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RESUMEN

En este proyecto doctoral se obtiene experimentalmente el campo de
velocidades no estacionario en el modelo de un sistema de admision de un
motor de combustidn interna, con el objeto de comprender mejor el flujo de
aire dentro del multiple de admision. Las mediciones se hacen mediante un
Anemometro Laser Doppler (ALD) de Helio-Neon de un solo color. El
modelo en cuestion se compone de un plenum con tres corredores o
derivaciones que se conectan una a la vez a la admisiéon de un motor de
combustidn interna de 4 cilindros, arrastrado por un motor eléctrico de 1 Hp
de potencia. El motor de combustion opera con un solo cilindro en compresion
y los demas se abren a la atmdsfera.

Se obtienen las componentes de la velocidad en dos direcciones, en una malla
de 133 puntos localizados en el plano central del plenum, cada vez que un
corredor se conecta a la admision del motor.

Las velocidades son promediadas en fase en 25 ciclos del motor y se presentan
en forma de graficas como funcion del angulo de giro del cigiliefial para cada
punto de la malla. De igual manera se presenta el campo de flujo completo
sobre el plano central del plenum para cada 4.23 grados de giro en todo el
ciclo del motor y para cada derivacion. Se identifican el fendmeno de reflujo
al inicio del proceso de la admision, las recirculaciones y la accion de la onda
de presion. Se incluye un disco que presenta animaciones del campo de flujo
en forma vectorial para las tres derivaciones.

En este proyecto también se implementa un nuevo sensor optico, disefiado en
el Laboratorio de Termofluidos de la facultad de Ingenieria de la UNAM, para
indicar el PMS del pistén en cada ciclo del motor, reemplazando el encoder,

que es un dispositivo comercial.



ABSTRACT

In this project the non-steady field in a model of an internal combustion
engine intake manifold is obtained, in order to better understand the flow
process. Velocity measurements are obtained by laser Doppler anemometry.
The model has a plenum with three runners connected separately each one of
them to the intake of an internal combustion engine of four cylinders motored
by an electrical engine. The combustion engine is operated with only one
cylinder in compression while the other three are opened to the atmosphere.
Two components of the velocity field are obtained in a grid with 133 nodes
located in the central plane of the plenum, each time a runner is connected to
the intake.

Instantaneous ensemble average velocities are obtained for 25 engine cycles
and reported as a function of the crank angle for each node of the grid.
Likewise the global flow field is presented on the central plane of the plenum
for every 4.2° crank angle during the whole engine cycle and for each runner.
The reversal flow at the beginning of the intake process, the recirculation and
the pressure waves are identified. A CD that presents animations of the vector
flow field for the three runners is included.

In this project, a new optical sensor is also implemented. This sensor was
designed at the Laboratorio de Termofluidos, UNAM, to indicate the PMS of
the piston in each engine cycle, replacing the encoder, which is a commercial

device.



NOMENCLATURA

AHC  Anemometro Hilo Caliente

ALD Anemodmetro Laser Doppler
APMS Antes del Punto Muerto Superior
CI Combustion Interna

DPMS Después del Punto Muerto Superior
HP Caballo de potencia

i Numero de ciclos arbitrario

Nc Numero de ciclos

PF Promediado en fase

PMS Punto Muerto Superior

U Velocidad promedio

u’ Fluctuaciones de la velocidad

vi



[.- INTRODUCCION

1.1.-OBJETIVO DE LA INVESTIGACION DOCTORAL

El objetivo del proyecto doctoral es estudiar experimentalmente el movimiento del aire
en el plenum de un modelo del sistema de admision de un motor de combustion interna
para identificar zonas de reflujos y recirculaciones, asi como el efecto en el flujo de la

onda de presion generada por el proceso de llenado del cilindro.

1.2.- IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La geometria del sistema de admision tiene una gran importancia en los motores de
combustion interna (CI), debido a la influencia que ejerce sobre las caracteristicas del
flujo de entrada al cilindro, que se reflejan en el funcionamiento del motor. El éxito en el
disefio de un sistema de admision depende del conocimiento del flujo que en €l se
presenta. Un sistema de admision bien disefiado lleva al mejoramiento del llenado del
cilindro y de las caracteristicas del flujo de entrada al cilindro, lo que a su vez reditia en
una mezcla eficiente, buena combustién, reduccion de emisiones contaminantes y
mejoria en la potencia de salida del motor (2, 24, 25, 27). Aunque existen propiedades
del flujo que llegan a ser comunes a todos los motores, el caracter exacto del flujo en el
sistema de admision y en el cilindro depende del tipo especifico de motor y de la forma
del sistema de admision en particular bajo investigacion.

Debido a la importancia de mejorar la comprension de los fendmenos fluidodinamicos
que participan en el sistema de admision de un motor de CI, en este proyecto se estudia
experimentalmente el movimiento del aire en el plenum de un modelo de sistema de
admision. Aunque se han hecho antes estudios en estado estacionario en este tipo de
modelos, acoplados a un banco de flujo estacionario, hacen falta estudios en estado
transitorio, como el que se presenta en este trabajo, que pueden dar una visiéon mas real

del flujo en el sistema de admisidn, lo que puede ayudar a localizar zonas en donde se



generan bajas y altas velocidades, vortices, reflujos y la accion de la onda de presion que
son informaciones importantes en el disefio de los multiples de admision.

El plenum sujeto a estudio en este proyecto es un paralelepipedo rectangular, con
paredes transparentes por la necesidad de acceder a su interior mediante una luz laser.
Aunque ésta no es la forma real del plenum en un sistema de admision, con ella se
mantienen las principales caracteristicas del flujo de los multiples comerciales, lo que

ayuda a la comprension del fendémeno.

1.3.- MOTIVACION Y FUNDAMENTO

La importancia que tiene el ahorro de energia en el consumo de combustible fosiles y la
reduccion de las emisiones contaminantes a la atmosfera han motivado a los fabricantes
de motores de CI a modificar el disefio de sus nuevos modelos, lo que conlleva a la
mejoria de estos factores, cuidando siempre el desempefio del motor. Una de las
variaciones significativas que se ha practicado en los nuevos disefios de motores de CI a
gasolina, es el cambio del sistema de carburador, que se encarga de dosificar la mezcla
de aire y combustible a los cilindros del motor, por un sistema de inyeccidn que mejora
el control del combustible.

Actualmente la mayoria de los motores de modelos recientes funcionan con el sistema
de inyeccion de combustible. El sistema de inyeccion suministra el combustible ya sea
arriba del papalote del acelerador, o a unos cuantos centimetros antes de la valvula de
admision, o inclusive en forma directa dentro de la cAmara de combustion. Este sistema,
ademas de mejorar el control de combustible, también mejora el proceso de renovacion
de la carga, ya que en el multiple de admision unicamente se conduce aire, como sucede
en los motores diesel. La renovacion de la carga es el proceso mediante el cual tiene
lugar la sustitucion de los productos quemados por mezcla fresca de aire y combustible,

con el fin de repetir el proceso termodindmico que tiene lugar en el cilindro del motor.



La optimizacidon del proceso de renovacidén de la carga es importante para mejorar la
eficiencia, reducir la tasa de emisiones de contaminantes y mejorar la economia en los
motores de CI. En este proceso participa, entre otras partes del motor, el multiple de
admision. El multiple de admision, que puede ser de material metdlico o de plastico en
los motores nuevos, se encarga exclusivamente de distribuir el aire necesario en cada
cilindro.

En el disefio de un sistema de admision se toman en cuenta los siguientes
parametros (2, 3, 27):
a).- duracion del tiempo de admision.
b).- pérdidas por friccion en el recinto y en los corredores.
c).- campos de velocidades del aire en el recinto.
d).- Tamafio adecuado del plenum.
La cantidad de aire que entra a los cilindros del motor puede ser aumentada por la
sintonizacién (tuning) del sistema de admisidn, de tal manera que la frecuencia natural
del multiple coincida con la frecuencia forzante del piston. El efecto es una
amplificacion de las oscilaciones de presion en cierta parte del rango de velocidades de
operacion del motor, donde exista necesidad de mas torque de salida. La frecuencia
forzante del piston genera una onda de presion en el multiple por su operacion periddica
(5, 42, 48). La frecuencia forzante impuesta por el piston se determina con la velocidad
del motor y el numero de cilindros conectados al multiple de admisiéon. Como el piston
se mueve hacia abajo durante la admision, la presion se reduce con relacion a la presion
atmosférica. A la mitad del tiempo de admision, cuando el piston alcanza su maxima
velocidad, la presion llega a un minimo en la valvula de admision y una onda de
rarefaccion comienza a propagarse en el multiple. Cuando la onda alcanza el extremo
del multiple de admision, se refleja como una onda de compresion y comienza su
retorno hacia la valvula de admision.
El sistema de admision puede ser disefiado de tal manera que la onda de compresion

llegue justo antes de que la valvula de admision se cierre y el periodo de oscilacion de la



presion coincida con el periodo durante el cual la valvula esta abierta (3). Una onda de
presion intensa (onda de choque) no aparece en el proceso de admision de los motores
de C.I. de aspiracion natural, ya que solo puede existir en un flujo supersénico (53) o en
un motor turbocargado (13).

El flujo en el sistema de admisién y en el cilindro ocurre bajo condiciones desfavorables
y es necesaria una instrumentacion adecuada para la medicidn en dichos recintos. Se
aprovechan las ventajas del Anemometro Laser Doppler (ALD) para la medicion de las
velocidades bajo condiciones de operacion del motor. El principio de operacion de ALD
es el siguiente: dos rayos de luz laser se hacen pasar a través de una lente convergente
que causa que se intercepten en el punto focal, localizado en el flujo. Estos haces crean
un patrén de franjas o volumen de medicion. Las particulas sembradas en el flujo
reflejan la luz con una frecuencia diferente a la de la luz de incidencia por el efecto
Doppler. La frecuencia Doppler es proporcional a la componente de la velocidad de la
particula perpendicular a las franjas. La captacion de la luz reflejada se da por medio de
diversas lentes y su frecuencia permite una determinacion directa de la velocidad de la
particula sin ninguna necesidad de calibracion (9). Una de las desventajas del ALD es la
necesidad de un acceso Optico en la zona de medicion, para recintos cerrados. Para eso
se practican ventanas transparentes en las paredes del recinto en donde se requiera
realizar la medicion.

Existen otras técnicas de medicidon del flujo, como el Anemdmetro de Hilo Caliente
(AHC). El AHC basa su principio de operacion en la transferencia convectiva de calor
desde un hilo caliente o pelicula colocado en el flujo de fluido. Cualquier cambio en las
condiciones del flujo que afecte la transferencia de calor desde el elemento sensor (como
la velocidad), puede ser detectado instantaneamente por el sistema de AHC. El AHC no
puede proporcionar la direccion de la velocidad del flujo, que es una de las ventajas del
ALD.

Muchos investigadores, como los que se mencionan en la parte de antecedentes, han

intentado identificar que parte de la sefial de la velocidad se debe a la velocidad media,



que depende del tiempo en este caso, y que parte a la turbulencia. Esta tarea es
complicada ya que los cambios en el flujo medio ocurren en una escala de tiempo de
milisegundos, esto es, la misma escala de la turbulencia. Ademas, la situacion se
complica por la existencia de variaciones ciclicas en el motor, en donde el campo de
flujo no es el mismo de un ciclo a otro por diversas razones.

