoc se compensa frecueniemente por el aumenio dei combustible
!

i m lma R AET I P S
depositado en las paredes del muliiple, que Taci

mezcia admitida. Normalmente es necesario calentar el sistema de admisidn par

jAM]

mejorar la gasificacidén del combustible y especialmente cuando el calor laiente de

vaporizacion es elevado.

El calentamiento del sistema de admision es desfavorable para ¢l llenade, por i
gue es necesario llegar & una solucidén de compromisc. Los MECH que cuentan
con sistama de inveccion eliminan estos inconvenientes, mejorande hasta en un

10% el rendimiento volumétrico.

El dimensicnado, disposiciones consiructivas y maieriales empleados en el disefio
y copstruccion del sistema de admision afectan a la distribucion de temperatura &
‘0 largo del mismo. Slo afectz g e transferencia de caior a la mezcla agmilica en

dos sentidos opuestos:

» Favorece (a2 gasificacion en los MEP.

» Disminuye el rendimienio volumétrice.

nag. 2.12
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a) Secciones de paso y geomeirias ce las vaivuias. La vaivuia es ia restriccion
més imporiante gl flujc en los sistemss de admisidn v escape. = puetis de

admision es gerera%meme circular © muy cercano g esfo Y 8U seccidn transversal

ne e8 méas grande de lo gue se reguiere para sicanzar le potencia deseacda de

1
JE

o
el
0.
m

Para [z valvuia de escape, |z importancia de un buen asienic de la vaivulz y buen

jO]

enfriamiento de la guia, con la longitud mas corta del pig de la vélvuia expuesta,
genera diferentes disefios. Aunque es deseable una seccion transversal circuiar,
muchas veces es esencial una forma oval o rectangular alrededor dsl arez

principal de la guia. En la tabla 2.1 se muesiran los tamafios tipicos de iz cabez

)

.
@
qﬂ

&

.—h

orimas diferenies en términos dei

vila para cémaras de combustidn de
didgmewro del cilindrc. Tamafios de vaivula mas grandes permiien flulos de aire

méximos mas grandes por desplazamiento dadc del cilindro.

Velocidad media del

) piston aproximada,
Forma de la camara _ o
noiencla maxima,

de combustién admisién escape
fm/s]
Cufia 0.43 - 0.48D 0.35-0.37D 15
pistdn concavo 0.42 — 0.44D 0.34 -0.370 14
Hemisférico 0.48 - 0.50D 0.41-0.43D 18
Cuatro valvulas pent - 0.28-0.32D
i 0.35 -0.370 20
roof

Tabla 2.1 Diametro de iz cabeza de la vélvulz en términcs
sl digmetro del cliindre (D).
No existe ur criteric acepiadc universalmenie para cefinir ios punios de
coordinacién de izs valvulas. SAE define los evenios de coordinacion de ia valvuia

hasada en guntos de referenciz del levaniamienio de la valvuia,

k]
)

[(»]
N
—h
(M)
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Aliernailvamente, ios svenios de iz vélvula se pueden definir basados en un
criterio angular a lo large de lg curve de levantamienio. Lo imporianis es cuande &l
flujo de gas a través del area de iz valvuia abierta inicia o cesa. El area de fiujo
instantaneo en la valvula depende de su levantamientc y de ios detalles
geomeélricos de la casbeza de ia valvule, su asiento v su pié. may ires sigpas
separadas para el desarroilo del éree de flujo a medida gue aumenia el
levartamienio de la vaivula. Para levaniamienios pequenos el areg de flujo minima
corresponde a un cono circuiar recio, donde la cara cdnica entre la valvula v &l
asienio define &l drea de fiujo. Parz asta etapa:

w

L >0 (2.9)
sen 3 cos f ’
y el area minima es:
v ,f — - Lv = \ fLy] )
A =7 cos p(U\, —2w+€ sen ZﬁJ (Z2.10)

Donde 8 es el anguio del asiento de [a valvula, L, es el levantamienic de la
valvula, D, es el didmeiro de la cabeza de la vélvule (el didmeiro exterior del
asientc) v w es e! ancho del asiento (diferencia enire ios radios interno vy externo
del asienio).

Didmetre dei pié, Ds

a
A

\\W

©
]
AN

W

SN
\

R,
SRR

W
AN\
\
.-
|
)
N

I ~ — Angulo del
I i ST / \\ "s;:'}to B
Leventamicnic // S asier

LV //7 e - \\})//

L i N

Diametro de la cabeza. Dv
— ST T T —p—

Fig. 2.7 Dizgrama de las variables geométricas de una véivula.

g
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Capitulo 2. DIAGRARMAS DE DISTRIBUCISN DE UN MCTOR DE COMBUSTION INTIRNA

Para {a segunda etapea, ef aree minima sigue sfendo Iz superficie inclinada de |2
carz ¢el cong circular recle, perc esia superiicie ya ne es perpendicuiar 2l asients

P

A rrlm T OA af ~ A e P LA Y ! T
de la vélvuia, El dngulo de la base de! conc incramenid de /90 — 8)° hasiz un

cilindro de 90°. Para esta etapa:

1/2
D§~D3\ 21 W PPN
— {—w | HwianfzL, > — —— — 217
4D, J | sen 5 cos j3
o 2, 2t P
y A, =D, (L, —wtanB)? +w*] (2.12)

&
Dy es el digmetro del puerto, Ds es el didmetro dei pié de la vaivula vy Dy, es el

dizmetre medio del asiento (D, — w).

Finalmente, cuande el levantamiento de ia valvula es suficientemente grande, el
a

area de flujo minima va no se encuenira enire ia cabeza y asiento de la valvula, es
el area de flujo del pueric menos la seccidn iransversal del pié de la vaivula. Porlo
tanto
DZ _Dz /2
L > L2 ew | +wianf (2.13)
4Dm
T ey 2
_ A, = (D, -D7) (2.12)
=nionces, "

El efecto del acopiamiento de la véivula vy de su geometria en el flujo de aire se
auede ilustrar conceptualmente dividiendo la velocidad de cambio del volumen del
cilindro por el area instanidnea de flujo minima de la véivula para obtener una
pseudc velocidad de fivjo para cada vaivuie:

1 dv  aD* ds

V, = = 2.15)
P4, di 44, df 215

r

Y s el volumen del cilindro, D es ei didmeiro del ¢iilndro, s es [z distanc!

i)
[0}
=3
s
)
@

eie del cigtefial v e! eje del vasiago del pisidn, A, es el &rea de la valvula dada

4

oot las ecuaciones (2.10), (2.12) o (2.14). Los perfiles de pseudo velocidad da flujo

nag. 2.15




Capitule 2. CIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

instanianecs oare las carreras ge admision v escape de un moter 47 v £ cilindros

D

s2 muesiran en (e figura 2.8.

s
2 5.0 10 <
) T =2
2 40 e
5 30 ~ 6 £%
= G
g 2.0 == 7 . 4 z
2 10— 7 . ‘ - 2 3
> 0l >

<

08l | (dV/d8) max (dV/d9) max.

T I
1.V mix

1. I \ 1Y mayx

Pseudo velocidad del flujo, cm/grado

N

g0 140 180 60 20 0 20 60 100 140 18C
Angulo del cigiiefial desde el PMS, grados

Fig. 2.8 Velocidad de cambio del volumen del cilindro, area minima de flujo de la
valvula v pseudo velocidad de flujo como funcion del anguio dei cigiiefial para las

valvuias de admision y escape.

Note iz apariencia de los dos picos en la pseudo velocidad de flujo para t@s
carreras de escape y admision. La ampliiud de los picos que se presentan &
velocidad maxima dei pistén, reflejan el hecho de que el area de flujo de Ia valvula
es constania en este punto. Los picos cercanos 2l PMS resullan de los periiles de
cierre de la valvuia de escape y aperiura de la de admision. Ei pice &l final de e
carrera Ce £scape es imporiante, debido a gue indice ia atia calda de presion a
trevés de la valvula en este punte, ia cual resuiiard en una masa de gas residual
atrapada mavor. La magnituc pice de esia gseudo velocidad de carrera de escape
depende fuertemenie de ia ccordinacion del cierre de la vélvuia de escape. La
nseudo velocidad vico al inicio de la carrera de admisién es muchc menos

importanie. E! gue esas pseuds velocidades ai inicic de iz carrera de escape v &l

pag. 2.78
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finai oe la de agmisién sean peduefias, indica cue ese fendmeno, en lugar del fiujo

cuasi estético, godlerna ia velocidad del fiujo. Esos son los pericdos en los gue los

oivitiiipie de admisién. Otfro factor que puede hacer que dos motores que trabajer
con & misme valor de nlmerc de Mach tengan rendimientos volumétricos
sensiblemente diferentes, es la inercia del fluido en &} sistema de admision. Ei
fiuido llene inercia porgue el flujo a través del motor no es coniinue, sino
pulsaicrio, con o que la vena fluide sufre aceleraciones y desaceieracionss
importantes, esto a su vez produce fluciuaciones de presién gue pueden afeciar &l

ilsnado o vaciado del cilingro tanto posiliva como negativamente.

Dado que el fluidc es compresible, ta inercia tiene repercusion en el llenado. Por

[0

1o, ia energia cinélica adquirida por el fluido durante la admisién se fransforma
{ransitoriamente, en un aumenic de su densidad al frenarse ia corriente ai final del
proceso. Sila geometria del motor vy régimen son adecuados, se puede traducir en
mejoria del rendimiento voluméirico. Los efecios de los fendmencs ne
permanenies son especiaimente sensibies en moiores multicilindrices con
mualipies comunes, gue agrupen cilindros con intervalos de encendide
regularmente repartidos. Con el objeto de poner de manifiesic qué faciores de
disefio gecmeélrico afecian a los fendmenos de inercia gue se acaban de indicar,
comparamos dos meiores monocilindricos que trabajan bajo la misma velocidad
lineal media del pistén (Cn), v &l mismo nimerc de Mach (Ma,):

(D) e Dac

Ma. = kw— = L/
, = y
D v 8l D v CECD

Los efecios de inercie seran iguales en ambos motores si la relacidn energla

cingiica det flulde en iz admisidn — voivmen del ollindro ser iguales.

c)Relzcidn carrera - giamelro. Si en un motor dado mocificamos lz relacién

carrera-didmetroe para la misma velocidad iineal media del pistén, el rendimiento

volumétrice no se modifica siempre gue los valores del nimerc de Mech en ia

pag. 2.17
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valvuia v de ia relactdn (Lo/S)(D/de) se mantengan, lo cual oblige 2 cambiar !

sonducio de admision.

A ‘ ‘V ‘1 N

<‘—>
|

Fig. 2.9 Efecto de ia inerciz en el rendimiento volumeétrico

Por lo tanio, sl comparamaos dos motores con diferenie relacién carrera — didmetro,
y siempre gue se cumpian las relaciones anteriores, sus curvas de fjy - Cn

1 oo
i

mioio

W

ceincidiran, siendo la potencia per litro inferior para r con mayor reiacion

carrera — digmetro.

