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Resumen

El presente trabajo surge de la necesidad de estudiar el movimiento del aire al interior de los
cilindros de los motores de combustiéon interna (MCI) particularmente el movimiento de Swirl, el
cual es importante en parametros de la combustion que determinan las prestaciones y emisiones
contaminantes de los motores.

Este trabajo esta enfocado en disefar, construir y probar un dispositivo capaz de medir el Swirl
para su uso practico y eficiente en conjunto con el banco de flujo, de tal manera que se pueda
obtener de forma experimental el coeficiente de Swirl y el coeficiente de descarga para un sistema
de admision de un MCI; si bien en el mercado existen diversas soluciones o dispositivos para medir
el Swirl, estos suelen tener un costo elevado y ademds su uso es complicado, haciendo que el
tiempo de preparacion para la experimentacion sea de consideracion.

El dispositivo disefiado para la medicion del Swirl, es denominado honeycomb, el cual consiste en
un rectificador de flujo que mide el momento en la direccion tangencial del cilindro por medio de
una celda de carga fina. Se ensayaron varios modelos con el fin de encontrar las caracteristicas
Optimas del honeycomb, para estas pruebas fue necesario disefiar y construir un dispositivo de
paletas que puede indicar si el aire cuenta o no con un movimiento rotacional con respecto al eje
del cilindro. Con el dispositivo de paletas también es posible obtener el coeficiente de Swirl lo cual
se llevé a cabo con el fin de comparar el comportamiento y los resultados de ambos dispositivos.

El dispositivo honeycomb fue disefiado con las caracteristicas adecuadas para ser utilizado en
conjunto con el banco de flujo con el que se cuenta en la Unidad de Investigacidon y Control de
Emisiones (UNICE), ubicado en el area de termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Se construyeron tres dispositivos generadores de patrén de flujo, es decir de Swirl, con los cuales
se llevaron a cabo las pruebas para la obtencion del coeficiente de Swirl de cada uno, realizando
pruebas a diferentes caudales. Se obtuvo el coeficiente de Swirl para cada dispositivo generador
de patron de flujo mediante el uso del honeycomb y el dispositivo de paletas, con el fin de obtener
las ventajas y desventajas que ofrece cada método. Para el uso del honeycomb se requiere de una
calibracion de la celda de carga que lo conforma, la cual se realizé mediante masas patrdn; una vez
finalizada la calibracion de la celda de carga fina, el honeycomb es colocado en la parte superior
del depdsito de remanso del banco de flujo para su uso en la experimentacion.

Mediante el uso del honeycomb y el banco de flujo, se experimentd con el sistema de admision
del motor de motocicleta Honda CGL 125, del cual se obtuvieron el coeficiente de Swirl y el
coeficiente de descarga para cada milimetro de apertura de la valvula de admisién. Los resultados
muestran un comportamiento fluctuante a bajos coeficientes de Swirl, siendo en la mayoria de los
casos un coeficiente de Swirl menor a 0.1 por lo que se concluye que el sistema de admisidn
estudiado no esta disefiado para generar un movimiento considerable de Swirl dentro del cilindro.

El dispositivo honeycomb muestra un comportamiento estable y una buena repetitividad de los
resultados obtenidos en las mismas condiciones; se obtuvieron resultados confiables en el rango
de valores de coeficientes de Swirl (0 a 0.6) ensayados en este trabajo.
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1. Antecedentes

1.1 Introduccién a los motores de combustién interna (MCl)

La naturaleza suministra energia de tal forma que para ser aprovechada por el hombre en la
realizacion de algln trabajo requiere de una o varias transformaciones, mismas que representan
un reto interesante para la ingenieria. Ejemplo de ello es la transformacién de energia térmica en
energia mecdnica, a través de los motores térmicos.

El primer motor térmico desarrollado data del siglo | antes de Cristo. Es llamado eolipila, y fue
fabricado por Herén de Alejandria. Este motor utilizé vapor de agua como fluido de trabajo;
consistia en una vasija de cobre llena de agua, que al ser calentada liberaba vapor, el cual se hacia
pasar a través de una esfera con dos tubos tangenciales a ésta, produciendo la rotacién de la
esfera.

Los desarrollos mas notables de la maquina de vapor fueron aportados por Thomas Savery en
1698, y fue él quien obtuvo la patente de dicha maquina. Thomas Newcomen, en 1705,
perfecciona la maquina de vapor y la llama “mdquina de balancin”, por su funcionamiento. James
Watt, en 1769, aumentd el rendimiento de la maquina de vapor al agregar un regulador llamado
“gobernador”, el cual posibilitd la aparicion de aparatos de control automatico (Gaviria Rios et al.
2002).

En 1860, Jean Joseph Etienne Lenoir inventd y patentd un motor de combustién interna encendido
por chispa; y en 1863 instalé un motor mejorado en un vagon de tres ruedas.

En 1862, Alphonse Beau de Rochas patentd el ciclo termodindmico de un motor de cuatro
tiempos, aungue nunca intenté construirlo. Los desarrollos de Lenoir y Rochas fueron mejorados
por Eugen Langen y Nikolaus Otto en 1866 al crear un motor mas eficiente. Y en 1876, Otto
inventd y patentd un exitoso motor de cuatro tiempos.

En 1873, George Brayton desarrollé6 un motor de keroseno de dos tiempos, el cual no funciond,
pero fue reconocido como el primer motor seguro y practico.

En 1885, Gottlieb Daimler inventd lo que es reconocido como el prototipo del motor moderno, el
cual consta de un cilindro vertical que se inyectaba gasolina por medio de un carburador, mismo
que también patenté en 1887. Al continuar su desarrollo, mejoré el motor de dos cilindros
colocando valvulas con la forma de un hongo.

A lo largo del tiempo, los motores de combustidn interna se han mejorado con la investigacion y
experimentacion, a tal grado que cada vez es mayor la eficiencia que estos presentan; existen
distintas gamas de motores que se han desarrollado especificamente para condiciones
particulares, y de este modo pueden ser aprovechados al méximo.



1.2 Generalidades

Los motores térmicos pueden ser clasificados de diferentes formas. Una forma conveniente de
clasificacidon se muestra en la Fig. 1.1.

Alternativos

Combustion continua Rotativos

Combustion interna Propulsivos

Combustion discontinua

[ MOTORES TERMICOS ]

Combustion externa

Fig. 1.1 Clasificacion de los motores térmicos

Los motores térmicos de combustidon externa son aquellos en donde el proceso de combustion
tiene lugar de forma externa al fluido de trabajo, un ejemplo de éste es el motor Stirling. En caso
contrario, si el proceso de combustion tiene lugar en el fluido de trabajo (generalmente una
mezcla de aire y combustible), se denominan motores de combustidn interna.

A su vez, los motores de combustién interna se dividen en dos grupos dependiendo de como es
producida la combustidn. Si la combustiéon es continua a través del tiempo, teniendo como
consecuencia que el fluido de trabajo sea continuo en su paso a través del motor, se denominan
de combustién continua, un ejemplo de este tipo de motores son las turbinas de gas.

Cuando el proceso de combustion ocurre de manera intermitente, combustién discontinua, el
fluido realiza un trabajo sobre una superficie mévil o aumenta la energia cinética de una corriente.
En un motor propulsivo, el fluido aumenta la energia cinética de una corriente; un ejemplo de
motor de este tipo es el pulsorreactor. Cuando el fluido realiza un trabajo sobre una superficie
movil, el movimiento de ésta puede ser giratorio o rectilineo: en un movimiento giratorio se
denomina motor rotativo, un ejemplo es el motor Wankel; cuando el movimiento de la superficie
es rectilineo, se denomina motor alternativo.

Los motores de combustidn interna alternativos (MCIA) se pueden clasificar de acuerdo a sus
caracteristicas, las cuales no necesariamente son excluyentes unas de otras (Benajes y Navarro,
2015). Algunas de éstas son:

e  Suaplicacién
e  Proceso de combustién



e Ciclo de trabajo

e  Posicidn y localizacidn de valvulas
e Numero y disposicion de cilindros
e  Preparacion de la mezcla

e Tipo de refrigeracion

En la Fig. 1.2 se representa de manera esquematica la nomenclatura de los MCIA; y en particular
se representa un motor de encendido por chispa, sin embargo, las partes principales de cualquier
MCIA son comunes.

Tornillo de regulacién Balancin
ion i Bujia
Culota A Muelle
- = | g A~ — ) .
{del corburador) - ] o Guia de la vélvula
— | T >

(Gas de escape)
Vélvulo de aspiracién =

= OIS \ ] . Vélvula de escape
Cilindro = == \
= \ Refrigerante
Pistén = H
\
Biela
1
A .
Eje de lo Taqué
distribucion
\
\
Bancoda » . Eje ciguedal
7"
A1/
Bandejo \\‘ w5 /
Contrapeso - —— 7 Lubricante

Fig. 1.2 Nomenclatura de un MCIA (Giacosa, 1979)

De acuerdo a los ciclos de trabajo de los MCIA se pueden clasificar en motores de dos tiempos (2T)
o de cuatro tiempos (4T). Actualmente se desarrollan tanto tedricamente como practicamente
MCIA que cuentan con ciclos de trabajo de 6 tiempos.

En los motores 4T el pistdn realiza cuatro carreras para completar el ciclo de trabajo, de aqui su
denominacién. Respecto al movimiento del cigliefial, éste gira dos veces completamente para
completar el ciclo.



El funcionamiento tedrico sin modificaciones se ilustra en la Fig. 1.3. Notese que se simboliza en
rojo una bujia y en verde un inyector, por lo que se representa un MCIA de 4 tiempos de
encendido provocado e inyeccién directa.

(L[ S S | | S]]

PMS
(P A (P A
7 PMI
{ {
W
ASPIRACION COMPRESION EXPANSION ESCAPE

Fig. 1.3 Fases del ciclo 4T (MEP inyeccién directa)

Es evidente que la apertura y cierre de valvulas no se puede dar instantdneamente para coincidir
justo en el PMI o en el PMS segln sea el caso, y de igual forma, la combustién no puede
producirse a volumen constante; por estas razones surge la necesidad de realizar adelantos y
retrasos en las aperturas y cierres de las valvulas y en la combustion.

En la Fig. 1.4 se muestran los diagramas de distribucion para un MCIA de 4 tiempos, tanto el
tedrico como el real. Se representan de manera general los adelantos y retrasos en las vélvulas, ya
que los valores de estos angulos dependen de las caracteristicas constructivas de cada motor, asi
como de sus condiciones de operacién, como lo es el régimen de giro.
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Fig. 1.4 Diagrama de distribucién para un MCIA 4T (Benajes y Navarro, 2015)

En el diagrama de distribucién real se define los siguientes angulos:

AAA: Adelanto en la apertura de admisidn. Es el angulo que gira el cigliefial desde el inicio
de la apertura de la vélvula de admisidn hasta el PMS. Habitualmente de 8° a 10°.

RCE: Retraso en el cierre de escape. Es el dngulo que gira el cigliefial desde el PMS hasta el
cierre de la valvula de escape. Habitualmente de 15° a 22°.

AAE: Adelanto en la apertura del escape. Es el dngulo que gira el ciglienal desde el inicio
de la apertura de la vélvula de escape hasta el PMI. Habitualmente 58°.

RCA: Retraso al cierre de admisidn. Es el angulo que gira el cigliefial desde el PMI hasta el
cierre de la valvula de admisién. Habitualmente 64°.

Alrededor del PMS se puede observar como existe un momento en el cual la valvula de
admisién y la valvula de escape permanecen abiertas, a este angulo cuyo valor es la suma
de los angulos AAA y RCE se le denomina cruce de valvulas y su valor habitual se encuentra
de 23°a 32°.

En los motores 2T el pistdn realiza dos carreras (una vuelta completa del cigliefial) para completar
el ciclo de trabajo, por esta razén es que la admision debe efectuarse durante una fraccién de la
carrera del proceso de compresion, y el escape durante una fraccidn del proceso de expansion. El
fluido debe ser comprimido antes de la admisidn para que pueda entrar al cilindro y que el escape
de los gases de combustidn se realice por su propia presion (Giacosa, 1979).

La compresion del fluido de admisidon se realiza en la bandeja (o carter) debido a la accidn
provocada por el movimiento descendente del pistén. Como se ilustra en la Fig. 1.5, no hace falta
la utilizaciéon de valvulas, ya que el mismo movimiento del pistén controla la apertura y cierre de
las lumbreras de admision y escape, respectivamente, aunque existen motores de 2T con vaélvulas.
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Fig. 1.5 Diagrama de distribucién para un MCIA 2T

Los motores de 2T pueden ser de barrido simétrico o de barrido asimétrico (Fig.1.6). Los de
barrido simétrico son los que controlan la apertura y cierre de las lumbreras con el movimiento del
piston; y los de barrido asimétrico son aquellos que la apertura y cierre son independientes del
movimiento del piston. Lo anterior se logra con valvulas controladas por un mecanismo de
distribucidn, o bien, en el caso de motores de barrido por carter, con valvulas rotativas o de

ldminas.

PMS PMS

Fig. 1.6 Diagrama de distribucién para MCIA 2T. Barrido simétrico (izquierda) y barrido asimétrico (derecha)

(Benajes y Navarro, 2015)

Los pardmetros de funcionamiento son aquellos que, a partir de variables medidas
experimentalmente, definen el estado de operacidén en los MCIA. Algunos de ellos se describen a

continuacion.
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La velocidad lineal media del piston C,,, es la velocidad a la cual se desplaza el pistén entre el PMly
PMS, esta definida a partir del régimen de giro del motor n, el cual, es habitualmente expresado
en revoluciones por minuto (rpm). Considerando que el pistdn realiza dos carreras por cada
revolucion del cigliefial, se tiene la ecuacion 1.1 para Cy,.

Cpn = 251 (1.1)

Carrera

-

R L
resensenanasumens et

\
N
N

i
.r‘,l__

Fig. 1.7 Mecanismo indicador para diagrama P-V (Giacosa, 1979)

La presién de los gases dentro del cilindro y el volumen de éste se pueden representar en un
diagrama P-V, una manera de obtener esta grafica es mediante el mecanismo llamado indicador

(Fig.1.7) de este diagrama, que se obtiene el trabajo indicado W;, o sea, la transferencia de trabajo
del gas al pistdn (Heywood, 1988).

Wi,ciclo = 9SP dv (1.2)
W.
P, = V—d‘ (1.3)

La presién media indicada Pmi es una consideraciéon de una presidn constante tedrica que
realizaria un trabajo igual al trabajo indicado durante una carrera del pistén.
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Utilizando la ecuacion 1.4 podemos calcular la potencia indicada para un cilindro, donde i es un
factor que vale 0.5 para motores 4T y 1 para motores 2T.

Ny = Ppi Vgni (1.4)

El rendimiento indicado es la relacién entre la potencia indicada y la potencia térmica del
combustible. El término h, es la entalpia de combustion propia de cada combustible.

I; =

Los pardmetros indicados no consideran ninguna pérdida, en cambio, los pardmetros efectivos son
aquellos en los cuales se toman en cuenta las pérdidas mecdanicas: como los son las pérdidas por
friccién, por bombeo y por accionamiento de auxiliares. Se definen los pardametros de trabajo
efectivo, presidn media efectiva, potencia efectiva y rendimiento efectivo, de manera similar a los
parametros indicados. La potencia efectiva se puede calcular a través del par efectivo M,.