La técnica del ensamble promedio o de promediado en fase, es el método mas comun
para la evaluacion del flujo debido a su naturaleza periodica. En ella la velocidad
instantanea, en una posicion angular especifica, se promedia sobre muchos ciclos hasta
que la premediacion de 1 ciclos comparados con la de 1+1 ciclos sean idénticos; la
intensidad de turbulencia se considera igual a las fluctuaciones rms de la velocidad con
respecto a la velocidad promediado en fase (14, 15, 27). Este método se utiliza para
configuraciones de motor donde las variaciones ciclo a ciclo en el fluyjo medio son
relativamente pequefias.

La velocidad instantanea para un angulo especifico 0, en un ciclo particular i, puede ser

escrita como:

U(0,i)=U(8) +u(®,i)

La velocidad promediada en fase (PF) o fase promedio U(®) esta definida como el

promedio de los valores en una fase especifica o angulo sobre 1 ciclos, y se representa

como:

U(6) = Nic iU(e, i)

donde Nc es el numero de ciclos para los cuales se obtienen los datos. Repitiendo este
proceso para muchos angulos del cigiiefial, se obtiene el perfil de velocidades PF sobre
el ciclo completo. Una consecuencia importante de esta definicion es que el PF llega a

ser solamente funcion del angulo, lo que implica que el flujo medio no varia de un ciclo



a otro. La evidencia de algunos estudios de visualizaciones en flujos ha mostrado que
esto no es siempre el caso (3). Sin embargo, se puede argumentar que cualquier cambio

o variacion en el flujo medio puede ser incluido en las intensidades de turbulencia.

El PF de las intensidades de las fluctuaciones u’ esta dado por:

‘ l Nis ‘ 2 1/2
y (0) = {JFZ [(u(o,i)] }

lNc

U (0)={EZ{(U(9,1')—UPF(0)} }

i=1

Otro método de analisis es el denominado variaciones de ciclo a ciclo, en donde el
analisis del flujo se hace en un ciclo basico para caracterizar el flujo medio y la
turbulencia.

Existen una gran cantidad de trabajos relacionados a las técnicas de extraccion y analisis
de flujo medio y de la turbulencia en motores de CI, siendo los mas significativos los de
Catania y Mitica(14, 15), Liou y Santavicca (33), Belmabrouk y Michard (7), Enotiadis
et al (22), Hong y Chen (29), Lehmann y Mante (32), Amelio et al (35).



II.- ANTECEDENTES

2.1.-ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Los estudios experimentales en el multiple de admision se hacen en la mayoria de los
casos bajo condiciones de motor arrastrado, en donde el motor de CI opera sin
combustion, el eje del cigliefial se acopla al eje de un motor eléctrico que lo hace girar al
régimen necesario para el experimento. Inclusive, en algunos casos, unicamente se
utiliza la cabeza del motor (culata), montada en un banco de flujo estacionario, y el
motor eléctrico se acopla al eje del arbol de levas con la finalidad de que las valvulas
tengan movimiento real.

De entre los primeros estudios experimentales realizados en el multiple de admision se
puede citar el de Yeoman y Taylor (57), quienes obtienen los campos de velocidades
medias y sus rms en el multiple de admision de un motor diesel de 4 cilindros, bajo las
condiciones de motor arrastrado y con combustion, a 1460 y a 2600 rpm
respectivamente; la finalidad del estudio fue evaluar la capacidad de aplicacion del ALD
en motores de CI. Este proyecto fue muy basico, ya que se obtuvieron Unicamente 8
histogramas de velocidades en un ciclo del motor. Estos autores argumentan que las
velocidades promediadas en el multiple de admision tienen una fuerte dependencia de
la posicién en el ciclo del motor y las rms no estdn relacionadas con las velocidades
medias, por lo que la varianza no se origina en regiones de cortantes grandes.
Arcoumanis y Flamang (2) desarrollaron un experimento para analizar flujos transitorios
en un sistema de admision de un motor diesel de 4 cilindros de inyeccion directa. Las
mediciones se hicieron en varios puntos dentro del multiple con ALD a través de tres
ventanas transparentes, colocadas entre dos brazos adyacentes del multiple de admision.
El motor fue arrastrado a tres regimenes de giro entre 300 y 1100 rpm. Se utilizd
unicamente un cilindro con compresion, los otros tres se abrieron a la atmosfera.
Concluyeron que el flujo es practicamente unidimensional en cada brazo individual y

repetitivo de un ciclo a otro, con niveles de turbulencia bajos; asi mismo, a bajas
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velocidades del motor, la inercia del flujo no es suficiente para sostener la induccion del
aire después de que el piston se aleja del PMI, generando asi salida del flujo en la
valvula de admision. El campo de flujo cerca de la union de los corredores, dentro del
plenum, se desarrolla durante los cuatros tiempos del ciclo desde un flujo no uniforme y
unidireccional a un flujo recirculante de intensidad variable y después se convierte en un
flujo practicamente estancado.

Gasparetti et al. (24) midieron en forma coordinada la velocidad del flujo de entrada en
estado estacionario en el multiple de admision y el movimiento de la cabeza de la
valvula de admision. El objetivo del experimento fue analizar los efectos que causa el
salto de la valvula sobre el campo de flujo de entrada al cilindro. A diferencia de
Arcoumanis et al. (2), quienes acoplan un motor eléctrico al eje del motor, Gasparetti et
al. acoplan un motor eléctrico al eje del arbol de levas con la finalidad de que las
valvulas tuvieran movimiento real. Se utiliza la culata de un motor de 4 cilindros
montada en una camara rectangular de perpex (material transparente similar al acrilico)
y este a su vez estd conectado a un banco de flujo estacionario. Las mediciones de
velocidades se hicieron con ALD en el flujo que entra a la camara de combustion y en el
multiple de admision mediante ventanas transparentes practicadas en las paredes. Las
vibraciones de la valvula se midieron con un vibrémetro laser Doppler. El analisis de
datos se hizo por medio del promediado en fase, en funcidn del ciclo del arbol de levas
en lugar del cigliefial, y en estado estacionario. Estos autores concluyen que las
caracteristicas del flujo alrededor de la valvula de admisién se ven influenciadas por las
oscilaciones de velocidad en el multiple, después del cierre de dicha valvula. También a
altas rpm se detectaron funcionamientos anémalos de la valvula y su repercusion en el
flujo de entrada.

Shaw et al. (47), con la finalidad de validar su modelo numérico, analizaron
experimentalmente el flujo de aire en estado estacionario en un modelo de sistema de
admision, particularmente en un plenum de seccidn rectangular con tres derivaciones o

corredores de seccion circular. Las velocidades se midieron con ALD vy se registraron en



dos direcciones en varios puntos especificos dentro del plenum. Se conecté un corredor
o derivacion a la vez a un banco de flujo estacionario, y los otros dos se taparon. Los
autores argumentan que cada corredor genera una region de recirculacion de flujo en la
union de cada corredor con el plenum, en la fase de admision del motor, y suponen que
deben de existir otros vortices en esa misma region que se pueden ver si se genera una
malla mas fina de los puntos de medicion. Ademas concluyen que la simulacion
numéerica de Shaw et al. (46), concuerda con los datos experimentales que obtuvieron.

Banisoleiman y French (6) evaluaron las caracteristicas inerciales del flujo de aire en
estado estacionario y transitorio en el sistema de admision de 4 motores de CI diferentes,
de 1, 4, 6 y 8 cilindros. Los dos primeros motores fueron de aspiracion natural y los
otros dos, turbocargados. Los dos primeros y el cuarto motor se evaluaron con un
sistema ramming, que es el método para supercargar el cilindro de un motor reciprocante
por medio de la accion de la onda de presion, y el tercer motor se analiz6 con un sistema
Cser-Helmholtz, que consta de dos recipientes acoplados al motor y conectados por
medio de dos tubos largos a una camara de atenuacion en la salida; la operacion de este
sistema puede ser descrita andlogamente a un sistema mecanico masa-resorte, la
columna de gas que oscila en los tubos representa a la masa, mientras que la
compresibilidad del fluido representa el resorte. Argumentan que el sistema ramming de
tubos y el Cser-Helmholtz sintonizador del sistema de admision, pueden ser usados para
incrementar la razon del flujo masico en ciertos rangos de velocidades en motores de CI.
Por otro lado, para validar su modelacion numérica, Che y Gia (18) obtuvieron
experimentalmente el campo de flujo dentro de dos conductos rectangulares
transparentes que simulan los multiples de admisién y de escape acoplados a un motor
de CI arrastrado. Las mediciones se hicieron con ALD en ambos multiples para dos
regimenes de giro del motor de 500 y 700 rpm. He y Jackson (26) evaluaron
experimentalmente el campo de velocidades, con ALD, en la parte central de un tubo
largo con una seccion rectangular. El fluido que se utilizé fue agua, aprovechando la

diferencia de niveles que se generan entre dos depositos alimentados neumaticamente.



Hino et al. (28) estudiaron el flujo periddico de aire en un tunel de viento de seccion
rectangular de 26x10 cm y 14 m de largo; en uno de sus extremos se colocd un piston
que genero el flujo periddico y el otro se abrid a la atmdsfera. Las mediciones se
hicieron con ALD y con AHC. Se obtuvieron para las fases de aceleracion y
deceleracion del flujo los perfiles de velocidades medias, intensidades de turbulencias,
los esfuerzos de Reynolds y la razon de produccion de energia turbulenta. Entre tanto
Shemer et al. (48) analizaron experimentalmente flujo pulsante en un tubo de 33 mm de
diametro y 16,5 m de largo, conectado a una camara grande de un metro cubico, que
recibe el flujo pulsante por medio de una linea conectada a un sistema cilindro-piston.
Las mediciones de velocidades se hicieron con AHC y se analizaron flujos en régimen
laminar y turbulento bajo condiciones estacionarias.

Durst et al. (20, 21) estudiaron experimentalmente el campo de flujo en un tubo con una
expansion repentina. En uno de los extremos del tubo se colocd un piston que generd el
flujo periddico. Las mediciones del campo de flujo se hicieron por medio de técnicas de
visualizacion de flujo y ALD, en la fase de aspiracién del piston. Se obtuvieron
velocidades axial y radial como funcion de la posicion y el movimiento del piston.
Sierens et al. (49) midieron experimentalmente velocidades en un modelo de multiple de
admision que consiste de dos conductos conectados en un angulo determinado (45 o 90
grados). Ambos conductos fueron de seccion rectangular. El objetivo de su trabajo fue
calcular los coeficientes de pérdidas, ademas de la comparacion con un algoritmo
numérico para la simulacion de flujos turbulentos tridimensionales cuasi-estacionarios
en uniones de multiples de admision.