2.3 PARAMETROS GEOMETRICOS QUE INCIDEN EN EL COEFICIENTE DE
DESCARGA.

Ei valor del flujo masico en la valvula de admisién usuaimenie se puede caicular
utitizando la ecuacion de flujo compresible & través de una seccién reducida, como
se describe an el capitulo uno {scuacidn 1.28) gue ss deriva del analisis de fiujo

xe

unidimensional isenirépico v los efecios pare un gas rea! se incluyen per medic del

o

coeficiente de descarga Cp, determinadec experimentalmente.
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E. valor de Cp y el arez de referencie elegida entre varias aliernativas lienen una
reizcién asirecha: su producic, Cohbhg, a8 el area de flujo efeciiva, Ag, entre iz

cabesza de & valviia v e asienic de lg cuials. Varics investigaccres nan

consicderadc en sus experimeniaciones criferios distintos para seleccionar el érez
de referencia. Entre ellos estén considerar el arez de referencia 2 partir del

!

gidmalro de la cabeza de la vaivula nD%4 (ver figura 2.7); &l drea 2 partr de la
base dei asienic de la vaivula nD%4 o el area minima geométrica que consisie en
utilizar cualquiers de las anteriores y restarle el area ocupada por el véstago de lz

vélvuia: 7(0y-Ds5)/4 6 n{D2-D4.

Ofra variacion de la seccién de referencia se considera &l area de la “coriina” para

el calculo del coeficiente. Esta se define por el lugar geométiicc generado
u

i levantamiento de la misma: A~nD,L,. De este moedo, surge la

conveniencia de presentar el coeficiente de descarga como funcidn de la relzcion

adimensional de! levantamiento de g valvula enire su didmeire: d.=L/0y; funcidn

cuyo comportamienic se cbserva en la figura 2.10.

et lata)
2 eleccitn

del &rea de referencia es arbiiraria, guedando a criterio del
invesiigador ia interpretacion del comportamienic del coeficiente de flujo. Sin
embarge ‘2 aplicacion de este Jltimec parametre es frecuente debido & gue es &l
mas cercanc a un comportamiento real. El inconvenienie de considerar el area de
la cortina consiste en gue se tiene una funcidon disconiinua respecic al
levantamiento de la valvula. Siendo motivo de nuevas investigacicnes determinar
la conveniencia de uiilizar clerfos pardmelros sobre olros en la determinacidn del

cosficiente de fltjo.

pag. 2.78
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Fig. 2.10 Comportamienic del coeficiente de descargea respecio al
levantamiento adimensional de Ia valvuig,

2 dislintcs regimenes de apertura.
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!

CAPITULO 3. EL BAN

e
€3
@)
]
i
5

L& renovacion de la carga es el proceso medianie el cuzal tiene ugar la sustitucion de
L3

o8 producios guemados por mezcle fresca, sin guemar, con &l fin de repetir &}

ugar en e melor. Alguncs de .os elemenics

7 / | \
) \ .
Muliiple de Culata Cajz de Conducto \'! Conducte
admisién 0 mariposa intermedio ‘.: finai
cabeza }
del -
motor Portafiltrc

Fig. 3.1 Anélisis del coeficiente de flujo del conjuntc de admisidn de un motor 2 litros

en el banco estacionario.

C
-
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i
W
€
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Q
=z
)
Il
m
Il
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C
v,

C E INSTRUMENTACICN

Como se puede observer en la Fig. 3.1, el banco de flujc es el eguipe donde se

T

ueden coneciar (odos ios siemenios de iz admision, & fin de medir el

[$ @]

iasic real due

I

irculz por elios y consecutivamente el gasto tedrico, pare determinegr el cosgficienie

0

pzg. 3.1
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Q

cLoMENTOS PRINCIPALES DXL BANCC DE FiUJC =STACIONARIC.

Equipc generador de flujo de aire, que puede ser bien un turbesorlador cue
tiene la duslidac de aspirar e impuisar, ¢ bien un comgpresor de idbulos o
paletas. Para ¢! presenie radgjc, & waboraiorio de Conirol de Emisicnes
cuenia con un turposoplador con ung capacidad de caudal madime de C.222

m® fseg v una presién méxima de 508 milimetros de columna de agua (mm

Jnz tomsa de aire, la cual se reguia con ung valvula de bola gue permite &l
paso de aire at depdsitc de remanse, v posisriorments a os elementos a
caraclerizar.

Dos lineas de conduccidn de alre, gue en su parte intermedia tienen,
acoplades mediante bridas, una placa de orificic en cade linea. Las secciones

reducidas de cada linsa (1 v 2) son de 12 mm v 27 mm respectivamenie.

Un deposito de remanso (conienedor de volumen relativamente grande) cuva
funcidn es atenuar los efectos pulsaiorios v disipar las turbulencias gque
preduzca el generador de flujo; de este modo, se evita generar errores en las

meadiciones de los elementos.

Tres paneles de valvulas de control para modificar &l flujo de aspiracion o &l
flujo de impulsién v para cambiar el diametro de ia seccidn reductiva, {placas
de orificio} qus flenen las [ineas de alimeniacidn al depdsitc de remanso,
(esics se componen de circuitos de aire conectzdes a los mandmetrcs v

confrolados por valvulas de bola de precisidn).

Un panel de conirol pars las temperaiuras, el cual consta de un coniunio de

I

termoparss crémel-alumen siendo convertida

)

iz sefial eléctrice que generan &

un voltimetro digital de canal mulliple, los sensores de iemperaiura esién
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Capiiufo 3. EL BANCO DE FLUJD ESTACIONARIC

10 ce ia vélvula de cada linea, oiros esian situades aguas

arrica de & vaivuia pravia ai depdsie de remanso v &l Ullimo en el depdsiic de

con agua colereada; una vertical y otra diagenal con unas regieé:as gracuadas

(éstas se pusden deslizar para agjustes

W
o3
oy
=
0
Q.
Q.
On
5
=
Q
6
]
N
Q.
On
=
ko]
0
e ]
o
.

mecdida directa de la presidn en mm c.2.

ti lenado v vaciade de los cliindros dei motor, como es facil intuir, es variable con el
Hiempo, auncue conserva siemore la caracieristica ciclica, propia del funcionamiento
de seios moiores. E! esiudic de dicho proceso se apcva en los resultades que se
obtienen de modelos mateméaticos que permiten al calcule dei fiuic no estacionario
sin embargo, estos modelos estan basados en hipdiesis simplificatorias. sobre todo
iz de unidimensionzalidad en los lugares del sistema de admision vy escape en los que
el flvjo tiene un caracter fuertemente tridimensicnal. En elios se producen fuertes
pérdidas de presién vy s necesario recurrir 2 modelos simples mediante coeficientes
gue se deierminan experimentaimente. Ejemplo de esta situacién es ai
estrangulamiento del flujo en zonas con fuerte desprendimiento de vena come &l gue
se de a través de valvulas, o por gjempio {2 determinacion del coeficienie de pérdidas

tie presidn gue se da en dsterminado difusor.

Para poder determinar estos coeficientes de ajuste, es necesario reproducir medianie
ei calculo, las condiciones que se dan en una situacién susceptible de ser medida
hastz que los resuliados del célcule coinciden con los del fiujo real. &l ensayo de

elementos en bance de fiujo permiie ef ajusie de los mencicnados coericieniss.

Los estudios de comporiamiento del fluido en condicicnes reaies, se basan en ia
nindiesis de cuasi - esiacionariedad gue consiste en admilir que ia variacion en al

E

tiemoo de las caracteristicas del flujo se produce & través de lz sucesidn de estados
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i

ssiecionarios no nslanidness. Zstados gue posiericrmente se intenian reconsiruir en

i08 21saycs pare poder estvdiar el compoertamianio del fiuio curanie los mismos.

T3

Las leciuras oblenidas en el bance de flujo se capiuran y procesan en un programs

m~ )
]

de compuladors, gue nos propersionsa & coeficienie de fiujo correspondiente del o de

1

los dispositivos g caracterizer. Tl ac

&

! H - b3 e 1450 [ ! Tepn
siamienis de tales dispositives al banco ¢e fidje

requisre gue se uillicen las dimensionss adacuadas gue asemejen las condiciones

reaies de! desempelio dei motor ¢ elemento a caracterizar,

1.Placas de orificic. 2. depositc d& remanso 3. conducts fiexible con brida al turbosoplador (aspiracic’)rf
Himpuision). 4. véhvulas de paso de 1z linea uno. 5 valvilas de paso de la linea dos. 6. véivulas da
control de los t2bleros. 7 mator eléclrics. 8. wirbosopiador (generador de fluje). 8. tabieros de lecluras.
10. sensores de temperatura.

—

Sig. 3.2

in

sgueme del bance de Tiujo esiacichario
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z

-& cperacidn de: 3anco ag Flujo Sstacionario depende del eiemenio que se analica y

se rige por el siguiente procedimiento:

1 2 A

o Mecdiante una manguere fiexible (ver figurs 2.2) =l wrbosopiador se acon
i@ toma del Banco de Flujo; dependiende de ia direccion gue

8¢ requiera para

el experimento (aspiracidn o impulsion).

o]
m

guide se verifice gue las vaivuias en las lineas principales {1 v 2) astén
nvml

avierias o cerradas, optando por [a resclucidn gue se desee en las lecturas

de los mandmeiros.

o Se verifica gue las valvuias de ios paneles de operacidon esién abierias y

cerradas correctamente dependiendo de fa direccion dei flujo.

o Observar que las regletas que se encueniran en los paneles de medicién

marguen ceros en {as columnas de vidric (mandmetros diferenciales).

¢ Verificar que las temperaturas registradas por ezl panel de control sean
correctas (la temperatura del aire en [os distintos puntos de medicidn inciden
directamente en la evaluacidn de las propiedades dei fluide, por consiguiente,

n gl vaior de cada coeficiente de fiujo).

o Dependiende dei tipo ce elemento a ensayar, el ensamble puede ser de iz

siguiente mane

-3
o

> En casc de slementos en los gue la geomelria varia (sistemas de
aperiura como valvulas en culata o cuerpo de zceleracicn) se tiene que
acoplar un mecanisme de medicién {micrémetros; cara registrar la

aperiura de los elementes a ensavar.

pag. 3.5
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» En caso o8 elementos ce geomeirla constanie (comc diafragmas
wentari, Concucios ce ascaps, Tiliros). La medicitn de esics slemenics

<
se vers en &l apartado de consideraciones para lgs lomas (2.2.2).

o Acoplar gl disposiiive & carscierizar en el depésito de remanso, medianie una

Il

brida maguinada cor las dimensionss adecuadas, er ia pane superior dai
depdsiio.