N
mC hC

(1.5)

We = PrelVy (1.6)
N, =PpoVgni=M,2nni (1.7)
Ne

e =

La potencia absorbida por las pérdidas mecanicas Np,, se puede calcular con las ecuaciones 1.9y
1.10, nétese que se relaciona con el volumen total V; el cual es el volumen desplazado
V4 multiplicado por el nimero de cilindros del motor.

1.8

Nym = By Ve i (1.9)

Nym = N; — N, (1.10)

Los parametros de funcionamiento de cualquier MCIA pueden ser representados de manera
grafica con el fin de conocer los alcances del motor y también para poder hacer una comparacién
entre motores. Si bien se pueden graficar pardmetros como presion media efectiva, rendimientos,
emisiones de gases contaminantes, entre otros, es habitual encontrar como curvas mas
representativas de cada motor las curvas de potencia, las de par y las de consumo especifico de
combustible con respecto al régimen de giro.
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Fig. 1.8 Curvas caracteristicas de un motor encendido por compresién (MEC) (Jonh Deere, 2019)

La Fig. 1.8 muestra las curvas caracteristicas de un MEC 6.8 litros con seis cilindros en linea; estas
curvas se obtienen de ensayos practicos en un banco de potencia. Al motor se le implanta una
resistencia a vencer, llamada resistencia al freno; con el motor en condiciones de maxima
alimentacién (a plena carga) se registran los valores para poder dibujar las graficas.
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1.3 Emisiones de los motores de combustion interna

Un combustible se define como la sustancia o materia que al combinarse con oxigeno es capaz de
reaccionar de manera exotérmica, transformando su energia debida a su estructura molecular a
energia térmica; los combustibles se suelen clasificar por su estado fisico en sélido, gaseoso y
liqguido. Debido a las exigencias de velocidad de mezcla y reaccién, para los MCIA se requiere de
combustibles gaseosos o liquidos, quedando descartados los sdlidos, por ejemplo, el carbdn. La
Fig. 1.9 muestra una clasificacidn de los combustibles utilizables en los MCIA.

gasolinas
queroseno
sbleo
alcoholes y éteres uel-oil (ligero o pesado)

derivados del petroleo

fosiles
GTL, CTL (tratamientos quimicos o termoquimicos)

metanol, etanol, butanol
éteres

liquidos ;
3 alcoholes y dcnvadosl

aceites crudos

ésteres metilicos

ésteres etilicos

aceites hidrotratados

3 BTLItratamjcntos termoquimicos (pirolisis, termolisis)

tratamientos quimicos (Fischer-Tropsch, DME)

combustibles residuales

aceites o grasas y derivados

biocombustibles

Combustibles

gas natural
butano

propano
GLP
gas de gasificacion
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as de reformado
ndrogeno

sintéticos
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de digestor

biogs
10B83 de vertedero

Fig. 1.9 Clasificacion de combustibles para MCIA (Lapuerta y Hernandez, 2011)

Un proceso de combustidn involucra consigo la emisiéon de gases que provocan contaminacion
ambiental, la cual se debe principalmente a los hidrocarburos sin quemar o parcialmente
guemados (HC) producidos por una combustion incompleta, y éxidos de nitrégeno; ambos son
contaminantes que han ido adquiriendo importancia de acuerdo con incremento del uso de los
MCIA, principalmente el uso del automovil. Otros contaminantes provenientes del uso de los MCIA
son el mondxido de carbono, didxido de carbono, aldehidos, didxidos de azufre, particulas en
suspension, plomo y derivados.
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La reduccidn del impacto ambiental de los gases contaminantes se ha vuelto un factor importante
tanto en las investigaciones como en la industria, ya que estas Ultimas se encuentran bajo la
presion de normativas aplicables al producto terminado o bien inspecciones sobre las propias
instalaciones.

Se ha estudiado, y se sigue buscando la mejor solucién posible para disminuir la emisidn de gases
contaminantes. Existen propuestas de utilizacion de biocombustibles para la disminucion de
emisiones contaminantes provenientes de MCIA, sin embargo, los resultados no han garantizado
gue satisfagan las necesidades de disponibilidad y rendimiento que se requieren; principalmente
estan enfocados en cambiar los combustibles mas comunes utilizados en los vehiculos, es decir la
gasolina y el Diesel.

Los autos hibridos y eléctricos son una propuesta de soluciéon al problema de la contaminacién, ya
gue proponen un medio de transporte mucho mas limpio y que cumple con la demanda exigida.
Sin embargo, un estudio realizado en 2008 (Uhrig, 2008) se enfoca en las emisiones de CO2
promedio que produce cada vehiculo de gasolina por ano, y se compara con tres clasificaciones de
autos hibridos. El estudio muestra que la energia eléctrica necesaria para suministrar el consumo
que requieren los autos (aquellos que requieren conectarse al suministro eléctrico) supone una
demanda en la generacion de la misma, la cual, si se satisface con electricidad generada mediante
petréleo, gas o carbdn, implica una alta emisién de CO2 a la atmdsfera.

Tabla 1.1 Comparacién de las emisiones promedio de CO2

Vehicle emissions of carbon dioxide kg COsfvehicle-vear Ib COs/vehicle-year
Reference gasoline vehicle average 8.51 ko1 (20 mifgal) 5,500 12,000
Micro-hybrid vehicle 9.35 km/1 (22 mi/gal) 4,950 10,900
Mild-hybrid vehicle 10,62 km/l (25 mi/gal) 4,350 9,600
Full-hvbrid vehicle 12.32 km/1 (29 mi/gal) 3,750 B.300
Plug-in hybrid vehicle
Electricity generated with nuclear 50 2100
Electricity generated with solar energy 50 2100
Electricity generated with renewable 50 2100
Electricity generated with natural gas 4,250 9,400
Electricity generated with oil 5,900 13,000
Electricity generated with coal 6,200 13,700

Vehicle ravels 19,749 km (12,264 mi) per year.

La Tabla 1.1 muestra una comparacién de las emisiones promedio de CO2, en la cual se distingue
que, incluso si se cambiaran los vehiculos a gasolina por vehiculos hibridos que requieren
suministro eléctrico, el problema de la contaminacién no se resolveria, de acuerdo con los
investigadores por lo menos en cuanto a emisiones de CO2 al hacer aumentarian en un 20%. Los
autores proponen como alternativa generar la electricidad mediante energia nuclear, solar o
renovable, para que sea factible la disminucidon de emisiones contaminantes a la atmdsfera, sin
embargo, tiene consciencia de las dificultades y retos que esto implicaria.
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2. Movimiento del aire en el cilindro

2.1 Conceptos basicos e importancia del movimiento del fluido en el cilindro

El movimiento del aire en el cilindro durante el proceso de admisién es rotacional, del cual su
principal eje de rotacidon esta inclinado con un cierto dngulo con respecto al eje axial del cilindro.
Este dangulo depende principalmente de las caracteristicas geométricas del motor, como los son la
culata, las vélvulas de admisién (forma, cantidad, posicién), conductos de admisidn, etcétera.

Para estudiar este movimiento del aire, se divide principalmente en dos tipos (Fig.2.1): el de swirl
(remolino) y el de tumble (caida o voltereta). El movimiento de swirl es aquel cuyo eje de rotacion
coincide con el eje del cilindro, mientras que en el movimiento de tumble su eje principal de
rotacién es perpendicular al eje del cilindro.

=) b 4

Fig. 2.1 Swirl (izquierda), Tumble (derecha)

El estudio del movimiento de Swirl en motores con cilindros cortos tiene cierta tendencia a
tratarse como flujo bidimensional. Esto es debido a que la componente de la velocidad tangencial
es mucho mas grande que la componente de la velocidad axial; de la misma forma, el gradiente de
presion es mayor en la direccién tangencial. En la admisién, después de un tiempo corto, el
gradiente de velocidad axial se aproxima a cero, a excepciéon de las paredes. La componente
tangencial suele ser independiente de la coordenada axial (Hill y Zhang, 1994).

Introducir mas movimiento rotacional del aire (o mezcla aire-gasolina) se traduce en un
incremento de la eficiencia térmica del motor, debido principalmente a tres razones:

1.- Se logra disminuir el periodo de combustidn, haciendo que la conversion de energia térmica en
mecanica sea mas eficiente.

2.- Es mas factible la utilizacion de combustibles como el gas natural (combustién lenta con alto
indice de octanaje), ademas de aprovechar la relacidn alta de compresion de éste.
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3.- Una combustién rapida puede reducir las emisiones de hidrocarburos (HC) y de mondxido de
carbono (CO) debido a la reduccidn de las variaciones ciclicas (en el periodo de cruce de vélvulas
introducir mayor movimiento por el conducto de admisién ayuda a limpiar el cilindro de los gases
residuales del ciclo anterior).

Existe un Swirl 6ptimo para cada motor, pues el aumentar en exceso este movimiento también
implica algunas desventajas. En general son mayores los beneficios que ofrece el aumento del
movimiento de Swirl comparados con las desventajas.

La primera de las desventajas es la pérdida de calor, ya que el movimiento del fluido favorece la
transferencia de calor por conveccién de las paredes del cilindro, provocando una disminucién de
temperatura en las paredes y un aumento de temperatura en el fluido, es decir un decremento en
la densidad. La segunda estd involucrada con la forma de aumentar el movimiento de Swirl, ya que
ésta puede presentar la colocacién de algun dispositivo extra en el sistema de admisién, y se debe
considerar que éste provoca una caida de presion extra que a fin de cuentas afecta a la eficiencia
volumétrica.

El movimiento rotacional de la mezcla aumenta la velocidad de combustion, esto ocasiona picos
de aumento en la presién, se debe cuidar que el motor este disefiado para soportar dicha presion,
ademas se presenta un funcionamiento del motor con mayor ruido.

Los estudios sobre el movimiento del aire dentro del cilindro, y en particular el Swirl, se basan en
tratar de dar una respuesta principalmente a la pregunta ¢Cémo se mide el Swirl?, para ello
existen estudios tanto numéricos como experimentales (ver seccién 2.2). También se preocupan
por cdmo se caracteriza el movimiento de Swirl, cdmo se mide su intensidad, y qué pardmetros
fisicos o geométricos afectan al incremento o disminucidn de este movimiento. De igual forma, un
pardmetro importante para el proceso de combustién es la turbulencia, por lo que existe
importancia en la relacién de Swirl y turbulencia.

Los diversos estudios con los que se cuenta muestran la dificultad de caracterizar el movimiento
de Swirl, ya que se comporta segun las propias caracteristicas del motor. Asi, por ejemplo, en un
estudio (Hall y Bracco, 1987) se encuentra que el coeficiente de Swirl aumenta de acuerdo a la
velocidad del motor, en este caso se ensaya a 600, 1200 y 1800 rpm; sin embargo en otro estudio
(Liou y Santaviaca, 1983) se encuentra un decaimiento del coeficiente de Swirl conforme se
aumenta la velocidad del motor. No obstante, han coincidido en caracteristicas propias del
movimiento de Swirl, como se describe en la seccién 2.3, el campo de velocidades en el cilindro
que se genera debido al movimiento de Swirl, puede ser modelado como el comportamiento de
un cuerpo sélido que gira alrededor del eje del cilindro, de esta manera se encontrara la menor
velocidad del fluido cerca del eje y ésta aumentara de manera lineal conforme se aleja del eje. La
Fig. 2.2 muestra los resultados de un estudio (Witze y Vilchis, 1981) en el cual se varid la posicion
de la entrada de admisidn al cilindro, demostrando que la velocidad menor se encuentra al centro
del cilindro y ésta aumenta casi de manera lineal; también se muestra que la velocidad decae al
llegar al extremo del cilindro, en donde la interaccion del fluido con la pared toma importancia. La
conclusién del estudio es que el perfil de velocidades se puede modelar como un cuerpo sélido en
gran parte del cilindro.
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Fig. 2.2 Distribucion radial de la componente tangencial de la velocidad (Witze y Vilchis, 1981)

La consideracidon que el eje de giro del movimiento de Swirl coincide con el eje del cilindro se
presenta en la mayoria de los casos, sin embargo estudios han demostrado que tienen mucha
influencia la geometria de la culata del motor, asi como la disposicion de las valvulas, los
inyectores, bujias y geometria de la cabeza del pistén, segin sea el motor; se ha encontrado que
cuando el pistén se encuentra cerca del punto muerto superior, es cuando mayor desviacién del
eje de giro existe.

Uno de los principales motivos por los cuales se busca aumentar el Swirl es para mejorar el
proceso de combustion; recordando que el movimiento de Swirl se presenta y se mide durante la
admisién, se debe tener en cuenta qué pasa durante la compresién para finalmente llegar a la
combustidn. La turbulencia es un pardmetro mas claro para relacionar los criterios del proceso de
combustidn, por esta razén diversos investigadores se han enfocado en obtener la relacion que
existe entre el Swirl y la turbulencia. En una revision de estudios (Hill y Zhang, 1994), se concluye
gue cuando existe un coeficiente de Swirl de 3 o superior, la turbulencia cerca del punto muerto
superior puede incrementarse hasta en un 50%, y que en el proceso de compresién el coeficiente
de Swirl puede decaer hasta en un 30%.
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2.2 Estudios sobre el Swirl

En la industria, surge la necesidad de caracterizar, principalmente, los procesos de combustion de
los MCIA con el fin de mejorar sus prestaciones y disminuir las emisiones contaminantes. Algunos
estudios se han enfocado principalmente en el sistema de admisidn, sistema de inyecciéon y en la
mezcla aire — combustible, esto ultimo tanto para combustibles tipicos como alternos. El
coeficiente de descarga, el coeficiente de Swirl y el coeficiente de Tumble son pardmetros
importantes que permiten tener un panorama general de cémo se comporta el aire al ingresar al
cilindro del motor, esto enfocado principalmente en el proceso de admisidon. En el presente
trabajo se propone una instalacidn con ciertos dispositivos con la cual se puede obtener, de
manera relativamente rapida, el coeficiente de descarga y el coeficiente de Swirl de algin MCIA;
basado en investigaciones y estudios previos que se mencionan a continuacidn, en los cuales se
utilizan diferentes técnicas (apartado 2.4 de este trabajo) y tratamientos tedricos.

En 1986 un estudio experimental (Vafidis y Whitelaw, 1986) mediante anemometria laser Doppler
muestra el comportamiento del flujo al interior del cilindro, haciendo énfasis en la influencia que
tienen las valvulas y la geometria del piston en el patron de flujo. Se encontrd que el patrén de
flujo depende esencialmente del campo de presién del cilindro, y Unicamente se ve afectado por la
geometria del pistdon cuando éste se encuentra cerca de la cabeza del motor (es decir, préximo al
punto muerto superior). De este modo, se concluye que las pruebas realizadas a flujo constante
(en el banco de flujo estacionario) tienen una buena precisién del flujo dentro del cilindro cuando
se estudian condiciones del pistdn lejos de la cabeza del motor.