El fenémeno ondulatorio también influye fuertemente en el funcionamiento del sistema
de admision de los motores de combustion interna de aspiracion natural, por lo que se
requiere estudios detallados para optimizar dicho funcionamiento, validar los resultados
de una simulacion o comprender mejor el fenomeno fisico que sucede en el sistema de
admision, que es uno de los objetivos de esta tesis. Dos trabajos importantes que estan

relacionados con este fenomeno, son los de Harrison y Stanev (59, 60), quienes miden
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con diferentes métodos las fluctuaciones de presion y velocidad en el conducto de
admision de un motor monocilindro. La finalidad del primer trabajo fue evaluar cinco
métodos, cuatro de los cuales estan basados en diferentes formas de medir la presion en
el sistema de admision y uno en la obtencion de la velocidad del flujo. Los autores
concluyen que no existe un método unico universalmente aplicable a todas las
situaciones. El segundo trabajo describe un modelo acustico lineal simplificado,
aplicado a un motor de combustion monocilindrico. Los autores argumentan que con su
modelo se puede estudiar la influencia de la resonancia del conducto en el proceso de
admision y sostienen la siguiente hipdtesis: el inicio del proceso de admision se gobierna
por la velocidad instantanea del piston y el area de abertura de la valvula de admisidn,
posteriormente la accion de la onda domina el proceso y la depresion causado por el
piston gobierna la intensidad de la accién de la onda. Una relacion de presiones en la
valvula que es favorable al flujo entrante se mantiene y se maximiza cuando el periodo
de abertura de la valvula permita que ocurra al menos una oscilacion de la presion en su

frecuencia resonante, mientras la valvula este abierta.

Por otro lado también existen estudios experimentales en el sistema de admision que

consideran la transferencia de calor en el flujo de entrada, como lo reportan Wolf et al.

(56).

El ALD se ha empleado en una gran cantidad de estudios experimentales para
determinar los campos de velocidades en puertos de admision y cadmara de combustion,
como se puede ver en Taghavi y Dupon (50), Weclas et al. (52), Rodney (44, 45), Aldo
y Ferri(1), Asanuma y Obokata (4), Chandrasekaran et al. (16), Michal y Witze (36),
Witze (39, 40, 41), Desantes et al. (19), Payri et al. (38), Wigley y Hawkins (55) entre
otros.

En otro tipo de investigaciones, los estudios se centran en conocer las caracteristicas del

spray del combustible inyectado en el multiple de admision. Chappuis et al. (17)
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analizaron la distribucion y las caracteristicas de las gotas de combustible inyectadas
antes de la valvula de admision en un motor de CI de 4 cilindros, operando con
combustion en uno de los cilindros. Brehem y Whitelaw (11) y Johnen y Haug (30),
tomaron en cuenta la interaccion del spray con las paredes del multiple y con la pipa de
admision, asi como la pelicula de combustible que se forma en la pared después de
varias inyecciones de combustibles. Para estos tipos de estudios también se emplea el
ALD como herramienta para medir el campo de flujo del spray y del aire en el multiple.
El ALD también puede registrar campos de flujo del spray en la camara y precamara de

combustion como lo reportan Lehmann y Mante (32).
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2.2.- ESTUDIOS NUMERICOS

En el analisis y prediccion del flujo dentro del multiple de admision del motor de CI
generalmente se usan dos tipos de modelos: unidimensionales y multidimensionales. Los
modelos unidimensionales son modelos simplificados de los procesos, en los que los
parametros del flujo s6lo cambian de una seccidn a otra, pero no dentro de la seccion
misma, y se hacen balances globales de masa, energia, especies quimicas etc.. Las
ecuaciones que resultan forman un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
simultdneas. La solucién de estas ecuaciones (invariablemente numérica) muestra la
variacion temporal de los parametros y variables representativos en las zonas de
estudios. Benson (8) utilizo el método de las caracteristicas para resolver las ecuaciones
del modelo unidimensional del flujo transitorio y compresible en conductos. Binham
(10) utiliza este método para estudiar numéricamente el campo de flujo en la unién de
los conductos del multiple de admision bajo condiciones transitorias.

Los modelos mutidimensionales suministran informacion detallada del campo de flujo
basada en las soluciones de las ecuaciones diferenciales de conservacion. Zhao y
Winterbone (58) utilizaron estos modelos para simular el proceso de renovacion de la
carga en el multiple de admision de un motor de CI. El objetivo fue desarrollar una
herramienta de simulacion que pueda predecir las caracteristicas del flujo en estado
transitorio dentro del multiple de admision. Ravi et al. (43) utilizaron un modelo
multidimensional para estudiar el campo de flujo oscilatorio dentro de un conducto
curvado. Ellos argumentan que los perfiles de velocidades en el conducto curvado estan
influenciados fuertemente por el radio de curvatura del conducto y el numero de
Reynolds. Shaw et al. (46) estudiaron numéricamente el campo de flujo en estado
estacionario dentro del plenum del multiple de admision, utilizando modelos de
turbulencia. También describen la comparacion entre los resultados numéricos y
resultados experimentales. Las caracteristicas del plenum que utilizaron son las mismas

que se utiliza en el modelo experimental reportado en (47).
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Fu et al. (23) estudiaron numéricamente el campo de flujo dentro del multiple de
admision de un motor de CI. La geometria del multiple fue en forma de T y de seccién
rectangular, con un solo corredor. El objetivo fue predecir las velocidades medias y los
niveles de energia turbulenta en el modelo del multiple de admision. Miyano y Hubbard
(37) simulan el flujo de entrada dentro al multiple de un motor de CI. El objetivo de su
trabajo fue generar valores de presion y temperatura, flujo masico, flujo de calor y

eficiencia volumétrica global en el multiple.

Con la informacion obtenida de los modelos numéricos se logra un buen disefio del
multiple de admision que puede ayudar a mejorar la eficiencia volumétrica y un buen

control de la distribucién del aire en los cilindros (34, 37, 51).

Existe una gran cantidad de trabajos que se han hecho numéricamente relacionados con
el analisis de las caracteristicas del spray de combustible en el sistema de admision de
un motor de CI. Como ejemplo se tiene el trabajo de Thompson y Gong (51). Kuo y
Chang (31) estudiaron numéricamente el flujo de aire e inyeccion de combustible en un
puerto de admision de un motor de CI. Brown y Ladommatos (12) estudiaron
numéricamente el spray, la evaporacion del combustible y el espesor de la pelicula de

combustible adherida a la pared del multiple de admision.
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2.3.- COMENTARIO FINAL

Como se ha visto en la revision de los articulos sobre investigaciones relacionados con
el sistema de admision, ya sean experimentales o numéricas, todos se orientan a los
corredores del multiple de admision, y casi nadie se enfoca en el plenum, excepto los
dos trabajos de Shaw et al. (46, 47) y de Arcoumanis y Flamang (2), con la salvedad de
que los primeros estudios se hacen bajo condiciones estacionarias y el segundo, en
estado transitorio, sélo se enfoca a algunos puntos dentro de los corredores y en ciertos
puntos cerca de la union de los corredores con el plenum.

Como se ha comentado parrafos arriba, el analisis de flujo transitorio en multiples de
admision mejora la comprension dentro del mismo y es bien conocido que el éxito del
disefio de un sistema de admision depende fuertemente de los mecanismos dindmicos
dentro del plenum. Generalmente la accion de la onda y los efectos de inercia son dos
fendmenos que pueden ser comprendidos para mejorar el funcionamiento de un motor
de CI. Estos dos fenémenos influyen fuertemente sobre el llenado y vaciado de los

cilindros desde el plenum.

Actualmente en la literatura especializada no se encuentran datos experimentales de
flujos en estado no estacionario en el plenum de un sistema de admision. Debido a esto,
este proyecto doctoral se dirige al andlisis de las caracteristicas del flujo en estado

transitorio en un modelo simplificado de sistema de admision plenum corredores.
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I[II. DESCRIPCION DEL MODELO, EQUIPO E INSTRUMENTACION

3.1.- MODELO DEL MULTIPLE DE ADMISION

El modelo del multiple de admision (plenum-corredores) sujeto a estudio, tiene la forma

y las dimensiones que se muestran en la figura 3.1.

plenu
80mm
2 Ca— f corredores
SDDrnrn/ ?7‘ 0 —3
- & U —»
womp,:} T 0\—)
360mm

100mm

_54mm “ r=18mm
/ S ]
E7mm Ay
entrada | il

Figura 3.1. Modelo del multiple de admisién

Se observa que el cuerpo principal del multiple (plenum) tiene la forma de un
paralelepipedo rectangular con un volumen de 30x8x10 cm’. Este se conecta a un
conducto pequefio de seccién rectangular, de 10x5.4x6.7 cm’, que viene siendo la
entrada principal del flujo al plenum. También se observan tres corredores de seccion
circular, de 36 cm de largo y 1.8 cm de radio, que se derivan de una de las caras del
plenum. Todas las caras del plenum estan hechas de vidrio plano de 3 mm de espesor,
excepto la cara de la que se derivan los corredores, que es de acrilico y del mismo
espesor que el vidrio. El sistema de admision mantiene en términos generales la forma
que se utiliza en los motores de vehiculos modernos. La forma y las dimensiones del
modelo propuesto en este estudio son iguales a las que se utilizaron en las
investigaciones experimentales de Shaw et al. (47), so6lo que ellos hicieron sus pruebas

en condiciones estacionarias.
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3.2. EQUIPO E INSTRUMENTACION

En los experimentos los corredores se acoplan uno a la vez a la admision de uno de los
cilindros de un motor de CI, de marca Datsun, de 4 cilindros, de 1600 cc de
desplazamiento. El acoplamiento se hace mediante una manguera flexible de 50 cm de
longitud, del mismo diametro que los corredores.

Las caracteristicas del motor se resumen en la tabla 3.1. El motor opera sin combustién
(motor arrastrado) y se acciona con bandas y poleas mediante un motor eléctrico de 1
HP. El régimen de giro del motor de CI se mantuvo constante a 725 rpm y se monitoreod
con un tacometro optico cada 5 minutos del proceso de medicion. Un esquema del
arreglo experimental, incluyendo el Anemoémetro Laser Doppler (ALD) se muestra en la
figura 3.2. Asi mismo, en la figura 3.3 se muestra una fotografia del arreglo

experimental completo montado en su sistema de posicionamiento.

17



TABLA 3.1.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y OPERACIONALES DEL
MOTOR DATSUN 1600 CC.

DIAMETRO X CARRERA 78x82 mm
CILINDRADA 1565 cnn’
VELOCIDAD DEL MOTOR 725 RPM
(MOTOR ARRASTRADO)

NUMERO DE CILINDROS 4 EN LINEA

NUMERO DE CILINDROS CON
PISTON OPERANDO PARA LOS| 1

EXPERIMENTOS

CAMARA DE COMBUSTION CONCAVA

RELACION DE COMPRESION 8.3:1

APERTURA DE LA VALVULA DE|20° ANTES DEL PUNTO
ADMISION MUERTO SUPERIOR
TRASLAPE VALVULAR 4°

CIERRE DE LA VALVULA DE|25° DESPUES DEL PUNTO
ADMISION MUERTO INFERIOR

DURACION  DEL  TIEMPO  DE|225°
ADMISION
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Figura 3.2.- Arreglo experimental.
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Figura 3.3.- Fotografia de arreglo experimental montado en su sistema de posicionamiento.
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Con la finalidad de contar con un punto de referencia en el ciclo del motor, en este caso
el punto muerto superior del tiempo de compresion, frente a la polea se instrumenta un

sensor optico reflectivo (HOA1405Honeywell), en sustitucion de un encoder, que es el

dispositivo comercial que se emplea con este propdsito (ver figura 3.4).