Cusndc el elemenio a caraclerizar consta de uns serie de conductos
zdicionales en {os gue existan fugas gue interfieran con nuestras mediciones,
se deberan cerrar ¢ seliar compleiamente duranie la caraclerizacion de ios

mismos.
o Accionar el turbosonlador v esperar a 1a estabilizacion, del sisiema compleio a

maniener constanie); ademas, se debe evitar encender v apagar el mismo

nasiz conciuir iz toma de lecturas.

o Chservar gque en al interior de las columnas manomeiricas no se generen

burbujas, va que originarian iecturas erréneas.

o una vez estabilizado el sistema se procede @ realizar mediciones, tomando
siempre en cuenta que no oscilen las columnas manoméliicas, para cade
medicion. De lo contrario, se cometeran errores considerables en las leciuras.

Las medidas que es preciso reatizar son:

aciivo de medida.

A4
()
=3
m
n
O
o3
w
a3
@,
Q
O
5.
o
Q
(%]

H

Caida ¢e presién a través del eilemenio active.

Temperaiura del aire que circula por gl conducio active

7 A 4

Fresién y temperaiura ambiente.

pag. 3.6
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P Uresidn v lamperstura en el depdsiio ae remansc.

Como las presiones medidas en las columnas son presiores mancmétiicas, s

crecise conoccer el valor de ia presién almoesiérica para conocer si valor de las

presiones absolutas del aire, lo que junic con la temperaiura, nosibilita el calculo de

! - A, r

Ios gasios reales vy tedricos. Por ofro lade, fanio g oresidn como lg temperziure

ambiente scn vealores de referencia de los ensayos, y ademés constituyen Hmites

pare el contro! de los ensayos en ios elemenios.
A continuacion se muestra sl formato que se utiliza para recopiiar la informacicn gus

8& genera en e bance de fujo eslacicnario.

FECHA LINEA SENTIDC DEL FLUUC:
PATM T. AMB
DISPOSITIVOS ACCPLADOS:
Posicion 1 ; Coeficiente | o
Paad| T3 | Pdia | T2 {Peep| T1 | A8 de Seccion
mim Véivula, flujo efeciiva

—

T

‘ |
I | ,
H = ! _'

° i

8

7

5

|
. 9 1
| I— |
‘ 1 ! i i ]
5 r i’ | o | I
Tapla 3.1 Formate de toma de lecluras para ef Banco de riujo Esiacionario
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Jszndc oS daios obienides en el Bance de Fiujo Estacicnario v medianis &

orograma ae caicuic del cogficienie de flujo, solicita los datos siguisnies:

1

»
» Sentido ae fiujo {(aspiracion ¢ impulsion).
» Presién atmosfarice en milimeiros de mercuric {mm Hg).

> Temperaiura ambiente (°C).

Las primeras siete columnas son las lecturas tomadas del vanco de fiujo (presiones
er los mandmelros diferenciales v temperaturas en el panel de control), gue se

reguieren en el ctdigo de caicuio
Postericrmente, el programa caicula i coeficiente de flujc con los resuliades
obienidos, v se ancian los resuliados en la octava columna. Conociendo af valor dei

area del aslenio de la vélvula, podemos calcular la seccidn efectiva.

3.2.1 CALIBRACION

5-;.

calibracion consia de 10s siguientes pasos:

1. l=ze regletas graduadas para medir las perdidas de presién en las
columnas de agua, son desiizables ya gue se liene gque poner & C&70s an
ios fres paneles de operacion para que las medidas con el eguips no

tengan error.

-

2. Cercicrarse gue lcs sensores de temperatura en sus 5 punios esten
funcionando adecuadamente, esio quiere declr comparar 188 femperaturas

que marcan, con un termdmetro exierior a lz instalacion {vara seder si no

esién fuera del rango de lg femperz

2. Verificar a linsa de ooeracidn, ya gues unz o2 ias lineas fiens més

rasciucidn en las columnas de ague para los elemenios a caracierizar,
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4. En cast de gue se mida ei levantamiento de vélvulgs en culete, se debe
ooner el micrdmetro de cardiulz en i@ valvule a caracterizar, hay gue
ziustar este dlimo de modo que mergue cerg, y en &l iomillo &8s &

mecanismo que abre la vaivula) que esté en el punio més cercanc 2 la

véivulza para que se empiece a realizar la aperiura de g valvuia.

o
«
{D
=
e
&
5
«Q
&
o
)
i)
&
-
o
O
&
(o]
s}
0
s
o
D
én
=
o
0
)
{
¢
o
O
o
Q
3
41}
O
"
0
-3
[{3]
=3
[{H]
W
o
i
o
=3
<4}
0.
{)]

aire en ai sentide de flujo requeride.

3.2.2 CONSIDERACIONES PARA LA TOMA DE MEDIDAS.

Al Iniciar las megicicnes se dsbe construir una pieza que serviréd de acoplamiento
entre el elemenio a ensayar y el deposito del banco {(femeansoc), esta se tiene que
maguinar con ias medidas gue se reguieren parz ios slementos a caraclenizar. Se
ensambia ia cabeza v s¢ le acopla el micrdmetro en una base hecha conferme a su
geomeiria. Si la valvulz tiens angulo de inclinacién, se debe maguinar en la base tal
inclinacién, para que el dispositive de aperiura esié en el mismo gje de la misma. &l
dispousiiive de aperiura consia de un tornillo barrenado en su eje para gue pueda
introducirse el seguidor del micrdmetro v nc tenga dificultad o problemas para el
seguimiento de ia aperiura de la valvula. Esto es, que las lecturas en &l micrémetro
sean confiables, paso seguido se verifica que las vailvulas de los paneles astén
aplertas correctamenie (aspiracion: vaivulas negras cerradas, véaivulas rojas abierias;
impulsion: Valvuias negras abierias, valvulas rojas cerradas) corresponde al sentido
del fluio reguerido. Posteriormente se selecciona la linea para tener mejor resoiucion,
observando en ssie pasoc gue la conexidn del wrbo sopiador esté en & flujc

regueride (aspiracion o impuision).

Si e elementc g caracierizar es ¢z pasc, es deci, gue iz entrada del siemenio
censtente en su gacomelria, pues se iendrd exclusivamenie una ieciura ya gue no
ilene sistemsa o mecarismo ¢e aperiura, posieriormente se inician las lecturas con los

digpositivos gue se tengan que anglizar, observande gue no exisian fugas en ios

elementos 2 carscterizar.
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DT/ A4 ESYBERIRIENT AR P p pmemmm s o em AR
CAPITULO 4. ZXPERIMENTACION Y CARACTERIZACION.

4.1 CARACTERIZACION DEL BANCC DE FLUJC ESTACIONARIC

1
I

un eguipo gue se construyd en & Laccratorio de

s
Conirol de &misiones, con e cual se nan hecho enszyos en varios elemenios gue

compeonsn el sistema de agmision de diferenies moiores.

Como parte de los trabajos que se han realizado con este equipo, los autores de ia
presenie tesis han pariicipade en ia caracierizacion de una culata y muitiple de
admision de un motor de 1.8 litrcs y también en ia caracierizacion de los

oty

H o~ Aemial s
componenies del sistema de admisidn

e 2.0 litros. Esio Gitimo, con &l

1w
}
e
(]
-
i
=
Q
e
O
-
o

e analizar un disefic de motor reciente, gue aln no sale al mercado. Con esto
tuvimos oportunidad de confirmar la repetibilidad vy confiabilidad del Bance de Flujo

Estecionario.

4.1.7 REPETIBILIDAD DE LAS MEzDICIONES A TRAVES DEL TIEMPC Y CON
DIFERENTES CAUDALES.

Las primeras mediciones en el Banco de Flujo cstacionario tienen por objeic svaluar
el comporiamientc del misma bajo distintas condiciones de operacion. Las variebles
principales gue intervienen en su operacion son la presidn del aire en diferentes
punios del sistems o dispositivo a evaluar v su temperaiura correspondiente. Con &l
fin gs determinar si las condicicnes ambientales infiuyen en los resuliados, se

realizaron diferentes mediciones bajo diferentss condiciones.

o
Ry
@
=
Y
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|

i Levantamiento ] o . . . o
f Ceeficiente de flujc i Cosficiante de flujo ; Coeficiente de flujo |

|

% “s lf‘n:’::;u{a (medida base) | (2 meses despueés) } {4 meses después) E

) 4 | 0,123¢ 0,122 ! 0,1234 \

; 2 ; 0,2386 0,2337 0,2381 |

b 3 ; 0,3288 0,3281 0,3258 ;

| 4 0,3971 03,3878 0,3637 4

ﬂ 5 0,4422 0,4427 0,4431

3 8 ; 0,4699 0.486 0,4673 .
7 | 0,4964 i 0,4904 0,4942 l‘
3 0,5105 0,507 ' 0,5089 !

: g 05236 0,5187 0,5195 |

radle 4.1 Mediciones del coeficienie de fluje en cuiatas de motor 1.6 L

e fravés cel lempe.

FLUJG NORMAL,

05 |
2 sz et
o 52 R
o} I
i
L
i
1
?—-
pra
i
o
i
ud
o
]
i 2 3 4 A 5 & 7 2 9
LEVANTAMIENTO {mm)
——MEDIDA BASE -2 MIESES DESPUES ~fie- 4 MESES DESPUES

A

Gréfica 4.1 Mediciones ¢et coeficiente de flujo en culeias de motor 1.8 ¢

g fravés oel tiempo.

d L 1

=n los resultades obienides en la ta

B3

la 4.1, se observa gue las variacionss en &l
iemooc de ias mediciones respecic a la medida base ne rebasan Una giferencia
mayor al 2%. Gréficamenie lzs curvas son idénticas. Se observa gue, & pesar de (a
dependencia g la femperaiura, las condiciones meteorcloégicas no influyen en ios

valoraes de los cosficientes de flujc.

e
n}

«©:
AN
[RN]
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1

Levaniamiento

Q de la vAivuia 3 Coeficiente ¢e flujo | Coeficiente de flujo | Coeficiente ce rijo i
| €@y @ i {flujo cerrado) (o semi-zbierio) {flujo abierio) l
j \m® ; I 3
! i i 0,123 0,121 0,111 g
b 2 0,242 0,235 0,2385 |
’ 3 §,3445 0,3386 0,3399 |

4 , 0,4354 0,4292 0,4345 E
; 5 j 0.5048 0,5035 0,5001 :
i & 5 0,548 ! 50,5464 0,5485 i

7 | 0,5701 L 0,5799 05792 g
: 8 | 0,5962 0,5952 0,6088 j
i g } 0,6174 ; 0,6155 | 0,6195 !