En 2013 se realizé un estudio (Bari y Saad, 2013) mediante CFD utilizando un software comercial
en el cual proponen aumentar el Swirl y Tumble en el cilindro, para asi mejorar la mezcla y a su vez
la combustidn de un motor de encendido por compresidn utilizando Biodiesel como combustible.
El estudio no reporta el nimero de Swirl pero lo asocian con otros pardmetros que lo favorecen.
Para lograrlo se proponen 3 disefios de un dispositivo guia de Swirl y Tumble (GVSTD por sus siglas
en inglés) el cual es colocado en el conducto de admisién del motor; los tres dispositivos varian en
la altura de sus paletas siendo de 0.25R, 0.50R y 0.75R respectivamente, donde R es el radio del
conducto de admisidn.

El modelo numérico fue validado con la presidén en el interior del cilindro. Se utilizé la energia
cinética turbulenta (TKE) y la fuerza de la velocidad de giro (VSS) (Fig. 2.3) para poder determinar
el efecto de cada dispositivo GVSTD, ademas se obtuvo la presién en el cilindro con cada modelo
para determinar la obstruccion del flujo debida al dispositivo ensayado.
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Fig. 2.3 Resultados con los 3 dispositivos GVSTD y sin modificacién (Bari y Saad, 2013)

Los autores reportaron que el incremento en la obstruccién del flujo debido a la altura de las
paletas es muy pequefio, siendo el mdximo aumento de 1.38% con lo cual se determina que no
existe gran pérdida. En cuanto a la energia cinética turbulenta los tres dispositivos presentan
aumento comparado con el motor sin dispositivo y dependiendo el angulo de cigiiefial algunos
presentan mayor aumento que otros. La fuerza de velocidad de giro es el pardmetro mas
determinante del estudio, ya que mientras mayor sea, se hace mas factible la atomizacion de las
moléculas pesadas de biodiesel; en este aspecto el dispositivo 0.25R es el que mayor ventaja
presenta, ademds de ser el que registra mayor velocidad al interior del cilindro vista tanto en
planos donde se desarrolla el Swirl como el Tumble. El dispositivo 0.25R cuenta con 4 paletas de
30 [mm] de longitud por 2.5 [mm] de altura y un dngulo de giro de 35°.

Un trabajo realizado en 2013 (Porpatham et al., 2013) muestra el efecto que tiene el Swirl en un
motor Diesel de un solo cilindro de 661.5 centimetros cubicos, el cual fue adaptado para que
funcione con biogds, ademas de realizar las modificaciones necesarias para convertirlo en un
motor de ignicién por chispa y de esta forma aprovechar su robustez para hacerlo funcionar a
relaciones de compresidn elevadas de manera segura, ocuparon una relacién de 13:1 haciendo
ensayos a diferentes mezclas. Las pruebas realizadas se hicieron a 25% y 100% del total de la
apertura del acelerador.

Se asume que se logra incrementar el Swirl mediante una vélvula con una muesca en la parte
superior. La medicidon del mejoramiento del Swirl se hace de manera cualitativa mediante un
arreglo experimental en condiciones de flujo estacionario, se hace circular un flujo de aire que
pasa por el puerto de admisién de la cabeza y el cilindro del motor; en la parte inferior del cilindro
se coloca un dispositivo medidor de Swirl de tipo impulsor, en el cual se registra una velocidad que
es detectada con un sensor inductivo. Se realizaron ensayos con diferentes aperturas de valvulas y
se escogid utilizar la posicién de la valvula en donde se registré una mayor velocidad en el sensor.
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Fig. 2.4 Variacién de la potencia al freno, con vélvula sin y con muesca (Porpatham et al., 2013)

Porpatham et al. (2013) reportan un aumento en la eficiencia térmica y potencia al freno con el
uso de la valvula con muesca (mayor Swirl), siendo de 1.1% y 3.8% respectivamente comparadas
con el uso de una valvula normal (Fig.2.4). También indican una disminucién en las emisiones de
HC y un aumento en NO, recordando que el combustible utilizado es biogas.

En 2015 se realizé una investigacién en un motor de inyeccion directa (Zhuang y Hung, 2015) para
determinar la influencia del nimero de Swirl en las estructuras de flujo que se presentan en el
cilindro. El arreglo experimental cuenta con un cilindro transparente, y la parte superior del piston
se encuentra una insercién de cuarzo, esto con la finalidad de que sea dpticamente accesible al
interior del cilindro (Fig.2.5). Para el estudio ocuparon la técnica de PIV (particle image
velocimetry) y cuadruple POD (proper orthogonal decomposition). Se monta un dispositivo en uno
de los dos conductos de admision, el cual es capaz de generar un rango de nimero de Swirl de
0.55 a 5.68. En la Fig. 2.6 se muestra el dispositivo y los nUmeros de Swirl ensayados.
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Fig. 2.5 Motor con acceso 6ptico al cilindro (Zhuang y Hung, 2015)

Measured Swirl Valve
Swirl Ratio Position

5.68 5
4.41 4
3.57 3
2.29 2
0.55 1

5

Fig. 2.6 Dispositivo ajustable para modificar nimero de Swirl (Zhuang y Hung, 2015)

Con la utilizacion de PIV se encontré que en el plano de Swirl ubicado a 30 [mm] debajo de la
punta del inyector, la vorticidad promedio y el coeficiente de Swirl se relacionan linealmente
(Fig.2.7), de tal manera que con un analisis de datos se llegd a la conclusién que la ausencia de
Swirl implica también una ausencia de vorticidad en el flujo. Ademas, se encontré que el método
utilizado (POD cuadruple) permite la diferenciacion de estructuras complejas en: estructuras
dominantes, estructuras coherentes, estructura turbulenta y estructura de ruido; asociando
principalmente a las estructuras dominantes con el coeficiente de Swirl experimentado.
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Fig. 2.7 Relacidn lineal de la vorticidad promedio y el coeficiente de Swirl (Zhuang y Hung, 2015)

Un estudio en la India (Prabhakaran et al., 2016) muestra los resultados numéricos obtenidos del
comportamiento que tiene el Swirl al modificar la cabeza del pistén de un motor Diesel haciendo 4
orificios de manera tangencial. Se estudiaron cuatro casos de diferentes diametros de orificio
siendo estos de 2.0 [mm], 2.5 [mm], 3.0 [mm] y 3.5 [mm)]. La validacidon del modelo numérico se
realizd mediante la comparacidon de la presion medida en el cilindro y con la medicién de
emisiones contaminantes. Los resultados numéricos son satisfactorios con los experimentales, sin
embargo, el Swirl no es medido experimentalmente.

Prabhakaran et al. reportan un aumento del 12% en el Swirl para orificios con didmetros menores
a 3.0 [mm], mientras que para el orificio de 3.5 [mm] se logra una mejora del 90% en el Swirl,
aunque en este Ultimo caso se obtienen mayores emisiones de NOx, HC y CO.

Un estudio realizado en un motor Diesel (Rabault et al., 2016), muestra los perfiles de velocidad en
el plano en que se desarrolla el Swirl, los resultados se obtienen mediante la técnica de PIV. El
objetivo del estudio es comparar los perfiles de flujos al utilizar una cabeza de configuracién de
bajo Swirl con una de alto Swirl (30% de aumento). El flujo durante la carrera de admisién se
puede ver como incompresible y los estudios tanto experimentales como numéricos ( (Soder,
2015) y (Vernet, 2012)) demuestran que el valor de la caida de presién no influye en las
estructuras de flujo en el cilindro, siempre que el nimero de Reynolds se mantiene lo
suficientemente alto.
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Fig. 2.8 Magnitud y direccién de la velocidad en planos distantes a la cabeza del motor a (de izquierda a
derecha) 14, 23 y 40 [cm], con ambas valvulas de admision ensayadas a 6 [mm] de apertura (Rabault et

al., 2016)

Adicional a las mediciones con PIV, se realizan ensayos para determinar el coeficiente de descarga
y el nimero de Swirl. Los ensayos se realizan primero por separado con cada una de las dos
valvulas y posteriormente con ambas abiertas, en un rango de apertura de 1 [mm] a 15 [mm]. Para
la medicion del nimero de Swirl se utiliza un dispositivo honeycomb® de 45 [mm] de altura, con
celdas hexagonales de 3 [mm] de diametro y una pared de 0.1 [mm]; el dispositivo se coloca a 230
[mm] de distancia del plano de la cabeza del motor lo cual estd en una posicion mas alejada que la
distancia de carrera del pistén (160 [mm]), esto debido a que como se muestra en los resultados
(Fig.2.8), el patrén de flujo antes de dicha distancia estd caracterizado por dos remolinos en
direcciones opuestas debido a la interaccidén de los chorros por las dos valvulas abiertas, y después
el flujo se comporta de forma rotacional en una sola direccidn, siendo éste el momento adecuado
para realizar la medicidn con el honeycomb, la cual se hace utilizando una celda de carga para la
medicidn del torque. La evaluacién del nimero de Swirl se realiza mediante la ecuacién 2.1, donde
en el numerador aparece dos veces la densidad, la carrera del pistdn y el torque medido, en el
denominador se encuentra el cuadrado del flujo masico medido.

S M.
sn = 205

2
Umeas
(2.1)

Los resultados muestran una alta dependencia de la interaccidn de los flujos de entrada por las
dos vdlvulas, tanto en el coeficiente de descarga como en el nimero de Swirl, siendo esta
dependencia mas notoria a levantamientos de valvula mayores a 12 [mm] (Fig2.9). Se notd un
comportamiento no lineal para ambos casos; los resultados obtenidos por PIV muestran una
buena concordancia con las mediciones de Swirl.

1 P . . . ars ep: .
La palabra honeycomb es comun en la literatura para hacer referencia al dispositivo rectificador de flujo
con el cual se mide el Swirl, de la misma forma se utiliza en este escrito. Su nombre se debe a la similitud

26




0.8 5

—s—\Valve 1 /|
----- Valve 2 ,/'
0.6+ Y = Both valves 7
\‘ .’-/’.’
- '
o
o 04
0.2 —s—Valve 1 11\ TN 4
----- Valve 2
= Both valves
0 0 - :
0 5 10 15 0 5 10 15
Valve lift (mm) Valve lift (mm)

Fig. 2.9 Resultados del coeficiente de descarga y numero de Swirl a diferentes aperturas de

valvula (Rabault et al., 2016)

En 2016 un estudio realizé la comparaciéon de la medicidn del nimero de Swirl al utilizar un
dispositivo de paletas y un honeycomb (Mohammadebrahim, 2016). Ocupando la cabeza de un
motor de encendido por chispa de 4 valvulas por cilindro, se realizaron las mediciones en un solo
cilindro simulado de 78.6 [mm] de didmetro y se colocd el dispositivo a ensayar a 124.5 [mm] de
distancia del plano de la cabeza. Se calculd el coeficiente de flujo (Ec.2.2), y el coeficiente de Swirl
para el dispositivo de paletas (Ec.2.3) y para el honeycomb (Ec.2.4).

1
T PVoAres (2.2)
c. - whb
W (2.3)
=51
T VB (2.4)

Mohammadebrahim reporta que el coeficiente de flujo tiene un comportamiento casi idéntico
para todos los levantamientos de valvula con cualquiera de los dispositivos de medicidon utilizados,
la maxima diferencia encontrada es de 2%. Para el caso del coeficiente de Swirl se encontré una
notable diferencia a levantamientos mayores a 6 [mm)], siendo el caso del dispositivo honeycomb
el que registra mayores valores (Fig.2.10). La velocidad rotacional de las paletas en los ensayos se
encuentra en un rango de 200 [rpm] a 1900 [rpm], mientras que el torque del honeycomb medido
esta de 25*%10-4 [N m] a 120*10-4 [N m].
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Fig. 2.10 Coeficiente de Swirl con dispositivo de paletas (azul) y con honeycomb (naranja)

(Mohammadebrahim, 2016)

En 2017 se realizd una evaluacion tedrica y experimental (Benajes et al., 2017) de los efectos que
tiene el Swirl en un motor Diesel, el cual segln su fabricante es posible variar el nimero de Swirl
de 1.38 a 2.95 mediante la apertura o cierre de una valvula ubicada en el conducto de admisién de
cada cilindro. Se reporté que el aumento del nimero de Swirl no siempre afectd de la misma
manera a la eficiencia indicada, ya que ésta se ve afectada por la transferencia de calor y por la
forma de la velocidad de liberacién de calor; aunque si concuerda que a mayor nimero de Swirl
existe una mayor transferencia de calor, esto es mas notorio cuando el motor se ensaya a baja
carga. Se comprobd que el aumento de Swirl favorece el proceso de mezcla y con esto se aceleran
las primeras etapas de la combustion, en consecuencia y como se midid experimentalmente, se
aumentan las emisiones de NOx.

Como se ha mencionado, las técnicas para obtener el nimero de Swirl, son esencialmente tres:
dispositivo de paletas, honeycomb y PIV. La principal diferencia es que en el uso de PIV existe
fisicamente un pistdn, con lo cual se puede obtener campos de velocidad a diferentes angulos de
cigiefial y en determinados planos; mientras que en las otras dos técnicas mencionadas no existe
el piston y el flujo se desplaza libremente. Se podria pensar que los resultados obtenidos seran
dependientes del dispositivo con el cual se mida, ya que esto afecta las condiciones
experimentales, sin embargo, un estudio realizado en 2017 (El-Adawy et al., 2017) muestra las
mediciones obtenidas con los tres métodos para determinar el nimero de Tumble, y encuentran
cierta similitud en los resultados.

M. El-Adawy et al. encuentran un comportamiento parecido para bajos levantamientos de valvula
al obtener en nimero de Tumble mediante el dispositivo de paletas y el honeycomb (Fig.2.11) la
leyenda RICARDO muestra los valores obtenidos con honeycomb y FEV los del dispositivo de
paletas). Con los datos obtenidos con PIV y utilizando la ecuacion de momento angular alrededor
del centro de rotacion del dispositivo de paletas, se calculd el nUmero de Tumble y se compararon
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los resultados con los obtenidos por el dispositivo de paletas (Fig.2.12), mostrando para algunos
levantamientos de valvula que existe cierta similitud en los datos.

08 1 —&—~RICARDO

~O-FEV
0.6 1

0.4 1

Non- Dimensional Tumble Rig

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valve Lift, mm

Fig. 2.11 Namero de Tumble a diferentes levantamientos de valvula, obtenidos mediante

honeycomb (RICARDO) y con dispositivo de paletas (FEV) (EI-Adawy et al., 2017).
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Fig. 2.12 Numero de Tumble a diferentes levantamientos de valvula, obtenidos mediante dispositivo

de paletas (FEV) y PIV (ElI-Adawy et al., 2017).
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2.3 Determinacion del coeficiente de Swirl

Fig. 2.13 Flujo con Swirl dentro de un tubo (Crnojevic et al., 1999)

Para definir el nimero de Swirl se considera un elemento diferencial de masa (dm = p dV) que se
desplaza a una velocidad v = Ui + Wt donde Uy W son los componentes de la velocidad axial
y tangencial respectivamente (Crnojevic et al., 1999), dentro de un tubo de radio R en el cual el
flujo tiene Swirl (Fig. 2.13).