Figura 3.4.- Sensor 6ptico montado en frente de la polea del motor arrastrado

El sensor responde con pulsos eléctricos cuando la luz infrarroja se refleja en un disco
que se coloca sobre la polea y controla la adquisicion de los datos mediante una
interface y un contador de frecuencias (55L.90a de DANTEC). El disco reflejante
contiene una pequefa seccion opaca de 2 grados que interrumpe momentaneamente la
adquisicion de los datos, lo que indica la posicion del PMS. En cada ciclo del motor, el
sensor se adecud para transmitir 170 pulsos, es decir, un pulso por cada 4.23 grados, por

lo que se adquieren 170 datos de velocidades instantaneas en cada ciclo.
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El campo de flujo en un sistema de admisién es bastante complejo por lo que es
necesaria una instrumentacion adecuada para su medicidn. Para esto se aprovechan las
ventajas del ALD en las mediciones de las velocidades y sus rms en el plenum del
multiple de admisioén del modelo propuesto.

El ALD que se utiliza en este trabajo comprende un laser de un solo color de He-Ne de
35 mW de potencia, con una longitud de onda de 632.8 nm y una celda de Bragg de 40
MHz que permite la deteccion de la direccidn de la velocidad del flujo.

Para llevar acabo las mediciones con ALD, es necesario que existan particulas pequefias
que viajen con el flujo y que sean capaces de dispersar la luz. Para esto se contamino el
flujo que entra en el plenum con particulas pequefias, de 4 a 5 micras, mediante un
atomizador comercial (SSL18DISA), con una solucion de glicerina en agua de 50%. Se
mantuvieron constantes la densidad de generacion y la velocidad de salida de las
particulas sembradas.

La frecuencia de la luz dispersada en la zona de medicion por las particulas sembradas
se obtiene mediante un contador de alta frecuencia incorporado a un circuito de
validacion de amplitud y frecuencia (55L.90a DANTEC).

El ALD se monta en un sistema de posicionamiento tridimensional independiente, lo
que permite ubicar el volumen de medicién en 133 puntos en el plano central del

plenum.
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IV.- PRUEBAS PRELIMINARES

Con el proposito de verificar el buen funcionamiento del sistema de medicion se
llevaron acabo una serie de pruebas preliminares, partiendo del flujo mas sencillo, el
chorro libre, para llegar al final a una configuracion muy similar a la del modelo del
multiple de admision. En esta seccion se muestran las graficas mas representativas de

todos los experimentos preliminares que se llevaron acabo.
4.1.- MEDICIONES EN CHORRO LIBRE

La primera prueba que se monta en este trabajo, la del chorro libre, sirve para la
validacion de las mediciones de velocidades mediante el ALD. Los perfiles de velocidad
medidos se comparan con los obtenidos con la siguiente formula semiempirica que se

reporta en la literatura especializada (ver por ejemplo White (54)):

U secn?(1042)

U, .. x
El chorro libre sale de una tobera de 8 mm de didmetro. El registro de velocidades se
hace en diferentes posiciones radiales y a diferentes distancias x/D, en donde x es la
distancia desde la salida del chorro hasta la posicién donde se hicieron las mediciones, y
D es el diametro de la tobera.
La figura 4.1 muestra el perfil de velocidades promedio temporal que se obtuvo en
forma experimental utilizando ALD, comparado con el que se obtuvo con la formula

semiempirica, para el caso de un chorro a una distancia de x/D=20.
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Como se observa en la figura, el perfil obtenido experimentalmente con el ALD se

compara de manera aceptable con el generado por la férmula semiempirica.

1% .
10 ] * u/umax experimental
i ] .:"_p'{.‘ !; * u/umax semiempirica
09 | g ' 3%
1 S i
DB T .'JFJI 1.‘I:l.'l
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ufumax 0.7 '_1"' I|IJ II'|I l\b
06 ] i -,
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T
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T T T T T T T T 1

T
- 005 1] n.os 010 015

i

Figura 4.1.- Perfiles de velocidades medidas y calculadas para el caso del chorro libre que sale de una tobera de 8 mm de

diametro a una distancia de x/D igual a 20.
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4.2.- MEDICIONES EN UN CONDUCTO RECTANGULAR

En otro tipo de arreglo experimental se obtienen mediciones de velocidades en un
conducto transparente que simula el corredor de un multiple de admisién. El conducto es
de seccion transversal rectangular y se conecta en la admision de un motor de CI
arrastrado que gira a 725 rpm. El arreglo completo se muestra en la figura 4.2. Se
utilizan dos conductos de 18 y 45 cm de largo y 4x5 cm® de seccién transversal,

acoplados al motor con mangueras de diferentes longitudes, y con o sin un recipiente de

atenuacion.
adquisicion de datos
fotodetectar
y =R
( st
" P
// ’--._f“ = 3 -
—— conducto f//
T
_> l Lo— ?Z?._ =
A .
T uz rmanguera i szomputadora
\/ laser = _\\—-‘
i recipiente de / M
atenuacion sensor
[opcional] ,ff ] dptico
manguera

mator arrastrado

Figura 4.2 - Arreglo experimental para el conducto rectangular.

Las pruebas se hacen con la finalidad de verificar que la técnica de ALD se pueda
aplicar con confianza al estudio del flujo transitorio en conductos transparentes de

seccion rectangular, similares al plenum del modelo propuesto en esta tesis.
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Las mediciones de velocidades instantdneas se hicieron en el punto central del conducto
rectangular transparente. Se estudiaron algunas variantes del arreglo mostrado en la
figura 4.2. Se utiliza la técnica del promediado en fase para obtener el promedio de las
velocidades en 25 ciclos del motor. Este nimero minimo de ciclos se hall6 mediante un
estudio de sensibilidad del promediado. La figura 4.3 muestra los resultados del estudio
de sensibilidad, en donde los perfiles de velocidades promediados en fase se comparan
para 15, 20, 25 y 50 ciclos. Se observa que a partir de los 25 ciclos, el perfil del
promediado ya no se modifica. El arreglo experimental que se utiliza para este estudio
de sensibilidad fue el de la figura 4.2 sin el recipiente de atenuacién con un recinto
rectangular de longitud L = 45, y una manguera de longitud Lm = 60 cm que conecta el
recinto con el motor.

Las mediciones se hicieron s6lo durante la carrera de admision.

—nm— 15 ciclos
—e— 20 ciclos
—a— 25 ciclos
—vw— 50 ciclos

V, m/s

— 1
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
angulo (grados)

T

Figura 4.3.- Sensibilidad al nimero de ciclos, mediciones hechas en la posicién 1, en el conducto de L=45 cm. (conducto
de 45 cm + manguera de 60 cm + motor)

La tabla 4.1 que se muestra a continuacion sintetiza los arreglos que se utilizaron para

generar las graficas de esta seccion. El orden de los accesorios en la tabla corresponde al
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que se tiene en la figura 4.2 leidos de izquierda a derecha. Para el caso de la figura 4.11

se agrego, ademas, una manguera de 30 cm de longitud antes del recinto rectangular.

TABLA 4.1.- RESUMEN DE TODOS LOS ARREGLOS QUE SE UTILIZARON EN LOS
EXPERIMENTOS PRELIMINARES.

Recinto Recinto Manguera Manguera. Manguera
FIGURA |L=45 cm [=18cm |Lm=92cm |Lm=60cm |Lm=30cm
4.4 X X
4.5 X X
4.6 X X
4.7 X X
4.8 X X
4.10 X X
4.11 X X X

Todas las figuras muestran una velocidad negativa al inicio, que corresponde al reflujo
proveniente del cilindro, y que se puede explicar de la siguiente manera: cuando la
valvula de admision empieza abrir, 20 grados antes del punto muerto superior (APMS),
se genera una diferencia de presiones entre el cilindro y el conducto de admision, debido
a que el pistdbn mantiene su movimiento en forma ascendente hacia el PMS (terminando
el proceso de escape); esto genera el reflujo de aire desde el cilindro hacia el conducto
de admision.

Se observa también que grados mas adelante el comportamiento de todas las graficas es
similar, conteniendo picos y valles. Estos picos y valles corresponden a ondas de
rarefaccion y de compresion que perturban el flujo en el conducto de admision. La onda
de rarefaccion se genera durante el proceso de admision, y se refleja en los cambios de
seccion, o en el extremo abierto, como onda de compresion. Esta reflexion se superpone
a la onda original. Debido a este fendmeno, las graficas presentan importantes
variaciones dependiendo de las longitudes del recinto rectangular y de las mangueras

que se utilizan antes y después de él.
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De esta manera, la grafica de la figura 4.4 presenta tres picos bien marcados y uno
amortiguado que estan separados a 33 grados. También se observan 3 zonas de

velocidades bajas (valles) que estan separados a 34 grados.

V, m/s
o
X

T ¥ T B T L4 T y T ¥ T 2 T ks T T T ¥ 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Angulo

Figura 4.4.- Velocidades para el arreglo: recinto rectangular de 18 cm + manguera de 30 cm + motor.

Para la figura 4.5 se utiliza la misma manguera de la figura 4.4 pero el recinto fue de una
longitud L =45 cm. En esta grafica aparecen 3 tres picos y dos valles separados 40 y 42

grados respectivamente.
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Figura 4.5.- Velocidades para el arreglo: recinto rectangular 45 + manguera de 30 cm.
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La gréfica de la figura 4.6, se obtuvo con un recinto de longitud L = 18 c¢m, conectado a
una manguera de longitud Lm = 60 cm. La separacion de pico a pico y de valle a valle

en esta figura es de 55 grados.

v, m/s

o d AN O N Ao

-10

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Angulo

Figura 4.6.- Velocidades para el arreglo: recinto rectangular de 18 cm + manguera de 60 cm.

En la figura 4.7 se observa que existen dos picos y un valle. Los dos picos se
encuentran separados a 59 grados. Las mediciones se hicieron para un recinto

rectangular de longitud L =45 cm conectado a una manguera de longitud Lm = 60 cm.
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Figura 4.7. Velocidades para el arreglo: recinto 45 cm + manguera 60 cm.
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Con respecto a la grafica de la figura 4.8 para el recinto de longitud L=18 c¢m, con una
longitud de la manguera de Lm = 92 cm, también aparecen dos picos y un valle de

velocidades, pero la separacion entre pico y pico aumenta a 63 grados.
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Figura 4.8.- Velocidades para el arreglo: recinto de 18 cm + manguera de 92 cm.

En la figura 4.9 aparecen otra vez los dos picos de velocidades separados a 65 grados.
La medicion se hace en el recinto rectangular de longitud L = 45 cm conectado al motor
mediante una manguera de longitud Lm = 92 cm.