Tabla 4.2 Mediciones del coeficiente de flujo en culatas de motor 1.6 L

FLUJG NORMAL

~ i
2 .
=
Ty ous-
=
Lt ;
[ P
il
E i
i s
o
m 0‘2-;
Q |
&

b

SR — e e pp—_— —_— - —

2 3 4 5 & 7 8 3
LEVANTAMIENTO (mm)
—o—FLUJO CERRADQ —~&-FLUJO SEMIABIERTO =i~ FLUJO ABIERTO

,r'\

Grafica 4.2 Mediciones de! coeficiente de fiujo en culatas de motor 1.6 L
con diferentes caudales,

1

Er los resuliades obienidos en la tabla 4.2, se observa gue las variaciones en &l

({0

czmbic de caudal ce eire de ‘zs mediciones, ne rehasan una diferencia mayer ai 2%.
Asl come ias condiciones metecrcldgicas o influyen =n los valores e o
cesficientes de fiujo, tampoceo infiuyen 128 veriaciones de ceudal. Esie guiere decir

gue el Coeficienie de Fluio es productc de las variaciones en la geomelriz del

conducic anglizade
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4.1.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE ADMISION DE UN MOTOR DE 1.6 LITROS,

Los resuliados obienidos en la seccidn anierior, determinan la confizbilidad de ios

resultados que arrejz el analisis en el Bance de Flujo Zstacionario, v se sustenta, con

r Pl foy ot

s resulizacs, dal ssiud

o d& ios disposiivos que componen gl

[
D
2
[{}]

la renetibiiidad

sistema de admisidn. A continuacion, se revierte el procedimienic de caracterizacion:

analizando los coeficientes de flujo del sistema de admisién

4.1.3 PROPUESTA DE REDISENC DEL SISTEMA DE ADMISION ORIGINAL.

Con los resuliados anieriores, que aseguran g veracidad de lz instalacién,
se procede a hacer un prototipo modificando la geometria del muitiple de admisidn

original, los resultados a continuacion se muestran en la iabla 4.3, fomando como

base ef miitiple esténdar del motor 1.8 L

r

Fig. 4.1 Acoplamiente del multiple de admisidn prototipo para mediciones en e

Y

Banco de Fiuio
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ﬁLeVantaﬂcntol Cesficeniede ﬂuc’ cogficente de fiuic o' E
, Celavéiviia (orototico LC.ZY | (disefio crigingl) %carcr ncia|
R G MO AR o ong: &
; ? 0.1104 ‘ 0.09505 | 14.627798 |
] 2 0.1949 0.1908 2.00533787
3 0.2754 02713 151124217 |
F 4 0.3472 0,3431 119408388 |
* 5 04175 0.4058 1 A0AB3282 |
8 % 04473 0.4504 Q8RR2TT0
7 0.4711 | 0.4795 1. 75180482
8 0.4809 0.5001 | -1.83953207
:; ) 0.5088 05185 -1.8707811
T 0.5217 ! 05345 -2 3047645

Tabla 4.5 Mediciones del coeficiente de flujo en sistema de aspiracion, er el miltiple

esténdar y prototipo del motor 1.6 L
La grafica £.3 muestra al inicic de las mediciones gue el prototipo arroje coeficienies

de flujo mayores que el originai, hasta ! punic 5 que empieza & decaer pero se
mantiene constante indicando asi gue esie profotipo no es fan deficiente en su
funcionamiento con respecio al multiple estandar.

r\

Tomandoc an cuenia gue cada leva del motor 1.6 L no abre cada valvula mas de 7
mitimelros, podemos concluir que deniro del rango de aperture de la valvula, e
coeficients de flujo resultania es mavyor, ¢ por lo menos précticamente &l mismoe, gue
el nroducido por ¢! disefic criginal del motor; de este modo, el proiolipc puede servir
como base para moedificaciones geométricas gue incrementen ef coeficienie de ﬂujo y

zplicar un redisefio eficiente, v nor consiguienie, mejorar ¢! desempeiic del molc

De le tetlz 4.3, la columna de porcentsie de diferencia muestra como hasia los S

miimetros de levantamientc de ia vaivula el proiotipe muesira un aporte mayer de

8}

flujo z Iz culatz, siendo sigrificetive crincipalments i6s primeros 2 milimetres, en lcs
cuaies iz diferencie variz del 14% =zl 2%. Denirc del rango sefialado & mm}, la
diferencia es mayor al 1%, mostrandc un aporie mayor de aire a la camara ae

cornbustion gue el maliiple originas.
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FLdJO NORVAL

0.4

TR A R 8 R A T o e e Wty s e o o 8

QEFICIENTE DE FLUJO

;
|
i) z%
-~ p2 %
§
i
{
!
- i
01 |
Z%
H
i
0 , - . . H
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
LEVANTAMIENTO (mm)

——MULTIPLE PROTOTIPO LCE - MULTIPLE ESTANDAR
Grafica 4.3 Meadiciones del coeficiente de flujc en sistema de aspiracidn, en &l

miliiple esténdar v prototipo del motor 1.6 L

n ig gréfica 4.3 s2 observe & componamientc aescriic de manera méas pai
rango mencionado de 7 mm presents una ligere veniala dei proiolios sobre (& pieza
estandar. Y en levantamienics mayores de la véiviis, se reduce el ceeficlenie ge

fiujo respecio al componenie original.
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2 ZXPEZRIMENTACION ¥ CARACTERIZACION DEL SISTEZMA DE ADVISION DE

C

¢
z
<
O
Al
UJ
L
(]
S

4.2.1 MEDIDAS DEL COEFICIENTE D

m
-1
-
C
o
®)

Zn iC3 apariados siguientes, el procedimientc gue v& se ha mencionado se repile
milfmetro a milimeire de levantamients de la valvula v se caicula et coeficienie ds

kS

fiuic para ver la pérdida de presién cuandc se va acoplande elemento por elemento

"i

o
@
@,
@,
@
3
[
.

e admision. L_os datos obtenidos se muesiran en las tablas siguientes.

To Hooe ' ' Medldcrde
is anamleﬁto ' levantamienio

Acoplamiento
al deposiio del motor

Fig. 4.2 Ensamble de Ia culata sobre e! depdsito del Banco de Flujo

o MEDIDAS DEL COEFICIENTE DE FLUJO DE LA CABEZA DEL MOTOR.

En el presente frabajo, los compoenenies estudiados sen los de un metor Volkswagen
2 lres. Para 12 medida del cosficiente de flujo de! motor a estudic se procedio a
montar le culata en 2l banco de fiujo como se indica en la figure 4.2 empujando con
un forniiio cada una de ias vaivulas de manera que se pudiese medir milimetre g
milimetro su levantamiento.

En esie gpariado Unicamenie se caracteriza la cuiaia, hacienco circuiar el fiyje en
ambos sentidos, en el esguema siguiente se muesira el sentico normal e inverso dei

4

fluic que pase por la valvula. Parz lg seccidn efectiva se muliiplica el res de Iz




Capiiulo 4

EXPERIMENTACION ¥ CARACTERIZACION

vaivula por ei coeficiente de fiujo; el coeficienie de flujo se cbtiene medianie los datos

iransformacos por un programe, obtenidos medianie el Banco de Fiujo Estecionario v

gl digmeiro de la valvuls es 3.038 m. |

aparece en g grafica 4.4.

Tabla £.4 CILINDRO

=
=

&
# 1

i resuliade obtenide de ios cosficientes de fiuic

| _ | Coeficienie de Coeficienic De | e e ‘
Levaniamienc de Seccién efectiva Seccién efeciiva
! flujo en sentido flujo en sentido - . o
iz valvula flujo normai flujo Inverso
normat inversc 5 5
(mm) i mniAr R (m”) (m")
{aspiracién) umpuision)

1 0 0759 0.078 0 0027324 0.002808
| 2 0.153¢ 0.165 0.0055404 000558 |
F

3 0.243 0.246 0.008748 0.008855

4 0 324 0.32 0.011664 0.01152

S 0.393 0.38% 0.014148 0.014004
L A e

6 0.45 0.447 0 0162 0516082
L 7 0.488 0.495 0.017588 0.01782

8 0.501 0.528 0.018.26 0.019008

9 0.499 0.553 £.017964 0.079808

10 0.501 0.572 0.018036 0.0205¢2

Tabla 4.5 CILINDRO #2

B

Coeficienie de

Coeficiente De

Seccion efectiva

Saccion efectiva

Levaniamisnto de . 3 AU ’
] 1 I n H . - .
- fluio en sentido ujo en sentido fluio normal flujo inverso |
(mm) aormal inverso 5 s
mm 3 m
(aspiracion) (impwsion) (m”) (")
9 0.078 0.079 0 002808 0.002844
2 0164 0160 $.005726 0.006084 |
3 0.242 0.249 0.0087%2 0 008964
B 2 0.305 0318 0.0117 0.011448
5 0357 0388 0.014076 0.073668 |
|
z 6 0.45 0.443 T 00182 0.015948
{
;; 7 E 0.4G2 _EI_ 0.497 | 0.04771%2 “EL 0.047712 _l
P 8 0502 0.508 0.018072 0.019008
F S 0.5 0.558 0.018 0.020016
\ 10 0.500 0.578 0.018072 0.020808
pag. £.8
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Tabla 4.6 CILINDRO

]
=

Fa ]

¥

Levantamiento de | Coeficiente de Coeficiente De Seccion efeciva | Seccion efectiva |

‘} la vaivula || fiujo en sentido flujo en senudo fujo normal fivjo inverso |
] {rm) I normal inverse () () |
L [ (aspiracion) (tmgulsidn)
k 1 i 0.067¢9 0.076 ! 0 0024444 | 0.002738
i 2 lt 01545 0 16¢ N 0 005582 J 0.0060864 ‘!

3 g 0.2425 0.254 0.00873 ‘ 0.008144

4 0.3135 0.325 0.011285 | 0.0117

5 0.38¢5 0.385 0.014022 | 0.01386 |
i 8 0.4483 0.442 0.018074 | 0.015812

7 0.4805 0.48 0017298 0.01784

8 B 0.499g 0.519 ‘ 0.0179¢64 0.018684

9 | 0.4985 0.54 0017846 0.01944

10 0.4855 0.559 0.017838 0.020124

Tabal 4.7 CILINDRC #4

]
=

Levantamienio de ; Coeficienie de Coeficienie De Seccion efectiva | Seccion efectiva
la vaivula flujo en sentido flulo en sentido flujo normal fiujo inverso
{mm) normal inverso {m*) ( P )
(aspiracion) (impulsién)

g £.0784 0.077 0.0028224 0.002772

2 0.157 0.165 $.005652 0.005%4
3 | 0244 | 025 0008784 3008

4 0317 0.32 0011412 0.01152

5 0.393 038 0.014148 001368

B 0.444 0.443 0.015984 0.015848

[ 7 h 0.484 0.488 G 017424 0.017568

8 0.502 0.518 0.018072 0.018648

9 1 0.501 0.547 0.018035 0 0196S2

0.502 0 562 j 0.018072 0020232 |
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COWPARACION DE_ COZFICIENTE DE FLUJO PARA L 4 CILIKDROS
DELACULATADZ UK MOTCR 2L
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Grafica 4.4 Evolucidn del coeficiente de flujc conforme se va abriendo la valvula

a gréfica 4.4 muesira cue fos coeficieniss de flujo para cada pueric de la culala

P

- . B - . - -

afecian de meners similar al cosficienie de fiujo, produciendc pérdidas de
magnitudes semejanies. Los resullados se consideran razonables debido a que ia
fravectoria de! fluido es la misma en los cualrc puertos y & gue su geomelila as

practicamente idéniica

ag. £.1C
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TACION v CARADTERIZAC

o ME

DiDA BDEL COE

ADMISION.