El momento de la cantidad de movimiento en una seccién arbitraria del tubo con respecto al eje X
es:

M= [ r x (plUv)dA
J A

(2.5)
Para el caso de un flujo turbulento, se describe el campo de velocidad con los componentes
promedio (U y W) y fluctuantes (u'y w'), reescribiendo a la ecuacion de la velocidad como:
v=(U+u)i+ (W +ut (2.6)

Usando la ecuacidn 2.6 y substituyendo en la ecuacion 2.5

M= / r x (pU[(U +u')i+ (W + w')t]) dA
<A
M=p [ v x ([(UU + Uu')i+ (UW + Unw')t]) dA
o+ A
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M=p [ r X [[[{:’2 +u?)i+ (UW + u‘_ee.")t])ff_{ = M i+ Mt
v (2.7)

Como se describe en la ecuacion 2.7 para simplificar notacion M, es la componente axial y M, la
componente tangencial.

El numero de Swirl es la relacidn entre los momentos debido a los cambios en las componentes
tangencial y axial del momento:

C M, [ (UW+u'w)rdA
M, R, (0P+u?)dA

(2.8)

Para la medicién del Swirl en motores de combustidon interna y en muchas otras aplicaciones
(Crnojevic et al.), es suficiente con considerar las componentes promedio de las velocidades y
despreciar los términos fluctuantes de la velocidad, de esta manera y desarrollando el diferencial
de drea (Ec.2.9) se obtienen expresiones para el componente tangencial (Ec.2.10) y el axial
(Ec.2.11) del momento.

dA = rdrdye

(2.9)
M,=p /[{:’ﬁ')rd_{
; /.
2m R
My, =p / / (UW)ridrdy
S0 L0 (2'10)
M, = pR [ (U2)dA
oA
2 R
M, = pR / / [L"zf‘){fi‘dp
Joo Jo (2.12)

Utilizando las ecuaciones 2.10 y 2.11 en la ecuacién 2.8, el numero o coeficiente de Swirl estd
dado por la expresion:

7 R owe)drde
R J[uzr J({JH (U2r)drdy

‘8

(2.12)
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Considerando un flujo estacionario y axisimétrico la ecuacion 2.12 se puede simplificar y el
coeficiente de Swirl se expresa como:

(UW ) dr
C‘l’ls I{.I IH.’
R [, (U?r)dr

(2.13)

U=Utr)

Fig. 2.14 Consideraciones de perfiles de velocidad axial y tangencial (Crnojevic et al., 1999).

En orden de obtener una expresion que permita calcular el nimero de Swirl a partir de la medicion
mediante ciertos dispositivos, se realizan consideraciones sobre los perfiles de velocidad (Fig.
2.14), de esta manera es posible determinar el momento axial y tangencial. Se realizan dos
consideraciones:

1.- El perfil de velocidad axial se reemplaza por un valor promedio.

v _
Um=—=— | U(r) dA=const.
A Aj
(2.14)

2.- Se considera que el fluido gira alrededor del eje del cilindro como si fuera un cuerpo sélido, el
cual presenta una velocidad tangencial lineal.

W=rmw
(2.15)

w = npn/30
(2.16)

Como se observa en la figura 2.14, hacer estas consideraciones implica que la velocidad en la
pared no es cero, sin embargo, al tratarse de un flujo turbulento se sabe que a una distancia muy
cercana a la pared ya existe una velocidad considerable en el flujo. Se asume un error minimo por
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estas consideraciones al obtener el coeficiente de Swirl por la ecuacion 2.19, al ser un valor mayor
al que se obtendria si se ocupa la ecuacion 2.13.

Tomando en cuenta las consideraciones sobre el perfil de velocidad (Ec.2.14 y Ec.2.15), y
asumiendo flujo axisimétrico obtenemos expresiones para el momento axial y el momento

tangencial.

H '_. c ', H
V 2mVw )
— p2m [ L (rw)r2dr = 2277 [ Pdr
o A Ay

L — I.ol—'"'lm.: R _maw R
YA 4 7R? 2

< (2.17)

(2.18)

Con los momentos obtenidos (Ec.2.17 y Ec.2.18) se obtiene el coeficiente de Swirl con la misma
definicidon ocupada en la Ec.2.8.

M,  wR?[2

=
My mV /TR
C, = ““"’R&
2V (2.19)
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La ecuacién 2.19 se utiliza particularmente para la obtencidn del coeficiente de Swirl cuando se
cuenta con un dispositivo capaz de medir la velocidad angular w (Dispositivo de paleta descrito en
la seccidn 4.1 de este trabajo) y una instalacion adecuada (Banco de flujo descrito en la seccidn
4.3) para realizar las pruebas y medir el flujo volumétrico.

Otra variante de la obtencidn del coeficiente de Swirl es ocupar Unicamente la consideracion del
perfil de velocidad en la direccidn axial (Ec.2.14) y calcular el momento axial como se indicd en la
ecuacion 2.18; y medir directamente con algun dispositivo (honeycomb en nuestro estudio) el
momento en la direccién tangencial M(p, de esta forma el coeficiente de Swirl se puede calcular
con la ecuacion 2.20.

M, M,
M:  mV /7R

Cy

_ MymR MymRp

C, = ¥ = T
mV i

(2.20)
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2.4 Técnicas y dispositivos para medir el Swirl

Para la medicion de algunas caracteristicas en el campo de velocidades del aire que ocurren al
interior del cilindro, existen diversos métodos experimentales que se emplean en los motores en
funcionamiento. Sin embargo, las propias caracteristicas de funcionamiento del motor exigen que
estos métodos sean sofisticados y por lo tanto costosos, pues deben ser capaces de funcionar de
manera adecuada bajo las condiciones exigidas de altas presiones, altas temperaturas, capacidad
de respuesta rdpida, vibraciones, etcétera.

Existe otro grupo de métodos utilizados en instalaciones que simulan ciertas condiciones de los
motores, especialmente se utilizan para caracterizar el comportamiento de conductos, cabezas y
valvulas de los motores. El uso de instalaciones como el banco de flujo estacionario (Descrito en la
seccion 4.3) es de gran utilidad para representar una caracterizacion bastante exacta del
movimiento del aire dentro del cilindro de los motores, sin la complejidad de los aspectos antes
mencionados al experimentar con motores en funcionamiento.

Los métodos experimentales de este Ultimo tipo se pueden clasificar (Fig. 2.15) en tres grandes
grupos (Benajes J. V., 1987) de visualizacion de flujo, anemometria puntual y de medida de
propiedades globales.

Particulas trazadoras
Schlieren

Fotografia de sombras
Testigos maoviles

Visualizacién de flujo

Presidon dinamica
Descarga eléctrica

Anemometria puntual Sondas ionizables
Hilo caliente
Laser

Medida de propiedades {Anemometn’a de molinete

globales Rectificador de flujo

Fig. 2.15 Clasificacion de los métodos de andlisis del flujo en motores

En este trabajo se disefian y se experimenta con los dos dispositivos dentro de la clasificacion de
medida de propiedades globales, los dispositivos de Anemometria de molinete (dispositivo de
paletas) y rectificador de flujo (honeycomb) se tratardn en el capitulo 4.

Uno de los métodos mas usados en la experimentacion del flujo en motores es el denominado
velocimetria de imagenes de particulas (PIV por sus siglas en inglés), el cual consiste en iluminar
pequefias esferas de plastico inmersas en el fluido y observadas mediante un sistema de video de
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alta velocidad para el trazado de lineas del campo de flujo. De esta manera se obtienen dos
imagenes del campo de flujo con una separacidn de tiempo conocida, con el movimiento de las
particulas entre las dos imdgenes y el tiempo, se obtiene el campo de velocidad. Este método
presenta dificultades en cuanto al acceso éptico que se requiere, lo cual se soluciona mediante un
cilindro, una valvula y/o pistdn transparente seglin sea el estudio por realizar; sin embargo, el
mayor problema que se presenta debido a la precisién del sistema de medicién es al tratar de
obtener imagenes de la velocidad instantdnea en la experimentaciéon de un flujo con aire. En
algunos casos se utiliza agua como fluido de trabajo (Yasar et al., 2006) para la visualizacidn del
Swirl en el cilindro de un motor, asegurando que los patrones de flujo son consistentes con los
patrones de flujo con aire. En el mismo estudio (Yasar et al., 2006) lograron medir el campo de
velocidad del flujo instantaneo con la técnica PIV en un tiempo muy corto, ya que obtuvieron 15
imagenes por segundo y asi permitieron la deteccién de estructuras espaciales a gran y pequenia
escala.

Fig. 2.16 Vectores de velocidad instantanea obtenidos mediante PIV (Yasar et al., 2006)

Otra técnica utilizada es la anemometria laser Doppler, la cual no interfiere en la dindmica del
fluido y cuenta con una alta precisidon tanto para fluidos liquidos como gaseosos. Consiste en
dirigir dos haces de luz Iaser hacia un punto en comun de un fluido que contiene particulas; éstas
se mueven y dispersan la luz de ambos haces, la cual es captada por un fotosensor, y la diferencia
de fase detectada contiene una medicion indirecta del fluido por medio del efecto Doppler; si el
sistema utiliza mas pares de haces es posible determinar la segunda y tercera componente del
campo de velocidad del fluido. Se requiere de una suficiente transparencia entre la fuente del
laser, la posicion a medir y el fotodetector; el costo de un equipo de medicion con este principio es
alto.
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Fig. 2.17 Lineas de trayectoria de particulas en flujo con Swirl (Choi et al., 2002)

Este método ha sido utilizado para el estudio del movimiento de Swirl, mostrando una buena
caracterizacion del movimiento del fluido aun en dos dimensiones. Un estudio (Choi et al., 2002)
realizado en el afio 2002 utilizando esta técnica encontro las secciones donde esta desarrollado el

Swirl.
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3. Obijetivos de la tesis

En la experimentacidon de motores, incluso bajo condiciones industriales, surge la necesidad de un
método simple y rapido para verificar la existencia, o no, de Swirl, asi como también determinar su
intensidad. Con el afan de proveer este método se disefia e implementa un medidor de Swirl, el
cual se ocupa para realizar pruebas a flujo constante; se disefia a modo que sirve como
acoplamiento al banco de flujo estacionario con el que se cuenta en el laboratorio, de tal manera
se puede estudiar, de forma conjunta y en un mismo ensayo, el coeficiente de descarga y el
coeficiente de Swirl.

Objetivo General

Construir un dispositivo capaz de medir el Swirl para su uso practico y eficiente en conjunto con un
banco de flujo.

Objetivos Particulares

Disefar y construir un dispositivo de paletas para medir la velocidad angular del aire que entra a
un cilindro.

Disefar y construir un dispositivo honeycomb para medir el momento del aire que entra a un
cilindro.

Encontrar las dimensiones dptimas para el honeycomb.
Construir 3 cilindros capaces de generar diferentes intensidades de Swirl.
Calibrar y validar el uso de una celda de carga fina.

Obtener el coeficiente de Swirl y de descarga de cada cilindro generador de patrén de flujo
mediante el uso del dispositivo de paletas y el honeycomb.

Obtener el coeficiente de Swirl y de descarga del sistema de admisiéon de un motor Honda CGL
125.
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4. Sistema y dispositivo experimental

4.1 Disefo

Para la medicidn del nimero de Swirl se opté por utilizar un dispositivo honeycomb. Con éste se
mide el momento en la direccién tangencial y, conociendo el radio del cilindro a ensayar vy
obteniendo el gasto volumétrico mediante el banco de flujo, se puede calcular el nUmero Swirl de
acuerdo a la ecuacidn 2.20 mostrada en la seccidén 2.3.

De igual forma se cuenta con un dispositivo de paletas (Fig.4.1), el cual, como se indicé
anteriormente, también sirve para obtener un nimero de Swirl, y aunque si se obtiene con fines
comparativos con los resultados obtenidos por honeycomb, no es el principal objetivo para el
presente estudio. Este dispositivo de paletas permite encontrar la distancia éptima a la cual se
debe colocar el honeycomb con respecto al plano de la culata del motor a ensayar, dicho
procedimiento se describe en la seccion 4.4 de este trabajo. El dispositivo de paletas también se
ocupa en la determinacion de una medida critica del disefio de honeycomb, ésta se discute en el
apartado 4.2.
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Eje de giro ———p»

Soporte Superior

%

!
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~¢——— Soporte Inferior

L1 |

Fig. 4.1 Dispositivo de paletas
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El dispositivo de paletas esta disefiado para poder ser adaptado a un amplio rango de diametros
de cilindros a ensayar, esto se logra con los tres soportes laterales, los cuales son tornillos
roscados que se acoplan al soporte superior, mediante su ajuste se logra una fijacion al interior del
cilindro lo cual le da soporte a todo el dispositivo en conjunto. Estos soportes se pueden sustituir
por otros tornillos de la misma cuerda y diametro, pero de diferente longitud para adecuarse al
diametro del cilindro que se quiera.

El eje de giro descansa sobre el soporte inferior, su terminacidon en punta es para minimizar el area
de contacto y asi tener la menor pérdida por friccion posible. La paleta es una pieza
intercambiable en el dispositivo, ya que la longitud de ésta depende del didametro del cilindro en
donde se desee ensayar, mismo que no debe ser menor en 2 [mm] al didametro; la una altura de las
paletas es de 13 [mm)].

Si el aire que ingresa al cilindro tiene cierto movimiento rotacional, su interaccién con la paleta
provocara que ésta gire con cierta velocidad angular, la cual se detecta con un sensor éptico de
barrera H21A1 con un disco de 20 perforaciones acoplado al eje de giro del dispositivo de paletas,
para la obtenciéon de datos se utiliza Arduino Uno.

El honeycomb se debe colocar a una distancia definida de la cabeza del motor, existen dos
maneras posibles de hacerlo (Fig.4.2): una es de manera interna del cilindro en donde el
honeycomb es ligeramente menor al didmetro del cilindro; la segunda forma de hacerlo es al
término de una seccidn de cilindro de la misma altura que la distancia definida a la cabeza del
motor, en este Ultimo caso, el honeycomb es de un didmetro mayor al del cilindro. Para el
presente estudio se utiliza la segunda forma descrita, ya que permite tener mds espacio para la
colocacién del sistema de medicién empleado.

Admisidn Admision

] ]
P || 2
e o
,,,,,,,,,,,,, ‘ 1 ‘H HHHHHH‘ H‘
Honey Comb Honey Comb
—— ||| ] —— |11
YYYYY YYvvyy

Fig. 4.2 Posiciones de Honey Comb

Para la medicién de la componente tangencial del momento se ocupa una celda de carga que esta
acoplada al honeycomb, de esta manera el giro del aire intenta mover el honeycomb vy al detener
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el movimiento con la celda de carga se produce una fuerza, y al conocer la distancia de aplicacién
de la fuerza al eje de giro se calcula el momento generado.

¢——Honey Comb

Celda de carga

Eje de giro

=%

Soporte Superior

<¢——Soporte Inferior

Fig. 4.3 Montaje del honeycomb

El honeycomb se coloca en un soporte (Fig.4.3) con las mismas caracteristicas que el descrito para
el dispositivo de paletas, de tal manera que si el sistema no estuviera fijo por la celda de carga este
podria girar libremente. Las dimensiones del honeycomb se discuten en la seccion 4.2. Se utiliza
una mini celda de carga SparkFun modelo TAL221 (Fig.4.4). La adquisicion de datos se hace
mediante el uso del microcontrolador Arduino Uno, utilizando el mdédulo HX711 como interface
entre la celda de carga y el Arduino.