Finalmente la figura 4.10 muestra la velocidad medida en el recinto rectangular de
longitud L = 45, que se conecta al motor mediante una manguera de longitud Lm = 92
cm, y que en el otro extremo cuenta con una manguera de longitud Lm = 30 cm. La

grafica presenta un solo pico de velocidad, lo que la hace diferente a las demas.
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Figura 4.9.-Velocidades para el arreglo:recinto rectangular de 45 cm + manguera de 92 cm + motor
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Figura 4.10.-Velocidades para el arreglo:manguera de 30 cm + recinto rectangular de 45 cm + manguera de 92 cm + motor.
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Se observa en las graficas de las figuras anteriores que mientras mas largo sea el
conducto de admision el nimero de crestas y valles disminuye debido a que en un
conducto largo la frecuencia de reflexion de las ondas en los extremos es menor que
para un conducto corto.

Se piensa que las crestas y los valles se generan cuando se superponen los efectos de las
ondas reflejadas en ambos extremos, que pueden ser de compresion o rarefaccion, a la
depresion que produce el piston. Este ultimo efecto es sin duda el mas importante en el
llenado del cilindro, que es el que induce durante todo el proceso de admision una
corriente hacia la valvula.

La hipotesis del parrafo anterior se sustenta en la forma en que se propagan y se reflejan
las ondas en conductos. Considerando la onda de expansion o rarefaccidon que se genera
en el tiempo de admision al alejarse el piston del PMS, al propagarse en la manguera se
encuentra con una zona de expansion en el recinto rectangular. Parte de esta onda se
transmite, manteniendo la direccion de la original, y parte se refleja regresando hacia el
cilindro. La amplitud de estas dos ondas es funcion de la relacion de areas del recinto y
la manguera, que en este caso es de 2.5. La onda que se transmite, después de la zona de
ensanchamiento, se refleja en forma de onda de compresién en el extremo abierto a la
atmosfera, regresando al recinto rectangular nuevamente. En esta direccion la onda se
encuentra con una contraccion, lo que origina que parte se transmita a través de la
manguera y parte se refleje en el recinto rectangular con direccion al extremo abierto. La
superposicion de la onda de rarefaccion original con las reflejadas en los extremos y
contraccion (expansiones) es muy coimpleja, y para una descripcion completa del
fendmeno se deben resolver las ecuaciones de flujo compresible en el conducto, lo que
cae fuera del objetivo de esta tesis (ver relcrencia 59 y 60).

En todas las figuras, casi al término del proceso de admisién, alrededor de 200 grados,
se observan velocidades bajas debido a que la incrcia del flujo no es suficiente para
mantener la induccion después de que el piston sc aleje del punto muerto inferior. Este

ultimo es tipico en motores operando a bajos regimenes de giro.
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La tabla 4.2 muestra las velocidades en el reflujo, en las crestas y en los valles.

Tabla 4.2.- MAGNITUDES DE LAS VELOCIDADES PROMEDIOS EN LOS PUNTOS DE REFLUJO, PICOS Y
VALLES QUE PRESENTAN LAS GRAFICAS DE LAS FIGURAS.

VEL. EN VEL. EN VEL. EN VEL. EN VEL. EN VEL. EN VEL. EN VEL. EN

FIGURA REFLUJO PRIMERA PRIMER SEGUNDA SEGUNDO | TERCERA TERCER CUARTA
(m/s) CRESTA VALLE (m/s) | CRESTA VALLE (m/s) | CRESTA VALLE (m/s) | CRESTA

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

43 -9.8 12.0 32 7.0

44 -12.0 1.1 34 11.0 7.2 10.79 6.7 Ty

45 -8.0 9.8 24 9.8 43 6.6

4.6 -11.7 14.6 7.8 14.8 39 6.0

4.7 -8.8 10.4 5.7 9.6

4.8 -9.0 10.4 5.1 14.5

49 -8.6 11.8 4.0 7.8

4.10 -4.1 10.0

Se observa que las velocidades maximas cn el rcflujo, en promedio, son parecidas,
excepto en el caso de la figura 4.10. Las velocidades en la primera cresta son parecidas
en todos los casos, al igual que las velocidades e ¢l primer valle (excepto en la figura
4.6). De la segunda cresta y valle en adelante las magnitudes de las velocidades en los
distintos casos son diferentes. Esto se puedc debor a los diferentes longitudes de los
conductos.
Sin embargo, la longitud acustica del coiduci) se puede obtener de la siguiente
expresion, que se encuentra en la referencia (59):

= (2/49)
donde a es la velocidad de propagacion de 1 ond. acustica, y f es la frecuencia del pico
dominante del espectro de frecuencia, obten do de la sefial instantanea de velocidad. Por
ejemplo, para el caso que se presenta ¢ la [ .ura 4.5, el espectro de frecuencia
correspondiente es el que se muestra en la figura 4.11, que tiene un pico en f = 107 Hz,
por lo que con la relacion anterior s¢ obtie:. - uiit. .ongitud acustica de 0.8 m, siendo la

longitud real del conducto de admision de .75 m, | que da una buena concordancia. De

(9%}
(g}



la misma manera, para el caso de la figura 4.7, el espectro de frecuencia de la figura 4.12

muestra un pico en f = 85 Hz, por lo que la longitud acustica es de 1.0 m, siendo la
longitud real de 1.05 m.

En resumen, se ha verificado el buen funcionamiento del sistema de medicion en un
flujo sencillo y en un recinto cerrado similar al usado en el modelo de multiple de
admision en la presente tesis. Por otro lado, se establece una hipdtesis sobre la

generacion sobre los picos y valles en las curvas de velocidad instantanea, y se calcula la
longitud acustica, que se compara bien con la longitud real.
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Figura 4.11.- Espectro de frecuencia de velocidades, de la figura 4.5.
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Figura 4.12.- Espectro de frecuencia de velocidades, de la figura 4.7
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V.- RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN MODELO PROPUESTO

En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones hechas con el ALD del
campo de velocidades del flujo de aire en el modelo del multiple de admision. En dicho
campo se identifican dos fenomenos: el reflujo y el efecto que causa la onda de presion.
El flujo se tiene principalmente en el plano paralelo al eje de los corredores, es decir, la
componente de la velocidad perpendicular a dicho plano es relativamente pequefia, lo
que concuerda con los trabajos de Durst et al. (20, 21). Las velocidades se promedian en
fase en 25 ciclos del motor, se presentan en funcion del angulo de giro del cigiliefial y se
normalizan con la velocidad media del piston, que es de 1.98 m/s.

Se usan las mismas condiciones de motor arrastrado que se describieron en el capitulo
IV. En el capitulo III se muestran el modelo en cuestion y el arreglo experimental que se
utiliza.

Las mediciones se hacen en el plano central del modelo (plenum) en 133 puntos, tres
localizados en la entrada y 130 en el cuerpo principal. Los puntos de la entrada estan
alineados y se encuentran a distancias de 1,4 y 8 cm con respecto a la linea de
referencia, como se muestra en la figura 5.1. En el cuerpo principal, los puntos estan
distribuidos en una malla de 13 filas por 10 columnas, con 2.5 cm de separacion en cada
fila, excepto la primera y la ultima que estan separados de sus filas adjuntas en 1.5 cm
respectivamente; por otro lado las columnas estan separadas a 0.6 cm entre si. La figura

5.1 muestra el bosquejo de la distribucién de los puntos de medicién en el plenum.
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Figura 5.1.- Distribucion de puntos de medicion en el plano central del plenum.

5.1.- MEDICIONES DE VELOCIDADES EN LA ENTRADA DEL PLENUM.

Los tres puntos de medicién que estdn en la entrada del plenum se localizan en las
coordenadas (4,1), (4,4) y (4,8). En base a las mediciones en esta zona las velocidades
resultan unidireccionales. Si consideramos la entrada como un corredor del multiple, se
reafirman las conclusiones de Arcoumanis et al. (2), de que en los corredores el flujo es
unidireccional; asi mismo, Shaw et al. (47) presentan campos de velocidades
unidireccionales en esta parte del plenum.

Para cada punto de medicion de la entrada, se obtienen 3 graficas de velocidades, una
para cada corredor conectado a la admision del unico cilindro que opera con piston en el
motor de CI arrastrado. Sin embargo solo se presentan las graficas correspondientes al
punto (4,1), ya que los otros dos puntos muestran un comportamiento similar. Las
figuras 5.2, 5.3 y 5.4 presentan las velocidades para este caso, con las derivaciones A, B

y C conectados una a la vez al motor.
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Figura 5.2. Velocidades para la posicion (4,1), derivacion A.
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Figura 5.3. Velocidades para la posicion (4,1), derivacion B
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Figura 5.4.- velocidades para la posicion (4,1), derivacion C

En las tres graficas se observa, al inicio, una regién de velocidades negativas
conformando un primer valle muy pronunciado, resultado del reflujo como se ha
comentado en el capitulo IV. El reflujo inicia con la abertura de la valvula de admision y
alcanza su maxima magnitud para este punto a los 9 grados después del PMS, que

vienen siendo 29 grados después del inicio del tiempo de admision.

Después del reflujo, grados mas adelante, aparecen crestas y valles en las graficas, como
resultado de la propagacion y reflexion de ondas de presion. La primera cresta aparece a
los 30 grados, con una velocidad méxima promedio de 7 veces la velocidad media del
piston. Después de esto siguen mas valles y crestas; los primeros se localizan en 51, 80,
109 y 143 grados, en tanto que las ultimas se localizan en 59, 93 y 122 grados
respectivamente.

A pesar de la similitud que se observa en las tres primeras cresta, existe una pequefia
diferencia entre las graficas: las variaciones de velocidades en las primeras dos graficas
son mas marcadas que en la tercera. Esta diferencia se debe a que al conectarse a la

admision del motor la derivacion C, la aspiracion queda mas lejos del punto de medicion
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que cuando se conectan las otras dos derivaciones. La discrepancia disminuye cuando el

punto de medicidn se acerca a la aspiracion.
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5.2.- MEDICIONES DE VELOCIDADES EN EL PLENUM.

En esta seccion se presentan las graficas de velocidades para los puntos representativos

del plenum que se indican con un asterisco en la figura S5.5.

40 1] 7239
= DERIVACION C
/(7.2,25)
25 7T t— — DERIVACIONB
/(?.2,1 3)
*) DERIVACION A
i)
1 s £|-(7211)
i CHENS Linea de
1 . /referencia T
0 = —I T 1’-
0 4 g
X

Figura 5.5 .- Puntos de medicion en el plano central del cuerpo principal del plenum, se indican con un asterisco aquellos

puntos representativos para los que se muestran las graficas en esta seccion.

Las figuras 5.6, 5.7, 5.8, y 5.9, presentan las graficas de velocidades para el punto,
(4,11). La figura 5.6 muestra la componente en la direcciéon X, con la derivacion A
conectada a la admision del motor. En esta grafica se observa una sola cresta que se
localiza a los 30 grados de giro después del PMS rebasando un poco la velocidad media
del piston (Vp); después de los 45 grados la magnitud de esta componente de la
velocidad es muy baja. En los demas puntos de esta primera fila, la componente en X de
la velocidad se incrementa cuando el punto de medicion se acerca a la pared derecha, y
disminuye cuando se acerca a la pared izquierda.