FICIENTE |

PoA

X

CAREZA +

ML TIPL

v

=

A coniinuacidn aparecen los valores obtenidos del coeficients de fiujo por cilindro de

los ensayos v en la grafica 4.5 la

represenizcién del co

gliciente de flujc para el

sentido de aspiracidn, régimen baio el cuai se desempefian normalments ios puerios
analizados.
Tablz 4.8 CILINDRO #1 Takla 4.9 CILINDRQ #
T i ] ﬁ&
Levzntamiente goe{lfii':t: :::e Seccion Levantamiento gz:ilfieﬁtiﬁsf Seccion |
de la valvulg | CSSCATEE TUC | efectiva flujo de ia valvula 8198 P40 | tectiva flujo
{mm} normal é normat () normal normal
R {(aspiracién) T ' (aspiracién) -
i 0.0759 0 0027324 g 0.078 D 002808
2 0 1249 0.0044964 _ 2 0147 0.005292
3 0.214 0.007704 3 0.228 0.008208 |
4 0.285 0 01082 4 0.311 0.011198
5 0.364 0.013104 5 0.377 0.013572
4] 0.421 0015156 8 0438 | 0.015696 |
7 0.459 0016524 | 7 0.478 0.017208 |
8 0472 0.015982 8 0.488 0.017568 |
9 0.472 0.016892 S 0.436 0.017488
10 i 0472 0.018592 | 10 0.488 0 017568
Tabla 4.40 CILINDRC #3 Takla 4.11 ClLLINDRO #
@ ‘ !
{ P o~ .. i
Levaniamienic! Coeficiente c_ie Seccidn Levantamiento uoeﬂmenh’e ‘?e Seccion 5
... | descarga fiyjo g AR descarga flujo e
de la valvula | : efectiva flujo de la valvula =7 T | efectiva flujo
(mrm) norma normal {fmm) normal normal i
(aspiracion)} {aspiracién) :
1 0.067¢ 0.0024444 1 0.0784 0.0028224 |
2 0.13 0.00468 Z 0.125 0.0045
3 i 0218 0.007848 3 0.212 0.007832 ]
4 | 0280 | 001040 4 | 0285 | 001026 |
; 5 | 0.365 i 001314 5 i 0.361 ' 0.012808
5 0422 | 0015192 8 0412 0.014832 !
7 i 0.456 0.016416 7 0 45 0.0162
8 . 0.4754 0.0174144 8 0.47 0.01692
] o | 0474 0017084 9 0,458 0018884 |
% 10 i 0.471 0.018958 10 0.47 [ 0.01682 |

N

OM

111
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COMPARACION DEL MULTIPLE N
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Créfica 4.5

mayor que en los cilindros restantes, los cuales, muestran coeficientes de fiujo
similares. También se observa que &l cilindro 4 es e menos favoracido por el Hujo

gue le distribuye el muitiple




Capitulo 4. EXPERIMENTACION Y CARACTERIZACION

o MEDDAS DEL COEFICIENTE DE FLUJC DEL CONJUNTS CAREZA +
MULTIPLE DF ADMISION + CUERPC DE ACELERACION.

Del mismo modo se realizaron ensayos en el banco de flujc para determinar el
coeficiente de fiujo de todos los slemenios que intervienen en el sistema de admisién

tel ey Frrpm A in] len o gm o o B P T ; Fo e 1o
del motor en funcidén del levaniamienic de ia véivuia para 0 cuz| se efeciuaren

44}

sdiciones para distinfas aberturas de la valvula, desde 1 & 13 milimelrog en

i

intervalos de 1 milimetro utilizando un micrémetro para ia ayuda del levantamienic
de dicha valvula. Los resultades de! coeficiente de flujo, después de ia modificacion,

aparecen en la grafica 3.3

Tabla 4.1z CILINDRO # 1 Tabia £.43 CILINDRO #2
evantamiento | CO%TCENtE de Seccién | Levantamiento | COSficiente de Seceidn
de 1z valvuia descarga ﬂUJO Fo ot £, , . R descarga ftUju
ce e a\ uia normal e.ec:.\fa T=IUJ0 de ia valvuia rormal efectiva flujo

u (mm) (aspiracion) normead * tmm) {aspiracion) normai
1 0.0759 0.0027324 1 0078 I 0.002808
2 01179 0 0042444 2 0142 0.005112
3 0.207 0 007452 3 0.223 0 008028
4 0 288 C 010388 4 0 308 0.011018
5 0 357 0012852 5 0372 £.013392
B 0.414 0 014804 8 0.431 Q015516
7 Q452 0.018272 | 7 0473 0.017028
8 0 465 0.01874_ 1 | 8 0 483 0017388 |
9 0.465 Q01874 =] 0.481 0017318
i i0 C 465 0.01674 10 0 483 0.017388
Tablz 4.14 CILINDRC # 3 Tabia 4.13 CILINDRO # £
# . C iente de i
Levantamiento ggig:::jg Seccidn Le‘vantafmenio d;):j:rga ﬂuczo ,.SFT.C con |
de la valvula efectiva fiujo de la valvula aormal eiectiva flujo}
! (mm) normai ! normal {mm) o normal
{aspiracién) (aspiracion)
1 0.0B79 00024444 1 L 1 0.07g4 0.0028224
2 0128 0.004508 ! 2 0.12 0.00432
P 3 0.218 L 0007776 . 3 0.207 0.007452_ |
.E 4 0.287 0.010332 | 4 028 £ 01008
; 5 . 0 383 ! 0013088 5 0.358 0.012818
i 8 | 0.42 0 01512 & 0.407 0.014652 |
'é 7 0 454 0.016344 7 Q447 0016002 |
; 8 0.4734 0.0170424 8 | 0.485 001574
9 Q472 0 0188982 5 0.464 0.016704
10 0 469 0016884 10 0.465 0.01674
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Craficz 4.6
Le grafica 4.6 muesira cue & acoplar la caja de mariposa no se incrementan las
péraidas significativamente, respecto a la grafica antericr. Conlintz ia tendencia de

serturhar en mensr medics @ adicién de ics conducios al cilindro Z; migntras que a

] I

ics restantes, v sobretodo al cllindro 4, cada vez se reduce méas & Coeficienie de

Fluio.

-




Capituto 4. EXPERIMENTACION ¥ CARACTERIZACION

MEDIDAS DEL COEFICIENTE DE FLUJC DEL CONJUNTO
1SIGN + CUSRPO DE

CABEZA ~+
CELERACION + CONDLCTO

o=

ol I

Se repiie nuevamente el procedimients de afiadir un conducio més del sisiema de

3

P U E H L P 7Y .
SCITHgIon {u gt .merme&o}. 08 Y SdsiadOS as 1:.‘;3 MSgICIoNSs 22 MUSSTEn

letxe]

od ol
centinuacidn para ios cualro cliindros.
Tabla £.1¢ CILINDRO # 1 Tabla 417 CILINDRC # 2
] ; i ] [ i
Levaniamienio Coeficiente c_ﬂe E Seceion Levaniamienio Coeficiente C.ie Seccion
. . descarga flujo . . o] descargafiujo V" "
de la valvula | efectiva fluin de la valvula efectiva fivjo
normal ! L (mm) norme: normal
(min) {aspiracién) norma (aspiracion)
1 0.0759 0 0027324 1 0.078 | 0002808
2 0.1179 0.0042444 z 014 0.00504
3 0,207 0.007452 3 0.221 0.007958
4 0.288 0.010358 4 0.304 0.010844
5 0.357 0 012852 5 0.37 0.01332
] 8 0.414 0.014904 5 0.429 0015444
L 7 0,452 0,015272 7 0.471 0.016956
8 0.485 0.01874 8 0.481 0.017316
9 0,465 0.01674 S 0.479 0.017244
10 0.485 0.01674 l 10 0.481 0017316
Tabla 4.76 CILINDRO # 3 Tabla 4.19 CILINDRO # 4
— [ . !
Levantamiento ggseé:;eztzfs Seccidn Levantamento | C?oeﬂmente; Qe Seccién E
de la vélvula nor;%lal 191 sfectiva flujo de la valvula Gesﬁi;gﬂaa; 0 1 etectiva flujo |
e} Y ! ;
(mm) (aspiracién) norma (mm) {aspiracién) normal
7 0,0679 0,0024444 1 00784 0.0028224 !
2 0,728 0,004608 2 0.122 0.004392 |
3 0,218 0,007775 3 0209 0007524 |
4 0,287 0,010332 4 0,282 0,010152
5 0,363 0013068 | | 5 0.358 0072888 |
5 0,42 0,015%2 e 5 s 0.408 0.014724 |
! 7 0454 0.016344 7 | ga449 0.015164
8 0,4734 0,0170424 8 0467 0018812 !
! ) ; 0,472 0016962 | | 9 0.4865 0618778
" 10 § 0,469 ' 0,016884 L 10 0 487 00418812
pag. 4.15
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WIPARACION DEL CO muc O INTERMEDIC BN

06 LOS CUATRO CILINDROS Dell MOTOR 2L
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Crafica 4.7

En ia gréfica 4.7 se distingue cue los valores de s coslicientes no faverecen {anic

asta vez al cilindro 2, perc aln es la mejor distribucion de fiuic & este cilindro. !
poriafilirc as el segunde en confribuir a ias reducciones notablas en lz magnilud ce

los Coeficientes de Flujo: dos tercios <e izs gue produce =i millipie de admisié




Capitulo £

EXPERIMEMTACION ¥ CARACTERIZACION

dispaositive que

cidn imporianie para realizar esizs medicionses, consiste an

fue acopizdo ai chicote del acelerador una vez conssguido esto, se

DE FLUJO DEL

o= ACELE]

s P
ZOns g

ACION +

uiéndose =s8ic

CONJUNTO

¢

orosiguié & efectuar los ensayos ios resuliadcos de este apariado aparacen en la iabla

v grafica 3.4,

Takla 4.20 CHINDRO #4 Tabla £.21 CILINDRO £ 2

Levantamiento COE{ICIEM‘? de Seccion [Levawtamien‘co Coeficiente de Saccidn

de 2 valvuia descarga fiujo efectiva flui e descarga flujo s
Lga v normal o de la valvula v ai efectiva flujo

(mm) (aspiracic normal (mm) rormal narmal

piracion) i aspiracion)