Fig. 4.4 Celda de carga [0-100 gramos]
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Se realizd un programa en la plataforma de Arduino para la obtencidon del momento (descrito en la
Anexo A), el cual consiste en obtener los datos de la celda de carga y el mdédulo HX711,
procesarlos matematicamente y arrojar el resultado del momento detectado en el honeycomb.
Para el uso de este programa se requiere de un factor de escala propio de la celda de carga, la
obtencién de dicho factor se describe en la seccién 5.1.

El momento registrado en el honeycomb con respecto al eje de giro esta dado por la ecuacion 4.1.
El vector r va del eje de giro al punto en donde se mide la fuerza, es decir, la extension de la celda
de carga, la dimensién de este vector, es el radio externo del dispositivo honeycomb mas los 2
[mm] que hay de separacién en el ensamble con la celda de carga. El vector de fuerza F forma un
plano perpendicular con el vector r, de tal manera que coincide con el momento resultante
experimentado en el honeycomb, la magnitud de la fuerza f es medida por la celda de carga
(Ec.5.2) y el signo del vector F (y por tanto sentido del momento) depende si se registra en fuerza
a tensidn o a compresion.

M=r x F k [Nm] (4.1)
F=f][N] (4.2)
r =0.0571% [m] (4.3)

El objetivo del disefio en conjunto es poder medir en un mismo ensayo el coeficiente de descarga
y el nimero de Swirl, por lo cual todo el arreglo del honeycomb y la celda de carga quedan dentro
de un mismo sistema hermético (Fig.4.5) que se monta en la parte superior del depdsito de
remanso del banco de flujo descrito en la seccién 4.3.

Fig. 4.5 Disefio del honeycomb
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4.2 Pruebas preliminares para honeycomb

La altura del honeycomb es una dimension importante en el disefio del dispositivo conjunto para
la medicién del nimero de Swirl. Dicha altura debe ser elegida considerando dos condiciones:
garantizar que es suficiente distancia para lograr quitar el giro con el que ingresa el aire, y que
presente la menor pérdida posible, es decir, que no obstruya de manera significativa al flujo.

Se realizaron 4 dispositivos honeycomb con el fin de obtener la altura éptima de manera
experimental. Los cuatro honeycomb tienen las dimensiones de 110 [mm] de didmetro externo, y
estan conformados por multiples conductos al interior de 6 [mm] de diametro. La diferencia entre
ambos es la altura: 3, 4, 5y 6 [cm] respectivamente.

El arreglo experimental mostrado en la figura 4.5 y 4.6 consiste en colocar en el banco de flujo un
dispositivo capaz de generar un patron de aire con movimiento rotacional en el interior de un
cilindro. Mediante el dispositivo de paletas se miden las revoluciones por minuto al interior del
cilindro, las cuales sirven como referencia de una medida del giro del aire provocado sin el
honeycomb; posteriormente se colocara el honeycomb y se volvera a tomar la lectura de las
revoluciones por minuto a la salida de éste, para asi tener una comparacién del efecto que tiene
en el patrén de flujo y determinar si se logra reducir o quitar completamente el giro del aire. Se
debe tener cuidado en tomar las lecturas de revoluciones a la misma distancia del dispositivo
generador del patrén de flujo, sin y con honeycomb; para esto se utilizaron cilindros del mismo
didmetro exterior y altura de cada honeycomb a experimentar.

Dispositivo generador
de patrén de flujo

Conexion de
dispositivo de paletas

Fig. 4.6 Arreglo experimental

En cada ensayo y con ayuda del banco de flujo se toman los datos necesarios para el cdlculo del
coeficiente de descarga. Dicho coeficiente es una forma de medir las pérdidas que causa la
colocacion del honeycomb en el arreglo experimental, comparados a las pérdidas generadas sin la
utilizacién de este.
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Se cuenta con tres dispositivos generadores de patrén de flujo: el nimero 1 tiene una sola ventana
de 0.001995 [m?] de area de paso de aire, el nimero 2 cuenta con 4 ventanas y un area total de
paso de 0.00405 [m?] y el nimero 3 cuenta con 5 ventanas y un area total de paso de 0.007 [m?].

Paleta giratoria
del dispositivo
medidor de

Fig. 4.7 Vista superior de honeycomb y dispositivo de paletas

Para el analisis de cada honeycomb se realizan las pruebas con cada uno de los tres dispositivos
generadores de patrén de flujo, ensayando cada arreglo con y sin honeycomb. También se repiten
las pruebas con cada configuracién del arreglo experimental a dos diferentes caudales, los cuales
se controlan con la valvula de regulacion del banco de flujo, teniendo un maximo caudal (valvula
totalmente cerrada) y un minimo caudal (valvula parcialmente abierta al 50%). De esta forma se
realizan para cada honeycomb 12 ensayos en total, considerando los 4 honeycomb se realizan 48
ensayos de los cuales se analizan los datos de revoluciones por minuto y coeficiente de descarga
para poder tener una eleccidn de la altura 6ptima del dispositivo.

Los resultados se presentan de acuerdo con los tres dispositivos generadores del patrén de flujo
estudiados, donde las letras siguientes al numero de dispositivo significan:

SHCmanx: Sin honeycomb a maximo caudal.
SHCmin: Sin honeycomb a minimo caudal.
CHCmax: Con honeycomb a maximo caudal.
CHCmin: Con honeycomb a minimo caudal.
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Honeycomb #1 (3 [cm])

Fig. 4.8 Arreglo experimental en honeycomb #1 con dispositivo 1

Velocidad de giro del dispositivo de paletas
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Fig. 4.9 Ensayos en honeycomb #1 con dispositivo 1

De las figuras 4.8 a la 4.13 se muestran las configuraciones experimentales de los ensayos para el
honeycomb#1, y las gréficas de los resultados de la velocidad de giro registrada en el tiempo.
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Fig. 4.10 Arreglo experimental en honeycomb #1 con dispositivo 2
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Fig. 4.11 Ensayos en honeycomb #1 con dispositivo 2
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Fig. 4.13 Arreglo experimental en honeycomb #1 con dispositivo 3

Velocidad de giro [rpm]

1600

1400

1200

1000

Velocidad de giro del dispositivo de paletas

—— 3SHCmax

L 3SHCmin |
—#— 3CHCmax

B —&— 3CHCmin | |

:’r‘l"e'&ﬁ- i R S {,’ha—e-g—gvg-gfaw- ]
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

35

Fig. 4.12 Ensayos en honeycomb #1 con dispositivo 3
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En la Tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos del banco de flujo para los diferentes arreglos,
donde CD es el coeficiente de descarga calculado.

Tabla 4.1 Resultados de CD mediante banco de flujo para honeycomb #1

HoneyComb Patm[mmHg] | Tamb [°C] | PAA[mmH20] | PdialmmH20] [Pdep[mmH20]| TAA[°C] | Tdep[°C] cD Pt.)rcentaje
#1 caidaen CD

1SHCmax 585 21 113 284 27 214 20.9 0.5862
1SHCmin 585 211 83 205 23 217 21.4 0.5426
1CHCmax 585 214 112 279 30 21.8 215 0.5513 5.95
1CHCmin 585 215 89 220 27 21.8 215 0.5185 4.44
2SHCmax 585 211 96 294 10 21.8 21.5 0.4821
2SHCmin 585 21.3 76 231 10 22 21.5 0.4295
2CHCmax 585 21.5 96 289 15 221 21.8 0.3905 19.00
2CHCmin 585 21.8 79 230 13 221 21.8 0.3760 12.46
3SHCmax 585 213 90 298 7 22 21.6 0.3357
3SHCmin 585 21.6 72 236 6 22 21.6 0.3243
3CHCmax 585 21.2 91 295 8 22 21.9 0.3122 7.00
3CHCmin 585 21.8 75 236 8 22 21.8 0.2808 13.41
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Honeycomb #2 (4 [cm])

De las figuras 4.14 a la 4.16 se muestran las graficas de los resultados de la velocidad de giro

registrada en el tiempo. En la tabla 4.2 se muestran los resultados de CD.
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Fig. 4.14 Ensayos en honeycomb #2 con dispositivo 1
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Fig. 4.15 Ensayos en honeycomb #2 con dispositivo 2
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Velocidad de giro del dispositivo de paletas

1600 T T T
1400 =
1200 7
i
a
=
o 1000 7
‘c_-n —¢— 3SHCmax
=1 3SHCmin
b 800 I —%— 3CHCmax | |
© —&— 3CHCmin
RS,
O - -
8 600
)
>
400 =
200 .
o e e L e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]
Fig. 4.16 Ensayos en honeycomb #2 con dispositivo 3
Tabla 4.2 Resultados de CD mediante banco de flujo para honeycomb #2
HoneyComb ) Porcentaje
Patm[mmHg] | Tamb [°C] | PAA[mmH20] | PdialmmH20] | Pdep[mmH20] TAA [°C] Tdep [°C] CcD .
#2 caidaen CD
1SHCmax 585 16.2 123 273 41 14.2 14.7 0.4684
1SHCmin 585 16.2 96 212 36 14 14.8 0.4428
1CHCmax 585 16.5 123 268 43 15.7 16.8 0.4524 3.42
1CHCmin 585 16.2 97 207 36 15.8 16.4 0.4363 1.47
2SHCmax 585 16.1 98 294 14 13.6 15.2 0.4096
2SHCmin 585 15.5 77 228 12 14.9 15.3 0.3902
2CHCmax 585 17.1 100 288 16 16.3 16.9 0.3782 7.67
2CHCmin 585 17.3 79 225 13 15.3 16.9 0.3734 4.31
3SHCmax 585 16.5 93 297 5 14.2 15.6 0.3982
3SHCmin 585 15.8 72 227 5 15.3 15.5 0.3489
3CHCmax 585 17.3 94 293 8 16.2 16.6 0.3120 21.65
3CHCmin 585 16.9 75 229 8 16.1 16.5 0.2771 20.58
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Honeycomb #3 (5 [cm])

De las figuras 4.17 a la 4.19 se muestran las graficas de los resultados de la velocidad de giro
registrada en el tiempo. En la tabla 4.3 se muestran los resultados de CD para el honeycomb #3.
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Fig. 4.17 Ensayos en honeycomb #3 con dispositivo 1
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Fig. 4.18 Ensayos en honeycomb #3 con dispositivo 2
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Velocidad de giro del dispositivo de paletas

1600 T T
1400 -
— 1200 .
=
a
=
o 1000 i
’é) —— 3SHCmax
© 3SHCmin
= —%— 3CHCmax
G 3CHCmin
©
‘S 600 [ z
i)
o
> 400 .
200 -
[0 i e o e S e e e e e
0 5 10 15 20 5 30 35
Tiempo [s]
Fig. 4.19 Ensayos en honeycomb #3 con dispositivo 3
Tabla 4.3 Resultados de CD mediante banco de flujo para honeycomb #3
HoneyComb o . o o Porcentaje
Patm[mmHg]| Tamb [°C] | PAA[mmH20] | PdialmmH20] | Pdep[mmH20] | TAA[°C] Tdep [°C] cD ]
#3 caida en CD
1SHCmax 585 16.8 115 272 35 17.2 17.8 0.5040
1SHCmin 585 16.5 92 212 30 17.2 18 0.4826
1CHCmax 585 17.1 120 267 41 17 17.4 0.4619 8.35
1CHCmin 585 17 97 209 35 16.8 17.2 0.4444 7.92
2SHCmax 585 16.9 98 291 13 17.2 17.8 0.4208
2SHCmin 585 17.1 77 224 10 17.3 17.6 0.4231
2CHCmax 585 17.1 100 289 16 16.9 17.3 0.3784 10.08
2CHCmin 585 17.2 78 220 13 17.4 17.5 0.3679 13.05
3SHCmax 585 17.1 93 296 6 17.2 18 0.3614
3SHCmin 585 17.1 72 225 6 17.2 17.6 0.3168
3CHCmax 585 16.9 93 294 8 17.2 17.5 0.3119 13.70
3CHCmin 585 16.8 74 228 8 17 17.4 0.2761 12.85
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Honeycomb #4 (6 [cm])

De las figuras 4.20 a la 4.22 se muestran las graficas de los resultados de la velocidad de giro
registrada en el tiempo. En la tabla 4.4 se muestran los resultados de CD para el honeycomb #4.
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Fig. 4.20 Ensayos en honeycomb #4 con dispositivo 1
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Fig. 4.21 Ensayos en honeycomb #4 con dispositivo 2
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Velocidad de giro del dispositivo de paletas
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Fig. 4.22 Ensayos en honeycomb #4 con dispositivo 3
Tabla 4.4 Resultados de CD mediante banco de flujo para honeycomb #4
HoneyComb o . o o Porcentaje
Patm[mmHg]| Tamb [°C] | PAA[mmH20] | PdialmmH20] | Pdep[mmH20] | TAA[°C] Tdep [°C] cD .
#4 caidaen CD
1SHCmax 585 20.4 111 280 27 19.2 20 0.5826
1SHCmin 585 20.4 92 232 26 19.2 20.2 0.5423
1CHCmax 585 22 130 257 53 20.7 21.7 0.3990 31.51
1CHCmin 585 21.6 112 220 49 20.5 20.7 0.3855 28.91
2SHCmax 585 21.2 97 288 12 20.1 20.7 0.4364
2SHCmin 585 20.9 84 244 12 20 20.8 0.4027
2CHCmax 585 21.6 97 287 16 21.4 21.6 0.3771 13.60
2CHCmin 585 21.8 85 245 15 21.3 21.7 0.3610 10.36
3SHCmax 585 21.3 93 294 7 20.3 21.3 0.3336
3SHCmin 585 21.4 79 248 7 20.4 21.1 0.3076
3CHCmax 585 21.8 93 291 10 21.5 21.8 0.2777 16.76
3CHCmin 585 21.8 80 251 10 21.5 21.9 0.2587 15.90

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados mas importantes obtenidos para los 4 honeycomb en
relacidon con el andlisis de la altura éptima del dispositivo. Se muestran los valores promedios
registrados de las revoluciones por minuto tanto para maximo caudal como para minimo caudal, y
se reportan los resultados de estas mismas al colocar el honeycomb. De igual forma se muestran
de manera porcentual las caidas de CD maximas registradas en cada ensayo.
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Tabla 4.5 Resultados para los 4 Honey Comb

Maximos promedios

HC #1 SHCmax CHCmax SHCmin CHCmin Maxima caida de CD
Dispositivo 1 2089 28 1773 7 6%
Dispositivo 2 1378 411 1386 361 19%
Dispositivo 3 1380 396 1332 335 13%

HC #2 SHCmax CHCmax SHCmin CHCmin Maxima caida de CD
Dispositivo 1 2374 83 2051 61 3%
Dispositivo 2 1402 0 1338 0 B%
Dispositivo 3 1320 0 1220 0 22%

HC #3 SHCmax CHCmax SHCmin CHCmin Maxima caida de CD
Dispositivo 1 2007 0 1835 0 8%
Dispositivo 2 1414 0 1337 0 13%
Dispositivo 3 1321 0 1254 0 14%

HC #4 SHCmax CHCmax SHCmin CHCmin Maxima caida de CD
Dispositivo 1 2016 0 1826 0 32%
Dispositivo 2 1172 16 1190 0 14%
Dispositivo 3 1216 0 1179 0 17%

Para el caso del honeycomb #1 no se logré reducir a cero la velocidad angular registrada por el
medidor de paletas con ninguno de los tres dispositivos ensayados para ambos casos de caudal
(mdaximo y minimo). Se puede asumir que el Unico caso donde se logra una reduccién casi total es
con el dispositivo 1, reduciendo a 28 [rpm] y 7 [rpm] para cada caudal respectivamente. En el caso
de la maxima caida de CD registrada es de 19% lo cual es aceptable para este estudio.