Cuando las otras derivaciones se conectan al motor, para el punto en cuestion, la
componente en X es casi nula, por lo que no se ve la utilidad de presentar dichas

graficas.
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Figura 5.6.- Velocidades normalizadas para el punto (4,11), direccion X y derivacion A.

La figura 5.7 presenta las velocidades en la direccién Y para el punto (4,11), con la
derivacion A conectada al motor. Se observa una gran semejanza entre esta grafica y las
obtenidas en la seccion de entrada del plenum. El valle que se genera del reflujo se
localiza a los 9 grados, con una magnitud de la velocidad de -3 veces Vp, en tanto que la
primera y la segunda cresta de mayor magnitud se localizan en 30 y 68 grados con
magnitudes cercanas a los 5 y 4 veces Vp, respectivamente. El valle que se encuentra
entre las dos crestas principales se localiza en 51 grados con magnitud de 1.5 Vp.
Después de estos aparecen oscilaciones mas pequefias, a causa de la onda de presion en

el flujo, que se mantienen en casi todo el ciclo.
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Figura 5.7.- Velocidades normalizadas para el punto (4,11), direccién Y y derivacion A.

La figura 5.8 presenta la grafica de velocidades en la direccion Y para el mismo punto
(4,11), con la derivacion B conectada al motor; esta grafica es parecida a la 5.7 pero con
magnitudes de velocidad relativamente mayores en el reflujo y menores en las crestas y
valles, con la coincidencia en los mismos angulos. Las pequefias oscilaciones, después

de las crestas principales, se disipan casi a la mitad del ciclo.
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Figura 5.8.- Velocidades normalizadas para el punto (4,11), direccion Y y derivacion B.
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En la figura 5.9, para la derivaciéon C conectada a la admisidon del motor, la semejanza
con las dos graficas anteriores persiste al inicio de la admisidn, alrededor de los 70
grados de giro. Grados mas adelante la semejanza se pierde ya que después de la
segunda cresta principal la grafica sufre una declinacién con pocas oscilaciones en lo
que resta el ciclo. La tendencia que tienen las velocidades en esta grafica se observa un
poco en la figura 5.8, aunque en esta ultima las oscilaciones después de la segunda
cresta son mas marcadas.

En estas dos ultimas graficas las magnitudes de la velocidad disminuyen, como se
esperaba, debido a la distancia a que se encuentra el punto de medicion (4,11) de las

derivaciones B y C.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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Figura 5.9.- Velocidades normalizadas para el punto (4,11), direccién Y y derivacién C.

A continuacion se presentan una serie de 4 graficas para el punto (7.2,11). Como se ha
comentado en parrafos anteriores, las velocidades de mayor magnitud en la direccion X
se encuentran cerca de la pared derecha. En la figura 5.10 se muestra la componente en
X para este punto. Comparada con la figura 5.6, se observa que dicha componente es
mayor en la primera. Se nota ademas que en los puntos de esta fila, el reflujo no influye

en la componente en X, pero en las dos filas posteriores si se manifiesta dicho fendmeno
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en esa direccion por la influencia que ejerce la aspiracion, en este caso de la derivacion
A. Asi como en el punto (4,11), las velocidades que se midieron en la direccion X para

el punto (7.2,11) son casi nulas cuando las derivaciones B y C se conectan al motor.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Angulo (grados)

Figura 5.10.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,11), direccion X y derivacion A.

La figura 5.11 presenta la componente de la velocidad en Y para el punto (7.2,11), con
la derivacion A conectada al motor. Se observan ciertas concordancias entre esta figura
y la 5.7, en el angulo al que se presenta el reflujo, las cresta y los valles, ademas de la
continuacion de las oscilaciones de velocidades en casi en todo el ciclo del motor. A
pesar de estas concordancias en el angulo se observan diferencias en las magnitudes de
las velocidades, en las formas de las crestas y en las oscilaciones, que son mas
pronunciadas en la figura 5.11. Las crestas principalcs presentan picos dobles en lugar
de uno como en la figura 5.7. La naturaleza de esta grafica se debe a su posicion, en la
esquina inferior derecha del modelo del plenum y también de su cercania con la

aspiracion de la derivacion A.
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Figura 5.11- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,11), direccion Y, derivacion A.

La figura 5.12 presenta la componente en Y de la velocidad para el mismo punto
(7.2,11), con la derivacion B conectada al motor. Comparada con las figuras 5.8 y 5.11,
se observa una disminucion en la magnitud de la velocidad, aunque en la aparicion del
reflujo, la primera cresta y el primer valle suceden casi en el mismo angulo de giro. Las
dos crestas en esta figura tienen magnitudes de velocidad cercanas, ademas la forma que
presentan se parecen a una letra M; esta formacion aparecid ya en los resultados

preliminares.
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Figura 5.12.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,11), direccién Y, derivacion B.

La figura 5.13 es la ultima de esta serie. Muestra la componente en Y de la velocidad,
obtenidas en el punto (7.2,11), para el caso cuando la derivacion C se conecta al motor.
En esta grafica no se observan crestas y valles muy marcadas, la magnitud de la
velocidad méxima es de alrededor de 2 veces Vp, menor que la maxima que aparece en
la figura 5.9. El reflujo en este caso casi no se observa y su magnitud en valor absoluto
es muy pequefia comparada con las demas graficas.

Después de 160 grados de giro no existen oscilaciones de velocidades, el flujo empieza a

estancarse rapidamente.
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Figura 5.13.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,11), direccién Y, derivacion C.

La ultima serie de 6 figuras presentan las componentes en X y Y de la velocidad para los
puntos mas cercanos a las derivaciones que se conectan una a la vez al motor. La figura
5.14 muestra la componente en X para el punto (7.2,15) que se encuentra a 0.8 cm de la
entrada a la derivacion A, conectado al motor en este caso. En esta grafica el reflujo
aparece alrededor de los 9 grados con -2 veces Vp, las dos crestas de magnitudes
grandes aparecen alrededor de los 30 y 84 grados con velocidades de casi 5 veces Vp,
respectivamente, en tanto que el valle que se encuentra entre las dos crestas aparece
alrededor de los 63 grados, con una magnitud de 2 veces Vp. Se observa la forma de M
que generan las dos crestas principales y el valle, similar a la que se obtuvo en las
mediciones preliminares. Después de los 200 grados existen algunas pequefias

oscilaciones en la velocidad, coincidiendo con la terminacién del proceso de admision.
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Figura 5.14.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,15), direccién X y derivacion A.

La figura 5.15 muestra la componente en Y para este mismo punto. Se observa en la
grafica un reflujo que aparece en el PMS y a casi 1.5 veces Vp. También se observan
dos crestas principales que se localizan alrededor de 30 y 101 grados con velocidades de
alrededor de 4.5 y 3.7 veces Vp, respectivamente. Con respecto al valle principal, este se
localiza alrededor de los 51 grados con casi cero veces Vp. Alrededor de los 200 grados
de giro el flujo presenta una serie de oscilaciones pequefias en lo que resta el ciclo del

motor.
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Figura 5.15.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,15), direccion Y, derivacién A.
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La figura 5.16 presenta la componente en X de la velocidad para el punto (7.2, 25) que
se encuentra a 0.8 cm en el centro de la entrada del flujo a la derivacion B. Esta grafica
muestra una gran semejanza con la de la figura 5.14 en casi todos los aspectos: angulo
de inicio del reflujo, las crestas, los valles, las magnitudes de la velocidad y el
comportamiento del flujo después de terminar el proceso de la admision y en todo lo que
resta el ciclo del motor. Ademas de todas esas semejanzas, una vez mas se genera la

forma de M en la grafica.

Vm/Vp
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Angulo (grados)

Figura 5.16.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,25), direccion X, derivacion B.

La figura 5.17 muestra la componente en Y, para el mismo punto. La forma de la grafica
es diferente a la que se tiene en la figura 5.15, en ella aparece una sola cresta de
velocidades de menor magnitud, el reflujo es menos pronunciado; después de lo que
viene siendo un valle, el flujo se incrementa un poco para después empezar a disiparse
sin oscilaciones en lo que resta el ciclo. La disminucion de esta componente se debe a la
influencia que ejerce la pared superior del plenum en el flujo, en esta direccion, cuando
esta derivacion B y la C se conectan al motor. Para el caso de la derivacion A la

influencia de la pared es nula, como se ha visto anteriormente, figura 5.15.
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Figura 5.17.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,25), direccion Y, derivacion B.

La semejanza que se tienen entre las figuras 5.14 y 5.16, reaparece nuevamente en la
figura 5.18, que presenta la componente en X para el punto (7.2,35), con la derivacion C
conectada al motor. Los grados de aparicion del reflujo, las crestas, el valle, las
oscilaciones después de terminar el proceso de admision y las magnitudes de las
velocidades se mantienen casi iguales. Es de esperarse estas semejanzas en estos tres
puntos ya que se encuentran en posiciones homdlogas y el flujo es dominante en la

direccion X.
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Figura 5.18.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,35), direccion X, derivacion C.
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La figura 5.19 corresponde a la componente en Y para el punto (7.2,35), con la
derivacion C conectada al motor. Esta grafica no cuarda ninguna relacion con las otras
dos de las figuras 5.15 y 5.17, ya que el reflujo no se presenta al inicio del ciclo, sino
después de una pequefia cresta de velocidades de menor magnitud, aunque este reflujo
tiene la misma magnitud que el de la figura 5.17. Grados mas adelante el flujo ya no
presenta ninguna oscilacion de velocidades en lo ¢::¢ resta del ciclo. La componente en
Y de la velocidad disminuye gradualmente al pasa: de la derivacion A a la derivacion C.
La figura 5.15 presenta magnitudes de velocidades mayores que las figuras 5.17 y 5.19,
debido a que el flujo tiene mas libertad de moverse hacia arriba, sin paredes superiores
cercanas que influyan en €l, y ademads el punto (*.2,11) se encuentra mas cerca de la
entrada al cuerpo del plenum que para los o.os dos casos, por lo que estas

caracteristicas no se presentan cuando las derivacioi.cs By C se conectan al motor.
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Figura 5.19.- Velocidades normalizadas para el punto (7.2,35), direccién Y, derivacion C.
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5.3.- CAMPO VECTORIAL DE VELOCIDADES EN EL PLANO CENTRAL DEL
PLENUM.

En esta parte de la tesis se presentan los campos vectoriales de velocidades, generados
de las mediciones de las dos componentes en X y Y, para los tres casos en que las
derivaciones se conectan, una a la vez, al motor arrastrado. Los campos de velocidades
mejoran la comprension del comportamiento de flujo dentro del plenum.

Aunque se tienen campos de velocidades en todo el ciclo del motor, para cada 4.23
grados, lo que genera 170 campos en cada ciclo, aqui solo se presentan los
correspondientes a algunos angulos de giro del cigiiefial que son representativos. Sin
embargo se anexa a la tesis un disco en el que se incluyen algunas animaciones en la que
se muestra evoluciones de los campos de velocidades durante el ciclo completo del
motor. Es de hacer notar que muchos de los detalles finos del flujo solo se aprecian en la
animacion y es dificil distinguirlos en las figuras de esta seccion.