1 0.0759 0.0027324 1 | 0.078 0.002808

2 3.096¢9 £.0034884 2 0.493 D.004068

3 0.186 0.006698 3 0.194 0.006984

4 0.287 C.008612 4 0277 0.000072

5 £.238 0.012096 5 0 343 0.012348

8 0.383 2.014148 6 0.402 0.014472

7 F 0.431 0015516 7 0444 0.015984

8 N 0.444 0.015984 8 0.454 0.018344

9 0.444 0.015984 i o 0.452 0.016272

10 0.444 0015984 | | 10 0.454 D.016344

Tabla 4.22 CILINDRQC # 3 Takla £.23 CILINDRC # 4
F o -
Levantamienio Coeficiente ‘?e Seccién Levantamienio Coeficiente Qe Seccion
. descarga flujo . . . descarga flujo

de la valvula o afectiva fluje de la vaivula | efectiva Tlujo |
' (mm) normal normal | (mm) normal ! normal |
é (aspiracion) (aspiracién) ; |
i 1 0.0679 0.0024444 1 0.0784 _ | 00028224 |
2 0.141 0,003986 2 0.101 f 0.003838 ]
T 3 0198 i 0.007184 ¢ L 3 0.188 ] 0.006768 |
é 4 a 0.27 | 000872 | ¢ 4 0.261 0 009395 |
] 5 ‘ 0.346 | 0.012456 L 5 0.337 0.012132 |
L 8 0403 1il 0.014508 t 8 0.388 0.013968 3

i 7 0437 | 0015732 ; | 7 0.428 0015408

; 8 0.4584 J 0.0184304 | 1 8 0.4485 g .018058

| 9 0,455 0.01638 i 9 0.445 0.01602

! 10 0.452 0018272 ? 10 0.448 0 018058

pag 4.7
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nfluenciz de! portefiire a8 semeianis dara 08 cuaire cilintros, como se oise

Capitulo 4. EXPERIMENTACION ¥ CARACTERIZACION

"

COMPARACION DEL PORTAFILTRO EN
LOS CUATRO CILINDRCS DEL MOTOR 2L
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crafice 4.8, La diferencia que mostraba en gréficos antericres la curve del
0 2 disminuye de manera notoria, y el comportamienic globa: se hace mas

d
fforme; o cue es més satisfacicric para el desempefic del molor.




Capifulo 4. EX

PERIMENTACION ¥ CARACTERIZASIAN

tado s2 uillizg el fiiro originag

L1 I
UG Y TS

2 ia eniracda de ia caj

.
e

PR

edida dei coeficiente de fiujc de los

U0

=ACzL=

& de mariposa fijan

DL CONJUNTC CABEZA -

ION + PORTAF

RAC

o el

slementos mencionados en esie

conjunto con una forre

especiai donde aparece en la figura v los resuiiados aparecen en la grafica 4.8,

Tabla 4.24 CILINDRO # 1 Tabla £.25 CILINDRO £ 2
i e T : 1
iLevaniamiento Coenmentc? Qe Seccion | Levantamiento Coeficiente Qe Seccion
i . descarga fiujo . . j . descarga fiujo o o
| delavalvula . efectiva flujo de la vaivula efectiva flujo
normai normail
(mm) .\ normal {mm) o norimal
{2spiracién) (aspiracian)
i 0.075¢ 0.0027324 i 0078 0.002808
2 0.0939 | 0.0033804 2 0.114 0.004104
3 0.183 0.006588 | 3 0.185 0.00702 |
4 0.264 0.009504 4 0.278 0.010008 |
5 0.333 0.011988 5 0.344 0.012384
{ 8 0.39 0.01404 8 0.403 0.014508
7 0.428 0.015408 7 0.445 001602
8 0.441 0.015878 8 0.455 0.01638
5 g 0.441 0.015878 9 0.453 0.016308
10 0.441 0.015876 10 0.455 0.01638
Tabla 4.26 CILINDRO £ 3 Tabla 4.27 CILINDRO # 4
., | Cosficiente de ., . Coeficienie de .,
_ Levantamienio descaraa Ao Seccion Levantamiento descaraa fluio Ssccion
de la valvula ga fu efectiva fiujo de la valvula ga i efectiva fivjo
rormal normal
(mimy) o normal (mmy) . normeal
(aspiracidn) (aspiracion)
: 4 . 0.0679 0.0024444 i 0.0784 | 0.0028224
| 2 0103 0.003708 2 0.004 0.003384 |
3 0.191 0.006875 3 0.181 0.008518 |
|4 1 gom 0.008432 4 0.254 0.008144 |
! 5 0.338 | 0.012158 ! i 5 .33 0.01188 ;
! 8 ﬁ 0.3e5 0.01422 ¢ i g 5 0.381 0.013718
| 7 0429 0015444 | | 7 | 0421 | 0015186 |
§ 8 f 0.4484 0.0161424 | | g (0.439 } £.015804 |
5 o 0.447 0.016082 9| 0438 | 0015768
3 10 0.444 0.015984 i0 ! 0.439 L 0.015804 !

pag. £.19
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COMPARACION DL FILTRO BN
LOS CUATRD CILINDRCS DEL MOTOR 2L
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Gréfica 4.9

Nuevamente se presenia unz diferencia enire el cilindro 2 v 1os demés, como se

observa an la gréfice 4.9. =i resio de [os cilindros muestra un comportamiente similar

-3
®
W
o
@®
Q.
O
Y
V)
=
ot
ot

iencia presenie en graticas anteriores. Un fendmeno oariicular se

-3

define por el hecho de gue el poriafiliro produce mayores pérdidas sin iener i filire

acoplado; es dacir, el porafilire come conhducio reduce ¢l coeficlente de fluio =n

mayor medida cue &f filiro en sl

nag. 4.20
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:odos o8 elementos del motor otenisnde resulizgos como ios qus se iiustran en s
grafica 4.8
Takla 4.28 CILINDRO # 1 Tabla 4.29 CILINDROC £ 2
1 . e ! @
Aaficianta i | Coeficiente de ..
Levantamiento| COCTCISNIBOR 1o én svantamiento Seccion
: ) - descarga flujo N | E descarga fujo | oo o i
de 2 vélvula el efectiva fiuio de avaa efective flujo
i neernal
(mm) (@spiracidn) normal mm) | (aspiracion) rorma
i 0.0758 0.0027324 1 0.078 0.002308
2 £.0839 0.0030204 2 0.114 0.004104
3 0.173 0.006228 3 0.195 0.00702
g | 0.054 0 00$144 4 0.278 0.010008
5 0.323 0.011628 5 0.344 0.012384
8 0.38 D.013568 3 0.403 0.014508
7 0.418 0.015048 7 0,445 0.01602
g 0.431 0.0155816 8 0.455 ! 0.01838
9 G437 0.015518 9 2.453 {.018308
10 0.431 0.015518 ( 10 0.455 3.01838
Tabla 430 CILINDRO £3 Tabiz 4.37 CLINDRD # 4
i } Coeficiente de T | . Cosficienie de ..
| Levantamiento ) ? Seccion Levantamiento e Seccion
X descarga flujo . ) avulg | CESCRrga o efect ,
de la valvuia efectiva fiujo de fa valvula [ ectiva fiujo
{mm) normal normal (mm) norma. normal !
(aspiracion) 5 i | (aspiracion) E
1 0.0679 | 0.0024444 | 1 | 00784 0.0028224 §
2 i 0.083 f 0.003348 s ] 0.084 0.003384 |
3 0181 | 0006518 3 | 018t | 0008516 |
: 4. ; 0.257 j (.009072 4 5 0.254 0.008144 !
'i 5 | 0328 0.011808 5 0.33 0.01488
L 5 . 0385 0.01386 5 0.381 0.013716
E 7 L0419 0.015084 | 7 L0421 0.015455 |
é 8 0.4384 0.0157824 g 8 0.43g 0.015304
é ° 0437 0.015732 9 0.438 0.015768 |
| 10 L 043 0015624 | | 10 0.439 0015804 !

nag. 4.2
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COMPARACION DEL CONDLUCTO FlNAL E¥
LO8 CUATRO CILINDROS DEL MGTON

0.5 ; 3
i ;
: :
% §
! I
045 & O
|
! !
o 035
3
— £
i |
Ll
i} 0,3 B ¥
it t
z :
uj
5
o025
o)
[ &
0,2
0,15
0,1
0,05 }
: %
0 ; :
1 2 4 5 6 . 7 8 10
LEVANTAMIENTC DE LA VALVULA (mm)
‘O GLAGRO | B GLINGR0 2 = CLIORG 3 e GiNORO* |
Grafica 4.10
Zn la grafice 4.0 se observa come e acoplamiento et conducic final vuelve a

favorecer la disiribucidn del fuic hacia el cilindro 2 scbre los demés cilingdros.
Comparando ios resuliados de ias gréficas anteriores, s cbserve lg influenciz de te
gecometria de los conducios, pare fzcilitar o complicar la disiribucidn del flujc hacie

5

ios distintos puertos dei sistema de admision.

pag. 4.22
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=n ia gréa'aéce 4.11 se muesira el comperiamienic de los elementos de! sisteme de

zdmisidn  involucrados en esie esitudio, &3l gréiicamenie se observa com

1
=1

5

o
coeficienie de flujo tiene variacidn en log cuaire cilindros del meior de 2.0 °

[y

Haciendo asf una media para ios eiementos involucrados

zg'; .:vg

i
it

BCULATA B COLECTOR DE ADMISION CJCAJA DE MARIPOSA 0 CONDUCTO INTERMEDRICQ
PORTAFILTRO a FILTRO CONDUCTO FINAL

Grafaca 4. 1 1
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0 CTALCULC DE LA SECCION EFEZCTIVA DE LOS ELEMENTOS A ENSAYAR

Lz seccidn sfectiva del flujc es un concepic cue se uliiza centre de 1z mecénica da
fluidos para poder obitener el flujo gue se establece a través de una restriccion z la
seccidn de pase enire una presién aguas arriba v unea presidn aguas atajo. Se define

®
»

ares sfective como ef producic cel éree des referencia oor el Coeficientes ds Fiujo.

Para su determinacidn es necesaric recurric 2 una instalacion experimentsl de un
banco de fluio estacionzric, en la cual se esfablece un determinade fiujc de aire a
iravés dei conducte de la valvula v se mide la czide de presidén gue se produce v &l

caudai de aire circulanie.