En el caso del honeycomb #2 se logré reducir a cero la velocidad angular registrada para los
dispositivos 2 y 3, sin embargo, para el caso del dispositivo 1 se registraron velocidades promedio
de 83 [rpm] y 61 [rpm] lo cual es considerable; ademds se nota un comportamiento muy
fluctuante para ambos caudales ensayados (Fig 4.14) el cual no es deseado. En cuanto a la caida
maxima de CD es alta (22%) para el caso del dispositivo 3.

El honeycomb #3 logra reducir en su totalidad la velocidad angular para los 3 dispositivos a
ensayar y para ambos caudales. La maxima caida de CD registrada fue de 14% lo cual es aceptable.

En el honeycomb #4 se reducen a cero las velocidades angulares registradas, con excepcion del
dispositivo 2 ensayado a maximo caudal que registra 16 [rpm] en promedio, pero se nota que este
valor es debido a picos de lecturas registrados en la Fig.4.21, por lo cual se puede asumir un
funcionamiento adecuado. La maxima caida de CD es de 32% lo cual ya significa mucha pérdida y
no es aceptable para el disefo final.

Con los resultados obtenidos se determind que el honeycomb #3 es el que muestra el
comportamiento adecuado y la caida de CD es aceptable, por lo tanto, la dimensién encontrada en
la altura del dispositivo es de 5 [cm]. Las dimensiones finales del honeycomb son 110 [mm] de
didmetro externo, con conductos internos de 6 [mm] de didmetro y una altura de 50 [mm].

4.3 Banco de flujo estacionario y coeficiente de descarga
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El banco de flujo estacionario (Fig.4.23) es un sistema generador de flujo de aire con un arreglo
especifico de conductos a los cuales se acoplan las partes del motor a estudiar. Este permite
realizar pruebas de permeabilidad del sistema de admision, del sistema de escape, asi como
caracterizar los torbellinos generados por las culatas mediante el coeficiente de Swirl, y la
medicion del coeficiente de descarga CD.
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Fig. 4.23 Bancon de flujo estacionario

El elemento que genera el flujo de aire es un turbo soplador SIEMENS con las caracteristicas de la
Tabla 4.6. El uso de este turbo soplador en comparacidén con otro tipo de elementos que
proporcionan el flujo de aire que se requiere, por ejemplo un compresor de pistdn, es que su
caudal se mantiene practicamente constante a lo largo de su rango de operacion, lo cual se ve
reflejado a la hora de tomar las lecturas de presién.

Tabla 4.6 Caracteristicas del Turbo soplador

SERIE 12345 03 96
TAMANO 1904 - A
ARREGLO 4

CLASE U
HP 5
RPM 3500
CAUDAL MAXIMO 0222 M/
PRESION MAXIMA 508 mmec. a.
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La figura 4.24 muestra un esquema general de la configuracién de los elementos con los que
cuenta el banco de flujo estacionario construido, y en la misma imagen se muestran las
nomenclaturas utilizadas en este escrito.

La red de tubos esta conformada por segmentos de tubos PVC de didmetro nominal de 2 [in] y con
un didmetro interno es de 1.9212 [in]. La red de tuberia conecta el turbo soplador con el barril de
remanso y presenta dos trayectos posibles:

Conducto superior (Linea 1): Consta con dos valvulas de paso (V1S y V2S), con una brida
intermedia que sujeta un diafragma (placa de orificio) con un didmetro de 0.0125 [m].
Conducto inferior (Linea 2): Consta con dos valvulas de paso (V1I y V2I), con una brida
intermedia que sujeta un diafragma (placa de orificio) con un didmetro de 0.027 [m].

Las dos bridas cuentan con conexiones para manguera flexible de didmetro 0.25 [in] las cuales se
utilizan para poder tomar la lectura de presiones (P1S, P2S, P1l y P21) mediante un mandmetro
diferencial.

Conducto superior Vis PISA A P2S V2S

Vil Pl A A P2 V2l

Conducto inferior

Entrada/Salida

VALVULA 1 SUPERIOR
Vil VALVULA 1 INFERIOR

PRESION 1 SUPERIOR
PRESION 1 INFERIOR
PRESION 2 SUPERIOR

P2l PRESION 2 INFERIOR Entrada/Salida
Vvas VALVULA 2 SUPERIOR

Remanso val VALVULA 2 INFERIOR
VRe VALVULA REGULADORA

Fig. 4.24 Esquema general del Banco de flujo estacionario
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Mediante el tablero de valvulas se pueden controlar las lecturas de presidon que requieren ser
mostradas en los manédmetros diferenciales; este tablero cuenta con 18 valvulas y dependiendo de
su configuracién (abierta o cerrada) se logra obtener la lectura necesaria de la diferencia de
presion que se requiera, un ejemplo de su configuracién se muestra en la figura 4.25.

|
|
|

Faim

| Remanso

Valvula abierta Valvula cerrada

Fig. 4.25 Conexidn de tableros de lectura con tablero de valvulas

Para el cdlculo del coeficiente de descarga se requiere de la medicidon de temperatura del aire en
tres puntos de la instalacion, para ello se hicieron termopares tipo K con la unidn de dos alambres:
de Niquel-Cromo y Niquel-Aluminio de 20 [cm] cada uno.

El programa para el calculo del coeficiente de descarga se realizé en QBASIC, debido a su facilidad
de programacion ya que, si se desea realizar modificaciones a las condiciones y/o ecuaciones
utilizadas, se lleven a cabo de forma rapida y facil debido a la numeracién de lineas de
programacion; ademas de que las instrucciones de programacién suelen ser de sencilla
interpretacion. La utilizacion y/o manejo de este programa no requiere conocimientos avanzados
de técnicas de programacion, y puede ser ejecutado en cualquier computadora con soporte MS-
DOS e incluso en dispositivos mdviles con sistema operativo Android. El programa completo se
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encuentra en el anexo B de este escrito, y se presenta la versién orientada a la obtencion del CD
de la cabeza de un motor, para las mediciones con los dispositivos generadores de Swirl se
modifica el drea de referencia de acuerdo sea el caso como se describe a continuacion.

Se requiere el numero de valvulas NV presentes en el sistema a analizar y el didmetro de éstas
DVAL [m], y se calcula el drea de la valvula [m?].
A __ NV*m*DVAL?
réAyslyula = 4 (4.4)
Para el caso de los dispositivos generadores de Swirl, se calcula el drea de referencia (Ec.4.5) en
lugar del area de la valvula, donde NVE es el nimero de ventanas y AVE es el area de la ventana
del dispositivo que se esté usando.

Area,eferencia = NVE x AVE (4.5)
Se toma el valor de la presiéon atmosférica [mmHg] y se realiza la conversion de unidades [Pa].
Pa
Patm [Pa] = Patm [mmHg] * 133.322 [mmHg] (4.6)

Se debe saber en qué linea del banco de flujo se estd trabajando para asignar los valores del
didmetro del tubo [m] y el didmetro del diafragma [m] presentes en la linea seleccionada.

Para linea 1 (superior)
Diamtero Diafragma = 0.0125 [m] y Diametro Tubo = 0.0488 [m] (4.7)

Para linea 2 (inferior)
Diamtero Diafragma = 0.027 [m] y Diametro Tubo = 0.0488 [m] (4.8)

Se calcula la relacién B, del didmetro del diafragma entre el didametro del tubo.

__ DDiaf [m]
" Diubo [m] (4.9)
Se calcula el drea de la seccién circular del diafragma m?.
‘ __ mxDDiaf?
Areadiafragma = 4 (4.10)
Se toma el valor de la temperatura ambiente [°C] y se realiza la conversién de unidades [K].
Tamb [K] = Tamb[°C] + 273.15 (4.11)
3
Se calcula el volumen especifico del aire [Zl—g] en el ambiente, considerando un gas ideal.
J
3 287 *Tamb [K]
Vatm[>—] = oy (4.12)
Kg Patm [Pa]

Se toma el valor la presion manométrica aguas arriba del diafragma [mmca], considerando el
modo utilizado, aspiracién o impulsidn, y se calcula la presién absoluta aguas arriba [Pa].
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Para el modo de aspiracion se calcula la presién absoluta aguas arriba [Pa]

Pa

PabsAA [Pa] = Patm[Pa] — PAAD[mmca] * 9.795[mmca] (4.13)
Para el modo de impulsién se calcula la presidon absoluta aguas arriba [Pa]
PabsAA [Pa] = Patm[Pa] + PAAD[mmcal] * 9.795[ml::w] (4.14)

Se toma el valor de la presién manométrica del diafragma [mmca] y se realiza la conversién de
unidades [Pa].

Pa
mmca

Pdiaf [Pa] = Pdiaf[mmca] * 9.795[ ] (4.15)

Se calcula la presion absoluta del depdsito [Pa] de acuerdo al modo de uso.

Para el modo de aspiracidn se calcula la presién absoluta del depésito [Pa]

Pa

PabsDepos [Pa] = Patm[Pa] — PDepos[mmcal] * 9.795[mmca] (4.16)
Para el modo de impulsién se calcula la presion absoluta del depdsito [Pa]
PabsDepos [Pa] = Patm[Pa] + PDepos[mmcal] * 9.795[":;1%] (4.17)

Se toma el valor de la temperatura aguas arriba [°C] y se realiza la conversién de unidades [K].
TAA [K] = TAA[°C] + 273.15 (4.18)
Se toma el valor de la temperatura del depésito [°C] y se realiza la conversion de unidades [K].

Tdep [K] = Tdep[°C] + 273.15 (4.19)
3
Se calcula el volumen especifico del aire [:(n—g] en el depdsito considerando un gas ideal.

m3. 287 [K;—K]*Tdep (K]

Vdepl, 1 = —ienpal (4.20)
Se calcula la densidad del aire [%] aguas arriba del diafragma considerando un gas ideal.
Kg PabsAA[Pa]
—| = 421
Paa [m3] 287 [KéK]*TAA [K] (4.21)
Se establece el valor para el aire y = (C:—Z = 1.4y se hace el calculo de las constantes GA1, GA2 y GA3.
GA1 =L (4.22)
GA2 = % (4.23)
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GA3 = 1% (4.24)

Se calculan las relaciones de presiones E1 y E2.

Patm

Fl=——— (4.25)
PabsDepos
E2 = PabsDepos (4.26)
Patm

Se calcula un coeficiente de descarga geométrico utilizando la ecuacidn establecida en la norma
ISO 5167 para un diafragma (placa de orificio) con tomas en las esquinas. Para su célculo se
comienza con un valor del nimero de Reynolds inicial propuesto segun la teoria del flujo viscoso.

RE = 10° (4.27)
6
CD =~ 0.5959 + 0.0312(3)2'1 — 0.184-(3)8 + 0.0029(B)2'5(%)0'75 (4.28)
Se calcula un factor de velocidad E.

E=,(1-B% (4.29)

Se obtiene el factor de velocidad en términos de la presion (Esta ecuacion hace que sea particular
este calculo para este banco de flujo).

EP=1-(041+ 0.35(3)4)% (4.30)

Se calcula el Flujo masico real [kg/s].

Kg

mreal [T] =CD*E xEP * A,rea'dialfralgma * \/(2 * Pdiaf * pAA) (4-31)

Se calcula el drea del tubo [m?].

Areay,,[m?] = %uboz (4.32)
Se calcula la velocidad del fluido [?].
Ut = mazﬁ (4.33)
Se recalcula el nimeros de Reynolds, conv = 0.0000153 [mT].
RE = 22220 (4.34)

En este punto se compara el nimero de Reynolds supuesto con el calculado y se repiten los
calculos de ecuaciones 4.28 a 4.34, asignando el ultimo valor del Reynolds calculado (ecuacidn
4.34) a un nuevo valor de Reynolds RE1 hasta que estos valores sean similares (diferencia menor a
5 unidades, ecuacion 4.35). Con lo anterior se garantiza el correcto resultado del flujo masico real.

|RE — RE1| <5 (4.35)
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Se calcula para el modo de aspiracion el gasto masico de referencia [

Kg/s].

. Kg -
Myeferencia [T] = Areayqiyyiq * \/GA]. *

Patm

Vatm

x (E2642 — F2643)

Se calcula para el modo de impulsién el gasto masico de referencia [Kg/s].

PabsDepos

. Kg, _ #
Myeferencia [T] - Areavalvula * \/GA]- * Vdep

Se calcula el coeficiente de descarga

mreal
Cp= ———

Mreferencia

Se verifica si cumple la condicion establecida por la norma

Pdiaf < 0.25 PabsAA
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4.4 Mediciones con honeycomb

Mediante el uso del honeycomb y demas sistemas se obtuvo el coeficiente de Swirl que origina
cada uno de los tres dispositivos generadores construidos. Para estas pruebas se ocuparon los
programas para el célculo del coeficiente de descarga (Anexo B), el cual nos indica el flujo masico
real, y el programa de cdlculo de momento (Anexo A); mediante el uso de estos programas y las
dimensiones fisicas de cada dispositivo estudiado es posible calcular el coeficiente de Swirl
mediante la ecuacion 2.20.

M,mRp

=
m-=

5 =

(2.20)

En cada dispositivo se realizaron 4 pruebas distintas, variando Unicamente el caudal, dos de ellas
se hacen a maximo caudal (valvula VRe totalmente cerrada)’ y las otras dos a minimo caudal
(valvula VRe 50% abierta).

El programa ocupado para la toma de datos realiza 100 lecturas de la celda carga en
aproximadamente 8.85 [s], se toma un promedio de los cien datos y se registra dicho valor. El
experimento se mantiene en las mismas condiciones hasta que se determina que las variaciones
en las lecturas de los datos son insignificantes, es decir, cuando se alcanza el estado permanente;
para ello se grafica el valor registrado del momento contra el tiempo adimensional t (Ec.4.40) de
duracidn del experimento.

__ tiempo [s]

8.85 [s] (4.40)

% La valvula VRe es parte de la instalacién del banco de flujo estacionario y se utiliza para variar el caudal que
circula por la instalacion. Ver Fig. 4.24
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Dispositivo #1

Fig. 4.26 Pruebas con dispositivo #1

El dispositivo #1 cuenta con una sola ventana y un area de 0.002 [m?], por lo tanto, el 4rea de
referencia se calcula como lo indica la ecuacién 4.5:

Area,ererencian = NVE * AVE = 1% 0.002 [m?] (4.41)

En la tabla 4.19 se encuentran los valores tomados del banco de flujo para el dispositivo #1, asi
como los valores calculados para el gasto real y el CD.

Tabla 4.7 Dispositivo #1 Gasto real y CD

Gasto Real
Prueba | Dispositivo#1 | Patm[mmHg] Tamb [°C] PAA[MMH20] | Pdia[mmH20] Pdep[mmH20] | TAA[C] | Tdeplec] |~ ; se]a kel ¢p
MaxCaudall 0.0355 585 251 111 270 29 2.4 255 | 0025036320  0.5512
MaxCaudal2 0.0355 585 26.6 111 268 29 252 263 | 0024912430  0.5499
MinCaudal1 0.0355 585 262 78 190 20 25.7 262 | 0021100290 05601
MinCaudal2 0.0355 585 265 8 197 23 253 263 | 0021484900 05323

64




En las figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 se encuentran las graficas de los valores de momento
registrados para el dispositivo #1 con los diferentes caudales.