Se han seleccionado campos de velocidades para angulos donde aparece el reflujo, el
valle y las crestas principales, tomando como referencia las graficas de velocidades
puntuales de la seccion anterior. Las figuras se presentan de tres en tres para cada angulo
seleccionado. Las figuras 5.20, 5.21 y 5.22 muestran los campos de velocidades a 0.93
grados de giro del cigiiefial para los casos cuando las derivaciones A, B y C se conectan
una a la vez en la aspiracion del motor, respectivamente.En estas figuras se observa que
los vectores estan saliendo de la derivacidn; este comportamiento es el que se aprecia en
las graficas de la seccion anterior como el reflujo. Antes y después de este angulo se
observan pequefias recirculaciones en la esquina inferior derecho del plenum. Las
recirculaciones son mas pronunciadas en el caso cuando la derivacién A se conecta al
motor y menos con las otras dos derivaciones, para este angulo en particular.

En las figuras 5.20 y 5.21, después de dos filas arriba de las derivaciones A y B,
respectivamente, ya no se aprecian vectores como en la figura 5.22. Esto es debido a la

dificultad de medir las velocidades con el ALD, por la poca densidad de particulas
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sembradas en esas regiones del plenum. Este es un problema comin que surge en los
experimentos utilizando ALD. Shaw et al. (47) tuvieron dificultades para medir en la
region arriba de la aspiracion de cada derivacion, dentro de un modelo de plenum

similar a la que se estudia en este trabajo.
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Figura 5.20.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial de 0.93 grados, para el caso cuando la derivacion

A se conecta al motor de CI.

A A ALY AN aa -

S

»
[ 3
»
»

L f
v
v

o w -

vvts.-‘(J \'

Al R AR A +

« ¢ ¢ ¢
¢

-
DR I T S R A
x

v v+ v v

PR I T A G e

LI R I VI

oy

Figura 5.21.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial de 0.93 grados, para el caso cuando la derivacion

B se conecta al motor de CL.
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Figura 5.22.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 0.93 grados, para el caso cuando la derivaciéon C

se conecta al motor de CI.

Alrededor de los 9 grados persiste todavia el reflujo y las recirculaciones en la esquina
inferior derecha del modelo, para los casos en que se conectan las derivaciones A y B,
figuras 5.23 y 5.24 respectivamente. Cuando se conecta la derivacion C las
recirculaciones suceden en las esquinas superior € inferior derechas del modelo (Ver
animacion). Asi mismo, durante el periodo que dura el reflujo, se generan pequefias
recirculaciones arriba y debajo de cada derivacion, aunque en el caso de la derivacion A

casi no se observa dicho fenomeno.
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Figura 5.23.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 9.3 grados, para el caso cuando la derivacion A

se conecta al motor de CI.
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Figura 5.24.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 9.3 grados, para el caso cuando la derivacion B

se conecta al motor de CI.
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Figura 5.25.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 9.3 grados, para el caso cuando la derivacion C
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se conecta al motor de CI.

Alrededor de los 30 grados se invierte el sentido de los vectores, ahora en direccion a las
derivaciones, cuando se empiezan a generar las crestas y los valles. Las recirculaciones
en las esquinas superior izquierda permanecen hasta grados mas adelante, alrededor de
los 55 grados (ver animacion). Las figuras 5.26, 5.27 y 5.28, muestran el campo de
velocidades para 30.2 grados de giro del cigiiefial, que es cuando aparece la primera

cresta.
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Figura 5.26.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 30.2 grados, para el caso cuando la derivacion A

se conecta al motor de CI.
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Figura 5.27.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 30.2 grados, para el caso cuando la derivacion B

se conecta al motor de CI.
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Figura 5.28.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 30.2 grados, para el caso cuando la derivacién C

se conecta al motor de CI.

Cerca de los 63 grados, la entrada del flujo a la derivacion es retardada por una onda de
presion, lo que hace que las magnitudes de los vectores disminuyan marcadamente,
figuras 5.29, 5.30 y 5.31. La recirculacién en la esquina superior derecha se ha
disipado, para el caso cuando se conecta la derivacion C, como se ve en la figura 5.31.
Por el contrario en los casos de las derivaciones A y B se desarrollan recirculaciones en

las esquinas inferior izquierda y derecha, cerca de la entrada del flujo en el modelo (ver

animacion).
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Figura 5.29.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 63.7 grados, para el caso cuando la derivacion A

se conecta al motor de CI.
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Figura 5.30.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 63.7 grados, para el caso cuando la derivaciéon B

se conecta al motor de CI.
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Figura 5.31.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 63.7 grados, para el caso cuando la derivacién C

se conecta al motor de CI.

Después de la segunda cresta, alrededor de 84.65 grados, figuras 5.32, 5.33 y 5.34, las
magnitudes de los vectores disminuyen y las recirculaciones se disipan en las esquinas.
Grados mas adelante el flujo es perturbado por pequefias oscilaciones originadas por las
reflexiones de la onda de presion, onda que se van disipando durante todo el ciclo, que

se manifiesta en la disminucidn de las magnitudes de los vectores.
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Figura 5.32.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 84.65 grados, para el caso cuando la derivacion
A se conecta al motor de CI.
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Figura 5.33.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 84.65 grados, para el caso cuando la derivacion
B se conecta al motor de CI.
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Figura 5.34.- Campo de velocidades para un angulo de giro del cigiiefial a 84.65 grados, para el caso cuando la derivacion

C se conecta al motor de CI.
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5.4.- COMENTARIO FINAL

Como se ha visto en este capitulo, el campo vectorial de velocidades es una herramienta
que ayuda a la comprension del flujo dentro del modelo del plenum. La importancia que
tiene este tipo de representacion es que con ella se pueden localizar dentro del plenum
zonas de recirculaciones, como las localizadas en las esquinas y cerca de la entrada del
flujo en los corredores. Como es bien conocido, las recirculaciones generan pérdidas de
energia en el flujo, por lo que las que se generan en el modelo, disipan parte de la
energia que pudiera servir para impulsar el flujo de aire dentro del los corredores del
sistema de admision.

Como se ha comentado en el capitulo II, el plenum en cuestion, es un modelo
simplificado de forma rectangular, que segun el analisis del flujo hecho en este trabajo,
esta muy lejos de tener una forma optima debido a la gran disipacioén de energia en las
esquinas.

La influencia de la onda de presion sobre el flujo también se puede observar mediante el
campo vectorial de velocidades, y se manifiesta como incrementos y decrementos
oscilatorios en la velocidad. Asi mismo el reflujo del cilindro al modelo se observa
como una disminucién pronunciada de la velocidad al inicio del proceso de admision.
Por otro lado, los datos obtenidos en los experimentos de este trabajo, se pueden utilizar
como validaciéon o como condiciones de fronteras o iniciales de codigos numéricos en

simulaciones de flujos en recintos similares..
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VI.- CONCLUSIONES

Las mediciones de las componente de la velocidad en dos direcciones hechas con el
anemoOmetro laser Doppler, se presentan en graficas de velocidad contra angulo de giro
para cada punto de la malla de medicién y por medio de los campos de velocidades para
el plano central del plenum completo para cada 4.23 grados de giro en todo el ciclo del
motor. Las graficas y los campos de velocidades se obtienen para cada derivacion
conectada a la admision del cilindro de un motor de combustion arrastrado por medio de
un motor eléctrico de 1 Hp de potencia, que gira a 725 rpm. Todas las graficas se
presentan en funcion del angulo de giro del cigiiefial y normalizadas con respecto a la
velocidad media del piston.

Las mediciones revelan los siguientes aspectos:

1.- Al 1nicio del ciclo, - 20 grados APMS, existe un reflujo en el plenum que llega a su
punto maximo alrededor de los 9 grados DPMS, debido a que al abrirse la valvula de
admision el piston sigue su ascenso hacia el PMS y existe una diferencia de presiones
entre el plenum y el cilindro.

2.- En el reflujo se observaron pequefias recirculaciones arriba y debajo en la salida del
flujo para cada derivacioén

3.- Después de los 9 grados, el sentido de la circulacion se invierte, llegando a una
maxima velocidad alrededor de los 30 grados, en la mayoria de los puntos.

4.- El cambio en el sentido del flujo, cuando termina el reflujo y comienza la aspiracion
en la derivacién, es muy rapido.

5.- El campo de flujo en la seccion de la entrada del plenum es unidireccional.

6.- La expansion del flujo al pasar de la entrada al cuerpo del modelo, genera
recirculaciones en las esquinas inferior izquierda y derecha, predominando en esta
ultima.

7.- En la region cercana a la entrada de los corredores se generan recirculaciones

generadas por el reflujo y asi mismo por la aspiracion de la derivacion. Estas ultimas
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recirculaciones fueron vista por Shaw et al. en el estudio experimental estacionario que
hicieron en un modelo similar.

8.- Cuando la derivacion C se conecta al motor también se generan recirculaciones en
las esquinas superior izquierda y derecha, predominando en la primera.

9.- Alrededor de los 63 grados se observa una disminucion de las magnitudes de las
velocidades causada por la influencia de una onda de rarefaccion que se genera en la
valvula al inicio de la admision.

10.- Existe cierta dificultad para sembrar suficientes particulas en la region aguas arriba
de la zona de aspiracion, cuando la derivacion A se conecta al motor y ese mismo
problema surge en la zona central del plenum cuando las otras dos derivaciones se
conectan.

11.- Después de los 200 grados de giro, que coincide con la terminacion del proceso de
admision, surgen una serie de oscilaciones de velocidades pequefias debido a la
transmision y reflexion de la onda de presion dentro de los conductos, manteniéndose en
casi todo el ciclo.

12.- El sensor optico que se utiliza por primera vez en este tipo de mediciones, para
indicar el PMS del piston funciona satisfactoriamente.

13.- Finalmente después de muchos esfuerzos para montar el arreglo experimental,
adecuar el sensor Optico al sistema, debido a problemas de electronica, el anemometro
laser Doppler del laboratorio de Termofluidos de la FI-UNAM, demostré ser una

herramienta muy util para el estudio de flujos transitorios relativamente complejos.

64



REFERENCIA

1.- Aldo Coghe and L. Ferri D.A., “In-cylinder air motion measurements by laser

velocimetry under steady state flow conditions”, SAE 850123, 1985, pp. 1735-46

2.- Arcoumanis, C. and Flamang, P., "Flow in the inlet manifold of a production diesel

engine", Prc. Instn. Mech. Engrs, vol. 203, parte C, 1989, pp 39-49.

3.- Arcoumanis, C. and J.H. Whitelaw, “Fluid mechanics of internal combustion engine

-areview”, Proc. Instn. Mech. Engrs., vol. 201, no. c1, 1987, pp 57-74.

4.- Asanuma T. And Obokata T., “Gas velocity measurements of a motored and firing

engine by Laser Anemometry”, SAE 790096, 1980, pp.401-409.

5.- Azoury, P.H., "Pressure-wave utilization in reciprocating engine manifolds",

Engineering applications of unsteady fluid flow, Wiley, 1990, pp 165-221.
6.- Banisoleiman, K. and French, B.A., "The interaction of diesel engine turbocharging
and tuned inlet manifold systems under steady state and transient operation", Proc. Instn.