De esie modo, con los dalos mencionados se puede aeterminar la seccidn efectiva
de paso y el coeficiente de fiujo Cp que ofrece la restriccion mencionada. Dividiende

¢l gasto reatl entre el gaste tedrico que evaluames medianie las fdrmulas siguientes:

“W /3, real

CD = Sefectiva = AgCD

mzeo’rtcu

En la grafica 4.12 muestra la comparacién gue se hace de la seccidn efectiva en los
cuatre cilindros en &l sisiema de flujo de aspiracidn {normal) e impuisién (inversa).
Esta grafica es representativa ya que los valores del coeficiente de flujo, esian

siendo variados por un parametro (0.036) v por ende se omiten las gréficas de

seccion efectiva de cada elemenic.

vagd. 4.24
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MEDICION OF L4 SECCICON EFECTIVA ZN LA CABEZA TE UN
MOTOR 2L
(FLUJONORMIAL & INVERSD)
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EXPERIMENTACION ¥ CARACTERIZASION

-

4.2.2 VMIEDIDA DE LA CAIDA DE PRESION EN LOS ELEMENTOS A ENSAYAR

Pzrz le medide de la celda de oresitn, se egrovechan fas madicionas dal Sceliciants
de Fiujo de cada elemento del sistema de admisidn. Lz tablz 4.32 se compone de los
coeficientes de flujo para cada eiemento, considerando la aperiura méxima de la
valvuie en la mediciones (10 mm), v tomendc como referencia 'a unidad como
coeficiente de fiujo ideal, se escale en norcentajes el incremento en g perdidas
conforime se acopla cada componente v as! distribuir las pérdidas. Los resultados
obienidos se muesiran a continuzacidn
.
. CUERFO DE | CONDUCTO |pnars o vl oy o CONDUCTO |
‘ CULATA COLECTOR ‘ACELERAClON INTERMEDIC PORTAFILTRGC FILTRC FINAL
CIL1ASP 0,501 0.471 (0,486 0,465 0,451 0,44085 0,431
| Cil2asP | 0502 0,4879 0,4825 0,481 04599 04555 0,445
Cli3asP | 0502 0,471 0,468 0,469 0,452 0.444 0,434
CILAASP | 0,502 04715 0,4665 0,4655 0,447 0,4405 0,431
| MEDIA | 050175 | 0,47535 0,471 0470125 | 0452475 | 0,4452375 | 0,43525
!PERDiDAS 49 825 2,84 0,435 0,0875 1,765 0,72375 0,99875
I T
% 2 i 1
lPERDIDAS 88,2248783|4,67483479|0,77025232 | 0,15493581 | 3,12527667 | 1,28715405 |1,76848163

Tania 4.32 Coeficientes de Flujo vy distribucién de pérdidas en ¢l sistema de admision
del motor 2.0 L.

BCULATA
ECOLECTOR
TOCAJA MARIPOSA
ICONDUCTC
INTERMEDIO
tEEPORTAFILTRO

BFILTRO

ECONDUCTO FINAL
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O

NALISIS DE RESULTADOS Y

i d [ 4 e b g B £ q P,
El tema de g lesis referents g o moicres g 1.6 _ v 2.0 L ohedace 2 una

P o §oaT
necesidad d

M

crecimiento, puesic gue involucra instalaciones v eguipe del

Laboratorio de Conirol de Emisiones de ia Facuitad de Ingerieria.

08 saicances en ia aplicacidén de |2 teorfa de flujo compresible 23
exireordinariamenie noioria en ei campo de los molores de combustid
mierna (MC@) ya gue de este estudio se tienen conceplos mas amplics gue se

pueden frasladar g !

A

oractica, y mas explicitamente con el uso del Banco de

il

=i deserrolic vy la construccion del Banco de Flujo Estacionario es, en alguna
medida, copia de otros que existen en ceniros de investigacidén y desarroilo,
sin embargo el que se pressnia en esie trabaje fambién revisie algo de
autenticidad e ingenic de guienes participamos en su disefic y consiruccion,

ya que las prestaciones requeridas y el material existente en ef pais implica su

autenticidad v desarrolic.

Ademas de hacer un repaso de los concepics de flujo compresibie, ias
scuaciones referidas en esie tema se resuelven medianie un programa en
lenguaje Basic, que permiie obiener los valores gue se requieren, de manera

aue simplifican e uso del Banco de Flujo Estacionario.

Corsiderames que uneg parte de extraordinaria relevancia en ef estudio de les

MCI, es el proceso de renovacidon de la carge, dicho en clras pelabras, et

{

enado y veciado de los cilindros del moler, vy consecueniemenie se tiene qus

abordar ja exploracién de los sisiemas de disiribucior v g eficiencia




Capituic 5. ANALISIS DE RESULTADOS ¥ CONCLUSIGNES

yoiumétrica que, ai tarecer, no tode esta cicho en iz aciualidad, v& qus al

nacer mediiicacionss g los slementcs involucrados mejoran sus presiaciores.

o Se intuye desde luegs gue, para aborcar un tema como el de ssie trabajo, se
debe tener un conocimienio bésice de los molores de combustidn interna
(MCH), fanic de los encendidos ror compresidn como log encenagidos por
chispe, de dos y cuatre empos, para eniender y agiicar e uso de! Banco de
Flujo Estacionaric at disefio, principalmente de los sistemas de admisidén v

escape.

o El disefic del Banco de Flujo Zsiacionaric se pensd de formsz gue pudiera
tener una operacién versaiil. Tiene dos lineas con amplies capacidaces (de 12
y 27 mm de diametre en su seccidn reguctiva) en donde se podran ensayar

una gran veriedad de dispositivos de diversa indcie.

CARACTERIZACION DEL BANCO DE FLUJC,

Posterior al disefio v consiruccién dei Banco de Fiujo Estacionaric, se caracterizd
aste mismao equipo, aplicando los criterios de repetibilidad y operacion descriios en el
capfiulo 3, con lo aue, a partir de estos ensayos, s pueden expresar también las

siguientes conclusiones:

o Los resuliados de ia tabla 4.1, muestran gue las variaciones con respecic &
g

tiempo no rebasan unz diferencia mayor ai 2%. Graficamente las curvas son

pag. 5.2
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O

También de los daios nresentados en ia iable 42 sa  observa gue ias

variaciones en ef cambio de caudzl no tlenen uns influencia significativa
(menor al 2%). Esto quiere decir gue el Coeficients de Fiujs as producic de ias
variaciones de ios factores gecmeétricos en mayer medida que de los factores
de funcionamisnio en ios rangos de velocidades en los gue se rezlizaron ias

mediciones.

CARACTERIZACION DE CULATA Y MULTIPLE DE ADMISION DEL MCTOR 1.8 1.

—

=i opjelivo de aplicar la caracterizacién sobre el motor 1.6 L es, en principio,

determinar el procedimienic de operacitn del Banco de Fiujo Estacionario. Partiendo

de esta idea, se propone disefiar 0 maodificar el muliiple de admisién. Dicho

fia
procedimiento de operacitn se define en el capituic 3 en donde se cfrece una

descripcion detailada de ia utilizacién del Banco de Flyjo,

o De los resuliados obtenidos en el capitulo 4, 2 gréfica 4.3 muestra, al inicio de
las mediciones, gue el prototipo arroiz coeficienies de flujc mayores que el
original, hastz el punic 5 donde empieza a decaer, perc se mantiens

constante indicandc as! que este prototivo no a3 tan deficienie an su

]

funcionamiento con respecio al maliiple estandar.

o Tomandc en cuenta que cada leva (del arbol de levas) no despiaza g cada
vaivula mas de 7 milimeatros, se concluye que dentro del rango de apertura ge
lz valvula, el coeficiente de flujo resuitante es mayor, © por lo menos iiene &
mismo vealor, que el producide por el disefio originai del motor; de este modo,
el orotolipo pusde servir como base para modificaciones geomélrices que

meremenien ! dessmpefic en soiencia ¢el moior.

o Se deben evaiuar ias magniludes de! incremenio (o disminucién) de las
orestaciones del moior durante su funcionamienio (potencia &l frenc, par

motor v emisiones), ve sea en un dinamdémelro de chasis ¢ en un bance de

0
@

o
(WA
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motores, después der procese de recisefic de los componenies del sistema de

=dmisién

CARACTERIZAC,ON DEL SISTEMA DZ ADMISION DEL MOTOR 2.0 L

Lz experiencia de anaiizar un siglema compieic de admision desprende parémelios
muy importanies parse modificaciones en protolipos vy realizar comparaives
postericres. Entre elios, destaca la distribucidon de perdidas de presién (slementc 2o
elemente) v el comparativo de fiujo repartide a cada cilindro el motor. Esie Gltimo
nos indica iz eficiencia de la disiribucidn del flujo por parte del miltiple de admisién

nrincipaiments.

o Observando cuidadosamante la grafica 4.10, se observa que la distribucién
del flujo es mas aficiente en el cilindre 2, con una diferencia significativa. Esto
indica que el disefic del mdiiiple de admisidn no es del todo satisfacicrio
debiéndose a la disposicion geométrica del mismo, para lo cuai las
dimensiones dentro del motor determinan la facilidad o dificuliad de
modificarlo. En la misma gréfica se nota una distribucién pobre de flujc g ios
ciiindros 1, v 4, mientras que el disefio del sistema de disiribucién brinda
mayor flujo ai cilindro 2; sin embargo cada elemenioc del sistema de admision
interactia de manera distinta respecte a cada cilindro. La media de fodes los
coeficientes de flujo es un buen indice de referencia para determinar la
svolucion de dicha interaccidon, como se cbserva en la gréfica 5.1, misma que
muesira el comportemientc dai flujc en un conducic con elementos que

pgrogucen riccién.

o Lz disposicidn geoméirice del sislems de admisidn dentre del motor es una
fimitantes pars el dimensionamiento de los sistemas de distribucién de mezcia
aire-combustible. Hay una gran cantidad de arreglos de iz posicion del motog’,
sin embargo, la tendencia actual es la reduccitn del espacio asignado &

maguina.




Capliulo 5, ANALISIS DE RESULTADCS ¥ CONCLUSIONES

filiro. Los demas slementos no afectan an signilicativemsnie & ¢

i colector de admisidn, seguide cor &i

dei flujo coma los anteriores.

05 |
0,48 -
0,46 -
0,44 -

0,42

ponsfiliro

-

d

[

|
il

‘ i CILINDRO 2 |
£

v
'

q
; i

{5 CILINDRO 3
|

Pl !

i

3 |

H

i

] |
i

b1 '
N |
|l maE DA

i I
7

COLECTOR

CAJA MARIPOSA  CONDINTERMEDIO

ELEMENTOS

PORTAFILTRO

Grafica 5.1

e
jL]
©
[ 871

G

FILTRO

CONDFINAL

|
I
I

z‘ww@MC‘LIMDRUA‘, :
!

iz grafica 5.1, gue el elemenic gue més coniribuve 2 lgs

o

ORGUTTION

[, —C-—CHINDRO T !



Capiiulo 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y COMCLUSIONES

0
)

onsiderande ios resuliades anieriores, es posible definir ur procedimienic

iobal de evaluacidn de ies prestaciones de ur moior st se dispone de los

(@]

U

eiemenios v los equinos adecuadcs cara la delerminacidn del desampefic de

urn motor, v el Banco de Flujo na demostrade su imeortancia para cuantificar

ias caracieristicas de cualguier sistema donde apligue iz conduccién de fluidos

oara st funcicnamisnic.