Dispositivo 1 en Maximo Caudal 1
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Fig. 4.27 Momento con dispositivo #1 en maximo caudal 1
Dispositivo 1 en Maximo Caudal 2
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Fig. 4.28 Momento con dispositivo #1 en maximo caudal 2
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Dispositivo 1 en Minimo Caudal 1
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Fig. 4.30 Momento con dispositivo #1 en minimo caudal 1
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Fig. 4.29 Momento con dispositivo #1 en minimo caudal 2




Se obtuvo un momento promedio de los datos recolectados para cada prueba y se ocupé para
obtener el coeficiente de Swirl de acuerdo a la ecuacidn 2.20. El radio del dispositivo #1 es de
0.0355 [m] y la densidad del aire de 1.192 [%]. Los resultados del coeficiente de Swirl para cada
prueba se muestran en la tabla 4.20.

Tabla 4.8 Coeficiente de Swirl para dispositivo #1

Momento | Gasto Real
Prueba CS
[x10-4 N m] [Kg/s]
DispolMax1| 28.234643 | 0.02503632| 0.59882
DispolMax2| 27.556389 | 0.02491243| 0.59026
DispolMin1| 19.724706 | 0.02110029| 0.58896
DispolMin2| 19.727200 | 0.02148490| 0.56814

Dispositivo #2

Fig. 4.31 Pruebas con dispositivo #2

El dispositivo #2 cuenta con cuatro ventanas y cada una de ellas con un &rea de 0.001 [m?], por lo
tanto, el drea de referencia se calcula como lo indica la ecuacion 4.5:

Arearoserenciaz = NVE * AVE = 4 % 0.001 = 0.004 [m?] (4.42)
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Los resultados del dispositivo #2 se encuentran en la tabla 4.21 y en las figuras 4.32, 4.33,4.34y

4.35.
Tabla 4.9 Dispositivo #2 Gasto real y CD
Dispositivo o . o o Gasto Real
Prueba W Patm[mmHg] | Tamb [°C] | PAA[mmH20] | PdialmmH20] [Pdep[mmH20] | TAA[°C] Tdep [°C] [Ke/s] CcD
MaxCaudal 0.0355 585 25.2 97 285 15 24.3 25.5 0.02572929 0.3936
MaxCaudal 0.0355 585 26.4 92 284 15 25.7 26.6 0.02563319 0.3929
MinCaudal 0.0355 585 25.9 70 270 10 24.7 25.7 0.02194528 0.4115
MinCaudal 0.0355 585 26.9 71 209 12 25.5 26.7 0.02212154 0.3793
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Fig. 4.32 Momento con dispositivo #2 en maximo caudal 1
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Fig. 4.34 Momento con dispositivo #2 en maximo caudal 2
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Fig. 4.33 Momento con dispositivo #2 en minimo caudal 1
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Dispositivo 2 en Minimo Caudal 2

Momento [x10-4 N m]
(%]

——Dispo2Min2

Fig. 4.35 Momento con dispositivo #2 en minimo caudal 2

El radio del dispositivo #2 es de 0.0355 [m] y la densidad del aire de 1.192 [%], los resultados del

coeficiente de Swirl para cada prueba se muestran en la tabla 4.22 y se calcularon de acuerdo a la
ecuacion 2.20.

Tabla 4.10 Coeficiente de Swirl para dispositivo #2

Momento | Gasto Real
Prueba CS
[x10-4 N m] [Kg/s]
Dispo2Max1| 12.281958 | 0.02572929 0.24664
Dispo2Max2| 11.625178 | 0.02563319 0.23521
Dispo2Minl| 8.281063 | 0.02194528 0.22859
Dispo2Min2| 7.787452 | 0.02212154 0.21155
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Dispositivo #3

Fig. 4.36 Pruebas con dispositivo #3

El dispositivo #2 cuenta con cinco ventanas y cada una de ellas con un area de 0.0013 [m?], por lo
tanto, el area de referencia se calcula como lo indica la ecuacion 4.5:

Area,eferencias = NVE * AVE = 5% 0.0013 = 0.0065 [m?] (4.42)

Los resultados del dispositivo #2 se encuentran en la tabla 4.23 y en las figuras 4.37, 4.38,4.39 y

4.40.
Tabla 4.11 Dispositivo #3 Gasto real y CD
Dispositivo o . o o Gasto Real
Prueba w3 Patm[mmHg]| Tamb [°C] [PAA[mmH20] |Pdia[mmH20] | Pdep[mmH20] | TAA[°C] Tdep [°C] Ke/s] cb
MaxCaudal 0.0355 585 25.6 93 288 12 24.3 25.6 0.02586695 0.2951
MaxCaudal 0.0355 585 27.2 91 286 11 25.7 26.8 0.0257222 0.3072
MinCaudal 0.0355 585 26.3 67 206 8 24.9 26 0.02199423 0.3075
MinCaudal 0.0355 585 26.8 68 210 9 25.7 26.7 0.02216989 0.2925
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Dispositivo 3 en Maximo Caudal 1
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Fig. 4.38 Momento con dispositivo #3 en maximo caudal 1
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Fig. 4.37 Momento con dispositivo #3 en mdaximo caudal 2
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Fig. 4.39 Momento con dispositivo #3 en minimo caudal 1
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Fig. 4.40 Momento con dispositivo #3 en minimo caudal 2
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El radio del dispositivo #3 es de 0.0355 [m] y la densidad del aire de 1.192 [%]. Los resultados del
coeficiente de Swirl para cada prueba se muestran en la tabla 4.24 y se calcularon de acuerdo a la

ecuacion 2.20.

Tabla 4.12 Coeficiente de Swirl para dispositivo #3

Prueba Momento | Gasto Real cs
[x10-4 N m] [Kg/s]
Dispo3Max1| 19.900246 | 0.02586695 0.39539
Dispo3Max2| 19.777888 | 0.02572220| 0.39739
Dispo3Minl| 15.025623 | 0.02199423 0.41292
Dispo3Min2 | 14.989880 | 0.02216989 0.40544
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4.5 Mediciones con dispositivo de paletas

El dispositivo de paletas presenta una facilidad en su construccidn y operacién con respecto al
honeycomb, sin embargo también se debe tener en cuenta que por su funcionamiento puede
presentar desgaste y por consecuencia lecturas erroneas en su medicién; el objetivo de realizar
mediciones con este dispositivo es para determinar las ventajas y desventajas que ofrece cada
método.

Si se realizan las dos consideraciones del perfil de velocidad en un ducto (axial y tangencial) tal y
como se indico en la seccidn 2.4 de este trabajo, es posible determinar el coeficiente de Swirl con
la ecuacion 2.19.

wr R?

2V (2.19)

g =

Para obtener el coeficiente Swirl se realizaron pruebas similares a la seccién anterior, pero en esta
ocasion se reemplazé el honeycomb por el dispositivo de paletas, del cual se muestran sus
caracteristicas en la seccion 4.1.

Se realizaron dos pruebas para cada dispositivo a maximo y a minimo caudal.

Para el dispositivo #1 (Fig.4.41) se obtuvieron los valores de velocidad angular, gasto volumétrico
real, coeficiente de descarga y coeficiente de Swirl mostrados en la tabla 4.13.

Fig. 4.41 Pruebas con dispositivo #1 (paletas)
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Tabla 4.13 Coeficiente de Swirl para dispositivo #1 (paletas)

Velocidad | Velocidad Gasto Gasto
Prueba angular angular Masico | Volumetrico CcD cS
[rpm] [1/s] [kg/s] [m3/s]
DispolMax 2088.68 218.73 0.0258076 0.0216507 0.5862 0.7100
DispolMin 1772.81 185.65 0.0220503 0.0184986 0.5426 0.7053

De forma similar se obtuvieron los resultados para los dispositivos #2 (Fig.4.42 y Tabla 4.14) y #3
(Fig.4.43 y Tabla 4.15).

Fig. 4.42 Pruebas con dispositivo #2 (paletas)

Tabla 4.14 Coeficiente de Swirl para dispositivo #2 (paletas)

Velocidad | Velocidad Gasto Gasto
Prueba angular angular Masico | Volumetrico cD cS
[rpm] [1/s] [kg/s] [m3/s]
Dispo2Max 1377.77 144.28 0.0262462 0.0220186 0.4821 0.4605
Dispo2Min 1386.48 145.19 0.0233771 0.0196117 0.4295 0.5203
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Fig. 4.43 Pruebas con dispositivo #3 (paletas)

Tabla 4.15 Coeficiente de Swirl para dispositivo #3 (paletas)

Velocidad | Velocidad Gasto Gasto
Prueba angular angular Masico Volumetrico CD (o
[rpm] [1/s] [ke/s] [m3/s]
Dispo3Max 1380.39 144.55 0.0264244 0.0221681 0.3357 0.45825
Dispo3Min 1332.10 139.50 0.0236240 0.0198188 0.3243 0.49464

77




5. Uso practico del medidor de Swirl tipo honeycomb

5.1 Calibracion de celda de carga

Para la medicién de una fuerza se utilizd la celda de carga de la marca SparkFun la cual, indica el
fabricante, es capaz de realizar mediciones en masa de 0 a 100 [gramos]. Es recomendable realizar
la calibracién adecuada antes de cualquier prueba; en este caso se realizd una grafica del valor de
la lectura contra el valor de fuerza con el objetivo de mostrar el comportamiento de las lecturas a
lo largo del rango de medicién de la celda, y ademas obtener el factor de escala necesario para el
programa realizado en Arduino, ya que en el tratamiento matematico se requiere el valor de la
fuerza f para la obtencién del coeficiente de Swirl, este factor relaciona el valor leido por el sensor
con la fuerza experimentada.

Se usaron masas patrén (Fig. 5.1) de la marca OKAUS, experimentando con diversos masas desde 1
[gramo] hasta los 90 [gramos], es decir menor al valor maximo soportado por la celda de carga
segun indica su fabricante, esto con el fin de evitar dafios. Se construyd una plataforma en la cual
se fijo la celda de carga y se colocaron las distintas masas en posicion vertical, de tal manera que
podemos conocer el valor exacto de la fuerza experimentada mediante la ecuacion 5.1

Fig. 5.1 Masas patrén

f=mxg J[N] (5.1)
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El arreglo experimental para la calibracion de la celda de carga se muestra en la figura 5.2. El valor
minimo de la fuerza experimentada fue de 0.00978 [N] y el maximo de 0.8802 [N]. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.1 y en la grafica de la Fig. 5.3.

Fig. 5.2 Configuracién experimental para la calibracién de la celda de carga

Lectura vs Fuerza
Fuerza [N]

0.0 0.10000 0.20000 0.30000 0.40000 0.50000 0.60000 0.70000 0.80000 0.90000 1.04o00

-200000

-400000

-600000

Lectura de celda de carga

y=-1,285,459.11x +38.12

-800000
R?*=1.00

-1000000

-1200000

Fig. 5.3 Lectura de celda de carga contra fuerza real experimentada
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Tabla 5.1 Valores experimentados para la calibracién de la celda de carga

Masa Real | Masa Real
Fuerza [N] Lectura
|_[gramos] [Kg]

1 0.0010 0.00978 -12570
2 0.0020 0.01956 -25150
3 0.0030 0.02934 -37729
4 0.0040 0.03912 -50276
5 0.0050 0.04890 -62799
6 0.0060 0.05868 -75311
7 0.0070 0.06846 -87911
8 0.0080 0.07824 -100490
9 0.0090 0.08802 -113109
10 0.0100 0.09780 -125686
11 0.0110 0.10758 -138253
12 0.0120 0.11736 -150845
13 0.0130 0.12714 -163395
14 0.0140 0.13692 -175977
15 0.0150 0.14670 -188522
20 0.0200 0.19560 -251412
25 0.0250 0.24450 -314193
30 0.0300 0.29340 -377178
35 0.0350 0.34230 -440003
40 0.0400 0.39120 -502963
45 0.0450 0.44010 -565740
50 0.0500 0.48900 -628447
55 0.0550 0.53790 -691307
60 0.0600 0.58680 -754238
65 0.0650 0.63570 -817100
70 0.0700 0.68460 -879959
75 0.0750 0.73350 -942785
80 0.0800 0.78240 -1005741
85 0.0850 0.83130 -1068733
90 0.0900 0.88020 -1131376

El factor de escala encontrado es de mismo que se programa en la plataforma de

—1285459.11 ’
arduino, como lo indica la ecuacién 5.2 donde lect es el valor de la lectura registrado por la celda

de carga; de este modo se obtiene el valor de la fuerza que experimenta el dispositivo honeycomb
y se puede calcular el momento con la ecuacién 4.1.

f =lect * (5.2)

—1285459.11 [ ]
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5.2 Mediciones en motor Honda CGL 125

Para la aplicacién practica del dispositivo honeycomb, asi como del banco de flujo, se utilizé el
sistema de admisidn del motor de una motocicleta Honda CGL 125, cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 5.2, con el fin de obtener el coeficiente de descarga y coeficiente de Swirl del
sistema.

Tabla 5.2 Caracteristicas de motor Honda CGL 125

MOTOR

Tipo Monocilindrico 4 tiempos, OHV ,enfriado por Aire
Cilindrada (cc) 124,1

Didmetro x Carrera (mm) 56,5 x 49,5

Relacion de Compresion 9.0:1

Potencia Maxima 9,7 Hp @ 8.500 RPM

Torgue Maximo 8,8 Nm_ @ 7.500 RPM

Ralenti (RPM) 1.400 (+/-100)

Capaddad de Aceite (Lts) 0,8 al cambio s/filtro (aceite sugerido SAE 10W40)

Fig. 5.4 Motor Honda CGL 125

Se realizaron mediciones Unicamente en la valvula del sistema de admision, ensayando para cada
milimetro de apertura de la valvula; la valvula de escape permanecié completamente cerrada para
todos los ensayos. Se hicieron las mediciones con dos configuraciones del sistema de admisidn, la
primera Unicamente con la cabeza del motor y la segunda con el sistema de admisién completo
(Cabeza, conducto acoplador, carburador (con la mariposa abierta al maximo), soporte del filtro y
el filtro).
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Fig. 5.5 Cilindro replica (izquierda), cabeza del motor (derecha)

Se fabrico un cilindro de metal con las mismas dimensiones del cilindro del motor, el cual cuenta
con dos placas de acrilico en la parte superior e inferior de éste, mismos que sirven para poder ser
acoplados al sistema de medicién honeycomb y a la cabeza del motor (Fig. 5.5).

Se disefid un sistema de apertura y medicidon de levantamiento de valvula (Fig.5.6), el cual se
coloca en la parte superior de la cabeza del motor. El sistema cuenta con un tornillo que mediante
su giro comprime el muelle de la valvula y asi se logra la apertura de ésta; el tornillo se encuentra
perforado por el centro y por esa zona pasa una varilla que descansa sobre el vastago de la
valvula, y en la parte superior se conecta con un medidor de alturas. De esta manera se
encuentran separados el sistema de apertura y de medicién, ya que el medidor de alturas estd en
contacto Unicamente con el vastago de la valvula y no con el muelle, con esto se logra obtener la
medicidn del levantamiento de valvula correcto.