Mech. Engrs, Vol. 205, parte A, 1991, pp 269-281.

7.- Belmabrouk H. And M. Michard, “Taylor length scale measurement by LDV”,
Experiments in fluids, no. 25, 1998, pp 69-76.

8.- Benson, R. S., “The Thermodynamic and gas dynamic of internal combustion

engine”, Clarendon Press, Oxford, Vol. I, 1982.

65



9.- Horlock, J.H., and Winterbone D.E., “The Thermodynamic and gas dynamic of

internal combustion engine, Clarendon Press, Oxford, Vol. II, 1982.

10.- Bingham J. F., “An improved branched pipe model for multi-cylinder automotive

engine calculations”, Proc. Instn. Mech. Engrs., Vol., 199 no. D1, 1995, pp 65-67

11.- Brehem, C. and Whitelaw, J.H., “ Air and Fuel: Characteristics in a spark-ignition
engine”, Automotive Engineering International, January 2000, pp 135-138.

12.- Brown, C.N. and Ladommatos N., “A numerical study of fuel evaporation and
transportation in the intake manifold of a part- injected spark-ignition engine”, Proc.

Instn. Mech. Engrs., vol. 205 part D., 1991, pp 161-175.

13.- Bulaty T. and H. Niessker, “Calculation of 1D unsteady flows in pipe systems of
I.C. engines”, Transactions of the ASME, Journal of fluids engineering, vol. 107, 1985,
pp 407-412.

14.- Catania, A. E. and A. Mittica, “Induction system Effects on small-scale turbulence
in a high-speed Diesel Engine”, Trans. ASME, vol. 109, 1987, pp 491-502.

15.- Catania A. E.and A. Mittica, “Extraction techniques and analysis of turbulence
quantities from in-cylinder velocity data””, Trans. ASME, vol. 111, 1989, pp. 466-478.

16.- Chandrasekaran, D., Mohan K., V. Ganesan and P. Srinivasa R., “An experimental

investigation of flow parameters inside spherical swirl pre-chamber of a diesel engine

under motoring condition”, Experiments in fluids 24, 1998, pp. 462-469.

66



17.- Chappuis , S., B. Cousyn, M. posylkin, F. Vannobel and J. H. Whitelaw, “ Effects
of injection timing on performance and droplet characteristics of a sixteen-valve for
cylinder engine”, Experiments in fluids, vol. 22, 1997, pp 336-344.

18.- Che Wun Hong and Gia-Hong Huang, “Numerical heat transfer”, part A, Vol. 32,
1997, pp 769-785.

19.- Desantes J.M., J. Benajes, J. Urchueguia, “Evaluation of the non-steady flow

produced by intake ports of direct injection Diesel engines”, Experiments in fluids 19,
1995, pp. 67-60.

20.- Durst F., K, Fukui, J.C.F. Pereira, “Fluid Dynamically caused cycle- to- cycle

variations in piston-driven pipe expansion flows”, Experiments in fluids, vol. 13, 1992,

pp 1-10.

21.- Durst F., Maxworthy T., and Pereira J.C.F., “ Piston -driven, unsteady separation at
a sudden expansion and LDA measurement”, Phys. Fluids, part Al, vol. 7, 1989, pp
1249-1260.

22.- Enotiadis A.C., C. Vafidis and J.H. Whitelaw, “Interpretation of cyclic flow

variations in motored internal combustion engines”, Experiments in fluids 10, 1990, pp

77-86.

23.- Fu H., M.J. Tindal, A.P. Watkins, and M. Yianneskis, “Computation of three-
dimensional turbulent flows in a pipe junction with reference to engine inlet manifolds”,

Proc. ImechE, vol. 206, part C, 1992, pp. 285-296.

24.- Gasparetti, M. , Paone, N. and Tomassini, “Laser Doppler technique for the
combined measurement of inlet flow and valve motion in IC engines” , Measurements

science and technology, v7, n4, 1996, pp 576-591.

67



25.- Glenn P. S., “Noise optimization of air-intake manifold”, Automotive Engineering

International, October 1998, pp. 85-87.

26.- He, S. and Jackson, J.,D., “A study of turbulence under conditions of transient flow

in pipe”, J. Fluid Mech., vol. 408, 2000, pp 1-38.

27.- Heywood, J.B., “Internal combustion engine fundamentals”, Mc. Graw Hill, New
York, 1988.

28.- Hino Mikio, K. Nakayama, and A. Harat, “ Experiments on the turbulence statistics
and the structure of a reciprocating oscillatory flow”, J. Fluid Mech., vol.131, 1983, pp.
363-400.

29.- Hong C. W. And D.G. Chen, “Direct measurement of in cylinder integral length
scales of a transparent engine”, Experiments in fluids 23, 1997, pp 113-120.

30.- Johnen, M.T. And M. Haug, “Spray formation and fuel film development
measurements in the manifold of an SI engine”, Proc. for dedicated conference on the

motor vehicle and the environments demands of the nineties and beyond, ISATA 27,
1994, pp. 201-209.

31.- Kuo, T.W., Chang, S., “Three-dimensional computations of flow and fuel injection
in an engine intake port”, Trans. Of the ASME, Journal of engineering for the gas
turbines and power, vol. 113, 1991,pp. 427-432.

32.- Lehmann B. and J. Mante, “A two- component Laser- Doppler scanning technique
for the analysis of unsteady flow field and turbulent structures”, Experimental thermal

and fluid science, vol. 9, 1994, pp 111-118.

68



33.- Liou T. M. and Santavicca, D.A., “Cycle Resolved LDV Measurement in a motored
IC Engine”, Trans. ASME, vol. 107, 1985, pp 232-240.

34.- Liu H.Q., Cahlhoub N.G., Herein N. “Simulation of a single cylinder Diesel Engine
under cold start conditions using simulink”, Trans. ASME, vol. 123, 2001, pp 117-124.

35.- Mario Amelio, Sergio Bova and Carmine De Bartolo, ”The separation between
turbulence and mean flow in ICE LDV data: The complementary point-of-view of

different investigation tools” Trans. ASME, vol. 122, 2000, pp 579-587

36.- Michal Dyer and Peter O. Witze, “ LV measurements in a constant volume internal
combustion engine simulator”, Edited by H.D. Thompson and W. H. Stevenson,

Hemisphere, 1979, pp. 267-270.

37.- Miyano, T. and Hubbard M., “Internal combustion engine intake manifold
aspiration dynamics”, Trans. of the ASME, Journal of dynamic systems measurement

and control, vol. 112, 1990, pp 596-603.

38.- Payri F., J.M. Desantes and J.V. Pastor, “LDV measurements of the flow inside the
combustion chamber of 4-valve D.I. diesel engine with axisymmetric piston-bowls”,

Experiments in fluids 22, 1996, pp. 118-28.

39.- Peter O. Witze, “Application of laser velocimetry to a motored internal combustion

engine”, Edited by H.D. Thompson and W.H. Stevenson, Hemisphere, 1979, pp. 239-50.

40.- Peter O. Witze, “A critical comparison of hot-wire anemometry and laser Doppler

velocimetry for I.C. engine applications”, SAE 800132, 1980, pp. 711-39.

A rrws A FEVENOYLY RTSY CAT T
69 CQTA I "*‘*' SN ? ::)’f‘\,;;‘g?
Lol L% PAVTS 5 QW Iy |

TINT -4 A e ¥y
DRTAT



41.- Peter O. Witze, “Application of LDV to spark-ignition engines”, Flow Lines,
summer 1989, pp. 3-9.

42.- Posilkin, M., Taylor, A.M.K.P. and Whitelaw, J.H., "Manifold injection and the
origin of droplets at the exit of an inlet valve", Edited by springer, 1995, pp. 132-146.

43.- Ravi Sankar, S., K. Nandakumar, and J.H. Masliyah, “Oscillatory flows in coiled
square ducts”, Phys. Fluid, Vol. 31(6), 1988, pp 1348- 1359.

44 .- Rodney B, Rask, “Velocity measurements inside the cylinder of a motored internal
combustion engine”, Third International Workshop on laser velocimetry, 1978, pp.251-
260.

45.- Rodney B, Rask, “Laser Doppler Anemometer measurements in an internal
combustion engine”, SAE 790094,1979, pp.371-382.

46.- Shaw C.T., D. J. Lee, S.H. Richardson and S Pierson, “The flow through a plenum-
runner system—a comparison of experiment and computation”, Proc. ImechE, vol 215,
part C, 2001, pp.943-953

47.- Shaw C.T., D. J. Lee, S.H. Richardson and S Pierson, “Measurement the flow
through a model engine inlet system containing a plenum and runners”, Proc. ImechE,

vol. 215, part C, 2001, pp 955-964.

48.- Shemer, L. Wignanski, I and E. Kit, “Pulsating flow in a pipe”, J. Fluid Mech. vol.
153, 1985, pp 313-337.

70



49.- Sierens R., P. Snauwaert, “Study of the flow Pattern in compact manifold type

junction by LDA”, Trans. ASME, vol. 109, 1987, pp. 452-458.

50.- Taghavi R., A. Dupont, “Investigation of the effect of Inlet port on the flow in
combustion chamber using multidimensional modelling”, Trans. ASME, vol. 111, 1989,

pp- 479-489.

51.- Thompson and Gong., C. “Intake manifold modeling for the fuel metering control
of spark ignited engines”, Trans. of the ASME, Journal of dynamics systems

measurements and control, vol. 119, 1997, pp 569-573.

52.- Weclas, M., A. Melling and F. Durst, “Combined application of surface flow
visualization and laser Doppler anemometry to engine intake flow”, Experiments in
fluids, vol. 15, 1993, pp. 323-331.

53.- White, F.M., “Fluid Mechanics”, third edit., Mc Graw Hill, 1994.

54.- White, F,M, “ Viscous Fluid Flow”, Second edition, Mc. Graw Hill, pp 474.

55.- Wigley G. And M.G. Hawkins, “Three dimensional velocity measurements by laser
anemometry in a diesel engine cylinder under steady state inlet flow conditions”, SAE
780060, 1978, pp. 178-86.

56.- Wolf-D. Bauer, J. Wenisch, John B. Héeywood, “Averaged and time-resolved heat

transfer of steady and pulsating entry flow in intake manifold of a spark-ignition

engine”, International Journal of heat and fluid flow, no. 19, 1998, pp. 1-9.

71



57.- Yeoman, M.L. and Taylor, A., "Velocity measurements in the manifold of an
internal combustion engine", Edited by H. D. Thompson and Warren Stevenson,

Hemisphere publishing, 1978, pp 261-266.

58.- Zhao, Y., Winterbone, D.E., " A study of multidimensional gas flow in engine

manifolds", Proc. Instn. Mech. Engrs vol. 208, part D,, 1994, pp 139-145.

72



	Portada
	Índice
	Resumen
	Abstract
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Descripción del Modelo, Equipo e Instrumentación
	IV. Pruebas Preliminares
	V. Resultados de las Mediciones en Modelo Propuesto
	VI. Conclusiones
	Referencia