T Evaluacin de fas presiaciones |

|
del motor con el sistema estdndar instaladp — — - — —————— — —— - — —— ——— — —— —

(potencia, par motor, eficiencias, eig) |

1

; Si1stema de conduceitn de ﬂuudo R T e T A
{elemetios estindar) SVAILACIon dF 148 prestasionas Comparacion dei
. , det mator con el sistema protottpo imstalado ——

{potencia, par motor, eficiencias, e ) rendumuento del motor
- __\piencia, par motor, ClCIencIas, 8o ) o
' st conviene i
o I R I e ! ‘
17 Venficacion de las ventgas | \
| Bvaluacion de los sistemas ¢n el ! |
Banco de Fho Estacionania de aphicar l prototizo ' \
. l {Coefiientes de Flyo) . .
- T T — T — = = - — | Trayores
| | L | nrestaciones
S SR i
. |
" Srstema de conduccion de ﬂmdo o . noconviene | ——
isefio del prototipo i 0 - = | . . i
_(d 0‘ protatipo) | Redisefio eficients
——

rendirniento menor
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2) CODIGT DE CALCULC PARA EL COEFICIENTE DE FLUJC.

La ecuacién (1.98) se apiica en el calcule del Cosficiente de Fluis. A continuvacién
se wresentz una impresidén del cddige deil programa utilizado, disefiado
especificameante parz ef Banco de riujo Zsiacionario. kEsle programa esta vensado
expresamanie para le esiructura del Bance de Fiujo Estacionaric del Laberatorio
de Conirol de Emisiones, en funcién de ios psramelros geoméiricos v les
consideraciones termodinamicas del eguipe; como sor lzs dimensicnass de sus
componentes, fales como fog didmeiros de conductos, las dimensiones de las
placas de orificio utilizadas para medir el flujo v ofras consideraciones particulares

de cada caso. El cddigo esta escrifc en GW - Basic.

10 PRINT ™ LABORATOR!C DE CONTROL DE EMISIONES”
11 PRINT ™ el "
12 PRINT e "

13 PRINT " "
30 PRINT "PROCRAMA OBTENCION COEFICIENTE FLUJC EN UN M.CLA.
MULTIVALVULAT
31 PRINT " NUMERO VALVULAS " INPUT NV
32 PRINT "DIAMETRO GARGANTA VALVULA (m)="
33 INPUT DVAL
34 AVAL=NVT3. 14187 0DVALN2/4
35 PRINT "PRESION ATM (mmHg)="
36 INPUT PATM : PATM=PATNM"133.322
40 PRINTPRINT "A ASPIRACIONT
50 PRINT:PRINT "I IMMPULSION®
60 PRINT: PRINT "PULSAR CPCICN -INTRC-"[INPUT WS
B4 T WE="A" OR W8="g" THEN WE="A"

vag. Al
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32 |7 ‘WS="1" OR WS="1" THEN Wa="F"

53 IF WS<>"A" AND W§<>"" THEN CLS:B0TC 40

70 PRINT:PRINT-PRINT WENU DE = ZCCION
DIAFRAGMA"PRINT-PRINT

PRINT " LINEA N§1 (SUPERICR)"

PRINT "2 LINEA N§Z INFERICR)"

120 PRINT: PRINT "PULSAR N§ OPCION E -INTRO- * 1 INPUT F

130 IF F<1 OR F>4 THEN CLS: GOTO 70

140 ON F GOTC 150, 150,

150 DDIAF = 0125 : DTUB = .0488 : GOTC 190

0 DDIAF = .027 : DTUB = .0488 : GOTO 190

0 B=DDIAF/DTUB
0

U
—— FTNINIA L
IAF=3.1418"DDIAF"2/4

(03]

"
G
G

(<o)

J

5.

O
oo
]

i

[

4

L

2
210 CLS

270 PRINT "TEMPERATURA AMBIENTE (§C)=

280 INPUT TAMB : TAMB=TAMB+273.15

290 VATM = 287 * TAMB/PATM

300 PRINT "PRESION AGUAS ARRIBA DIAFRAGMA (mmea)="
310 INPUT PAAD

312 IF Wa="1" THEN 317

314 PAAD=PATM-PAAD*Q. 705

318 IF W8="A" THEN 320

317 PAAD=PATM+PAAD"9.785

320 PRINT "PRESION DIAFRAGMA (mmcea)="

330 INPUT PDIAF: PDIAF=PDIAF*0.795

340 PRINT ""RESION DEPOSITO {mmea)="

35C INPUT PDEF

36C [F W$ ="I" THEN 380

370 PDEP=PATV-PDEP"2.785

380 [F W$ ="A" THEN 400

390 PDEP=PATM+PDEP*0.785

Lo ]
=
]

pag. A2
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450 PRINT "TEMPERATURA AGUAS ARRIBA DIAFRAGNA (§0)="

440 INPUT TAA : TAA=TAA273.15

420 PRINT "TEMPERATURA DEPOSITC §C)="

430 INPUT TDEP : TDEP=TDEP+273.15

440 YDEP = 287 *TDEP/PDEP

450 DEN=PAATI287/TAA

ABD GAT=2"1.414 - GA2=2/1.4 : GA3=2.4/1.4

470 E1=PATM/PDEP

480 Z2=CDEP/PATM

490 RE=106

500 C=.5058+.0312"B2.1-. 18438+ 002982 5*(1D"6/RE}M.75

510 E=(4-BAON- 5)
0 EP=1-(.41

Z (41

i

35*BrMY*PDIAF/1.4/PAAD
530 GREAL=C*E*EP”
540 ATUB=3.1416*DTUB"2/4
550 U=CREAL/ATUB/DEN
560 RE{=U*DTUR/.0000153
57¢ [F ABS (RE-RE1)<56 THEN 890
580 RE=RE1 : GGCTO 500
560 IF W="{" THEN 620
600 GREF=AVALY(GAT PATMNATM M E2MGAZ-E2MGA3NN.S
610 IF W§="A" THEN 630
620 GREF=AVALX{GAT*PDEPNDEP*(E1 "GAZ-E1MGA3)".5
630 CF = GREAL/GREF
640 CLS
B44 PRINT™ "
PRINT T e !
RINT * L ABORATORIC DE CONTRCL DX EMI/SICNEST
RINT™ e

ADIAF* g*DnmE:*m:'\.mh

E\J

g4
645 1
8

4

(@)
RO Y
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860 ON F GOTC 870,680,690,700

870 PRINT:PRINT "5000<RE<1QE8": GOTC 710

380 PRINT:PRINTY "3000<RE<1028" . CCTO 71

690 PRINT:PRINT "10000<RE<10E8" . CCTO 710

70C PRINT:PRINT "{0000<RE<10ES" :GCTO 710
710 PRINT:PRINT "RE="RE

720 PRINT:IF PDIAF <= 25"PAAD THE! 730 ELSE GOTC 740

730 PRINT "SE CUMPLE PDIAF ¢ 0.25 PAAD".GCTO 750

740 PRINT "NC SE CUMPLE PDIAF 6 0 25 PAADT

720 PRINT:PRINT "RESULTADCS”

780 PRINT:PRINT "GREAL="GREAL

770 PRINT:PRINT "CGREF="GREF

0 PRINT:PRINT "CF=",CF

0 PRINTPRINT "QUIERES OTRC C

L [ IR

(
=

78
79
(S/NY"INPUT Q3

800 IF Q8 ="8"OR Q%="s" THEN CLS - COTO 270

810 PRINT:PRINT "QUIERES OTRO CALCULO EN OTRA LINEA (S/N)'[INPUT
RS

820 IF R$="8" OR RE="¢" THEN CLS: CCTC 7¢
830 PRINT.PRINT "QUIERES CAMBIAP EL SENTIDO DEL FLLJO (S/NY" INPUT
T$

BAQIF TE="S" OR T$="¢" THEN CLS : CCTQ 40

850 COLCR7.0,0

860 END
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B) FLdJO COMPRESIBLE SN PLAT S DE ORIFICIO.

Para que se puedan delerminar ¢e Urs menera sorfigble las varizbies
involucradas en esie {rabajo, s necesar.o conocer &l comportamiento del fujo a
trevés de los diefragmas del Banc» de Flujo Estacionaric (gue miden
& Jos caudales en e mis:to). E8 n=acesaric {omar en cuenia as
experiencias en el analisis del fiujo a través de secciches reducidas vy
especialmente, de dispositivos para m=dicion de caudales, considerando ics
parameiros de disefic y las curves de comperamienic desarroliados
experimentalmente. Considerando una » ca de orificio gue obstruye el flvic en un
cenaucto con un didmetro dado, y midienZo las respeciivas presicnes aguas arriba
del diafragma v el un punto inmediatame.te posterior a la contraccion (figuia A

Ay [NVl
se fiens gue:

0=Cody [0 - s (A1)
J 1)
17\
donde : C4 = didmetro del tubo. Ay = érea del orificio.
Bg = diametro del orificic. C= = coeficiente de descarga det erificic.

Fig. A1 Corle transversal de v .a placa de orificio {(dizfragma)

para medicidr de caudales.
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Debido al cambic abrupio en ef area de fluio, el valor de los coeficlentes cs

2.

sscarge cbienicos experimeantal enie, 8 sl tvel le menore
ascarga obienidos experimentalmenie nificativamente menores oue 08

PR

obtenidos an twbos véniuri o en loheras que miden caudales. ! coeficienie ds

0

escarga para uns placa de orificio, fiere dos efectos no idezles: Primero, i drea
d p nz pl g o, 1 fac dezles: P ;

de la venza contractz A; s menor gue ef area cel orificio Ag, como se define por &

== donde &, es el &rea og iz vens contract

R P H
i

te en que, ia rbulencia y ios vortices formados
inmediatamente aguas abajc v muy cerca ¢. @ cara de salida de la placz de

orificio, presentan significativas pérdidas de presién por friccion.

Al actuar esios dos efectos simultaneamente, en el flujo a través de la placea,
hacen gue el coeficiente de descarga se conv rta en una funcion del Namerc de
Reynoids v de la relacion B=Dy/Dy. Valores de! coeficiente de descarga calculados
experimentalmente, arroian un rango de 0.5S 2 0.684, como se muestra en la figura

AZ.

0.6
T

0.64

Cochiciente de Deseaiga

0.62
g { DU
Iy ——e ft
0.6 ¢ !
|
B=Dn .
058 p ; 2 p ! 3
19 10 1y 10

Nimers d¢ Reynoids Re=viDip [/ w

Fig. A.Z2 Curvas experimentalas del coeficiente de descargs
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§
i

LJ
0
m

misma forma, pere caicular en forma pr- sa el coeficienis de descargza de e
piace de orificio, se ouede hacer usc del ¢ go de caleulo del anexc anterior,

apiicando ia siguiente ecuacién;
075
E . - ¥,
C, =0.5959+0.03128%" - C.1848° +-0.0029 8 _} dende Re =22

SUS 88 una Tuncidn depencienie oe fos wa' s del nlmero de Reyneolds vy iz

relacion de diametres B.

Las placas de crificio son més faciles de v anufacturar v de ingtaiar cue los

=

[ENE~ER1

medidores vénturi vy los de ftoberzg, y tambi¢  -eguieren de mencs especic. Sin

embargo, su mayor inconveriente son las gre  3s caidas de presién.
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