Fig. 5.6 Sistema de apertura y medicidon del

levantamiento de valvula




Para la experimentacion con la cabeza del motor (Fig. 5.7) se realizaron 4 ensayos en iguales
condiciones, y se obtuvieron los coeficientes de descarga y los coeficientes de Swirl. Los datos de
cada prueba se recolectaron en tablas como la mostrada en la tabla 5.3.

Fig. 5.7 Configuracién de ensayos con la cabeza del motor Honda CGL 125
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Tabla 5.3 Datos de ensayo #1 en cabeza de motor Honda CGL 125.

Apertura Patm[mmHg] | Tamb [°C] PAA[mmH20] Pdia[mmH20] Pdep[mmH20] TAA[C] | Tdep[°C] Gasto Real [Kg cD Momento Densu.iad del| Momento cs

[mm] /sl [x10-4 Nm] aire [N m]
1 585 22.9 338 62 323 22.9 23.6 0.01204126 0.2285 0.83475938 1.192 8.3476E-05 | 0.060367
2 585 225 295 99 270 23.1 23.6 0.01518739 0.3138 2.12319583 1.192 0.00021232 | 0.096518
3 585 221 257 133 206 22.9 23.8 0.01760127 0.4143 2.64337826 1.192 0.00026434 | 0.089465
4 585 21.2 231 161 174 213 224 0.01941164 0.4953 1.42778182 1.192 0.00014278 | 0.039730
5 585 20.9 213 178 158 20.8 223 0.02042883 0.5462 0.6382125 1.192 6.3821E-05 | 0.016035
6 585 20.8 207 180 153 21 221 0.02054164 0.5578 1.50896818 1.192 0.0001509 | 0.037497
7 585 20.6 205 181 150 20.6 22 0.02061413 0.5651 2.89795667 1.192 0.0002898 | 0.071507
8 585 20.7 204 182 159 211 21.9 0.02065327 0.5503 2.67795 1.192 0.0002678 | 0.065828
9 585 20.6 204 183 149 20.7 219 0.02072279 0.5699 0.58247917 1.192 5.8248E-05 | 0.014222
10 585 20.8 203 183 149 20.8 21.9 0.0207206 0.5700 2.2917381 1.192 0.00022917 | 0.055969

10.48 585 20.6 203 183 148 20.9 21.9 0.02071704 0.5716 2.84793333 1.192 0.00028479 | 0.069576

Para la presentacion del coeficiente de descarga y de Swirl de manera grafica se utiliza en el eje
horizontal el valor adimensional del levantamiento, el cual consiste en el levantamiento de la
valvula (LV) entre el didmetro de la valvula (DV) el cual es de 30 [mm].

La figura 5.8 muestra la grafica del coeficiente de descarga contra el levantamiento adimensional

de la valvula.
Coeficiente de descarga (Cabeza Honda CGL 125)
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Fig. 5.8 CD de cabeza de motor Honda CGL 125
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La figura 5.9 muestra el CS contra el levantamiento adimensional de la valvula, y la figura 5.10 se
muestran los resultados conjuntos del CD y CS de los ensayos en la cabeza del motor.

Coeficiente de Swirl (Cabeza Honda CGL 125)

0.26
02t —— CabezaEnsayol -
—&— CabezaEnsayo2
CabezaEnsayo3
—¥— CabezaEnsayod
0.15 e
w
O
01r .
0.05 4
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04
LV/DV
Fig. 5.9 CS de cabeza de motor Honda CGL 125
CD y CS (Cabeza Honda CGL 125)
0.7 T T T T T T T
06 .
05 .
—— CD Ensayo1
N 04 —&— CD Ensayo2 | -
‘i —— CD Ensayo3
o —#— CD Ensayo4
O 03 —+— CS Ensayo1 .
—&— CS Ensayo2
—#— CS Ensayo3
0.2 —&— CS Ensayo4 .y
0.1 .
0
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04
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Fig. 5.10 CD y CS de cabeza de motor Honda CGL 125
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La segunda configuracion que se ensayo fue con el sistema de admisién completo (Fig. 5.11), para
este caso se repitieron las pruebas tres veces en las mismas condiciones.

Fig. 5.11 Configuracidn de ensayos con el sistema de admisiéon completo del motor Honda CGL 125

Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran los resultados obtenidos para el coeficiente de descarga y el
coeficiente de Swirl.

Coeficiente de Descarga (Admision Honda CGL 125)
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Fig. 5.12 CD de sistema de admisién de motor Honda CGL 125
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Fig. 5.13 CS de sistema de admisidon de motor Honda CGL 125
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Fig. 5.14 CD y CS de sistema de admisién de motor Honda CGL 125
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6. Analisis de resultados y Conclusiones

6.1 Analisis de resultados

El disefio y la construccién del dispositivo de paletas se enfocd principalmente en tener la minima
friccion posible y con esto reducir las pérdidas. Las dimensiones se seleccionaron de acuerdo con
las caracteristicas del banco de flujo estacionario, esto es referido a las dimensiones del lugar
donde se coloca para los ensayos. Las paletas son un accesorio removible del dispositivo, esto con
el fin de que puedan realizarse diversas pruebas segln sea el caso.

Para el presente estudio, el dispositivo de paletas ayudé en la verificacién del funcionamiento de
los diferentes honeycomb ensayados, de tal manera que se pudo verificar y cuantificar si estos
eran capaces de rectificar el flujo por completo, para este caso se usaron unas paletas de 108
[mm] de longitud. El sistema de medicidn empleado tiene una resolucion de 3 [rpm] lo cual fue
suficiente para tomar las lecturas y tener conclusiones de los ensayos realizados.

El dispositivo de paletas también se ocupd para obtener el coeficiente de Swirl de los tres
dispositivos generadores del patrén de flujo; para este caso las paletas utilizadas fueron de 35
[mm] de longitud. Las pruebas realizadas para los 3 dispositivos se repitieron en condiciones de
maximo y de minimo caudal.

En el dispositivo #1 se obtuvo una reduccién de 316 [rpm] al disminuir el caudal maximo en un
11%, el coeficiente de Swirl disminuyé de 0.7100 a 0.7053 es decir, menos del 1%. Para el
dispositivo #2 se obtuvo un aumento de 9 [rpm] al disminuir el caudal en un 11% y un aumento de
0.4605 a 0.5203 en el coeficiente de Swirl, es decir un aumento del 11.5%. En el dispositivo #3 se
obtuvo una disminucién de 48 [rpm] al disminuir el caudal en un 11% y un aumento del coeficiente
de Swirl de 0.45825 a 0.49464, o sea, un aumento del 8%.

Para poder determinar las caracteristicas y dimensiones del honeycomb se revisaron estudios
previos y se consideraron las dimensiones de la zona de pruebas en el banco de flujo, asi como se
seleccioné un rango de dimensiones de cilindros que sean posibles ensayar. El diametro exterior
del honeycomb se seleccioné de 110 [mm], lo que permite tener una colocacidn en conjunto con
su soporte (en la parte superior del depédsito de remanso del banco de flujo) adecuada para
realizar los ensayos; con esto se pueden ensayar cilindros con un diametro desde 50 [mm] hasta
108 [mm].

Las celdas que componen el honeycomb se seleccionaron de seccidn circular, a diferencia de la
mayoria de los dispositivos rectificadores de flujo los cuales ocupan celdas hexagonales, esto
debido a la facilidad de construccién y armado, siendo conductos de plastico de 6 [mm] de
didmetro.

Teniendo el didmetro exterior y las celdas definidas del honeycomb se decidid realizar una serie de
experimentos para verificar el funcionamiento adecuado de éste, siendo que la altura del
honeycomb es una dimensidn critica en el disefio se decidid realizar distintas pruebas para
encontrar la altura éptima; ensayando con 3, 4, 5y 6 [cm] respectivamente.
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El dispositivo de paletas se colocd al final de cada honeycomb y dio muy buenos resultados para
poder determinar si el honeycomb ensayado era capaz de rectificar todo el flujo producido por
cada uno de los 3 dispositivos generadores de patrén de flujo.

El honeycomb #1 registro la mejor reduccidn de movimiento del aire en uno de los seis ensayos
diferentes realizados, al reducir de 2089 [rpm] a 28 [rpm], es decir un 99%. Otro parametro
importante para la eleccién de la altura éptima del honeycomb es el coeficiente de descarga: para
el caso del honeycomb #1 |la mayor caida de registrada de este valor fue de 19%; el honeycomb #2
logré, en el mejor de los casos, una reduccion de 1402 [rpm] a O [rpm], y una peor reduccion de
2374 [rpm] a 83 [rpm] es decir un 96.5%, y una caida maxima del coeficiente de descarga de 22%;
el honeycomb #3 logré reducir en todos los ensayos al 100% el movimiento giratorio del aire, y la
maxima caida del coeficiente de descarga fue de 14%. Por ultimo, para el caso del honeycomb #4
se logrdé en la mayoria de los casos la reduccién del movimiento giratorio del aire al 100%, vy la
maxima caida del coeficiente de descarga es de 32%.

A excepciéon del honeycomb #1, se puede concluir que los demas rectifican el flujo en la medida
gue se requiere para posteriormente medir el coeficiente de Swirl, sin embargo el que registré una
menor caida del coeficiente de descarga, y por lo tanto las pérdidas en la instalacién, es el
honeycomb #3, con lo cual se decidié que la altura éptima es de 5 [cm], cercano a lo que se
reporta en experimentos similares al utilizar un honeycomb de 4.5 [cm] de altura (Rabault et al.,,
2016). Con estos resultados se comprueba que las mediciones para el coeficiente de Swirl pueden
llegar a ser mas precisas (el dispositivo HoneyComb #3 logra rectificar todo el movimiento
giratorio del aire) que el dispositivo de paletas, el cual por su geometria de las paletas es posible
que cierto movimiento del aire atraviese el cilindro sin ser detectado por el dispositivo.

Se construyeron 3 dispositivos generadores de patron de flujo, con el fin de obtener su coeficiente
de Swirl ensayados en dos caudales diferentes, las pruebas se repiten dos veces en las mismas
condiciones, es decir se cuenta con cuatro ensayos en total por cada dispositivo generador de
patrén de flujo.

Algunos de los experimentos se repiten varias veces para determinar qué tan confiables son los
resultados obtenidos. En nuestro caso se ocupa el porcentaje de dispersion para determinar si los
resultados son confiables, lo cual depende de la media aritmética de los valores obtenidos X y del
valor de dispersion D el cual es la resta del menor valor obtenido al mayor.

100%D
x

%D =

% (6.1)

Para determinar la posible dependencia del caudal utilizado en la obtencidén del coeficiente de
Swirl de los tres dispositivos generadores de patrdn de flujo se calcula el porcentaje de dispersién
de las pruebas.

Para el dispositivo #1 se tiene un valor maximo de 0.5601 del coeficiente de descarga y un valor
minimo de 0.5323, teniendo un porcentaje de dispersién del 5%. El coeficiente de Swirl maximo
encontrado es de 0.59882 y el minimo es de 0.56814, siendo el porcentaje de dispersion del 5.2%.

En el caso del dispositivo #2 se encontrd un valor de CD maximo de 0.4115 y un minimo de 0.3793,
en este caso el porcentaje de dispersion es del 8%. El CS maximo encontrado es de 0.24664 y el
minimo de 0.21155, con un porcentaje de dispersién del 15%. Unicamente considerando los
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experimentos a maximo caudal se obtiene un porcentaje de dispersion del 4.7%, y considerando
Unicamente las pruebas a minimo caudal el porcentaje de dispersion es del 7.7%.

Para el dispositivo #3 el maximo valor de CD es de 0.3075 y el minimo de 0.2925, el porcentaje de
dispersion es del 5%. Para el CS se obtuvo un valor maximo de 0.41292 y un minimo de 0.39539,
siendo el porcentaje de dispersion del 4.3%.

El dispositivo #1 es el que presenta una mayor generacion de movimiento rotacional en el aire,
presentando un CS de 0.59882, el dispositivo #3 es el siguiente en mayor medida con un CS de
0.41292, y el dispositivo #2 es el que presente un menor valor de CS siendo este de 0.24664. Con
estos resultados podemos asegurar que el sistema de medicion utilizado para el calculo del CS es
el adecuado para detectar diferentes intensidades del movimiento del aire.

Debido a los resultados obtenidos en pruebas con el honeycomb y los tres dispositivos
generadores del patron de flujo, se puede concluir que el coeficiente de descarga y el coeficiente
de Swirl no dependen en gran medida del valor del caudal utilizado para estos experimentos,
siendo los dispositivos #1 y #3 en los cuales la medida del porcentaje de dispersién, tanto para el
CD como para el CS, estan cercanos al 5%,; el dispositivo #2 es en el cual se presentan los mayores
valores del porcentaje de dispersion; sin embargo al separar los experimentos en caudales
similares, este porcentaje disminuye, con lo cual podemos garantizar que el honeycomb en
conjunto con el sistema de medicidn presentan una confiabilidad y repetitividad adecuada para
estos ensayos.

Los tres dispositivos generadores de flujo se ensayaron a maximo y a minimo caudal con el sistema
de paletas para determinar el coeficiente de Swirl. Para el dispositivo #1 se obtuvo un CS mdximo
de 0.7100 y un minimo de 0.7053, con un porcentaje de dispersidon del 0.6%. Para el dispositivo #2
se obtuvieron valores de CS de 0.5203 y 0.4605 respectivamente y el porcentaje de dispersion del
12%. En el dispositivo #3 se obtuvo un CS maximo de 0.49464 y un minimo de 0.45825, con un
porcentaje de dispersion del 7.63%.

Tabla 6.1 Comparacién del coeficiente de Swirl obtenido por los dos sistemas de medicion

Dispositivo #1
Dispositivo
H b
oneycom Paletas
CS maximo 050882 0.7100
CS minimo 056814 0.7053
Dispositivo #2
Dispositivo
H b
oneycom Paletas
CS maximo 0.24664 05203
CS minimo 021155 04605
Dispositivo #3
Dispositivo
H b
eneycom Paletas
CS maximo 041292 049464
CS minimo 0.39539 045825




Los resultados para la obtencién del CS mediante el dispositivo de paletas muestran una relacion
de porcentaje de dispersidon mas alta, en la mayoria de los casos, que al utilizar el honeycomb, sin
embargo, éste es aceptable dependiendo la precisidén que se requiera en el experimento.

Como se indica en la literatura, existe discrepancia al obtener el valor del coeficiente de Swirl de
un método a otro, obteniendo mayores valores numéricos al utilizar el dispositivo de paletas en
comparacién con el honeycomb, por lo tanto, al obtener un coeficiente de Swirl debe ser
necesario indicar con cual se método se obtuvo (honeycomb o paletas), asi como de ser posible las
caracteristicas del dispositivo.

En los ensayos realizados en el sistema de admisidon del motor de motocicleta Honda CGL 125,
utilizando Unicamente la cabeza del motor se obtuvo para las cuatro pruebas practicamente el
mismo coeficiente de descarga. El maximo valor se registré6 a un levantamiento de 10 [mm],
siendo un coeficiente de descarga de 0.5814. El comportamiento del coeficiente de descarga
presenta un aumento conforme aumenta el levantamiento de la valvula, esto hasta llegar a un
levantamiento de 7 [mm] en donde se mantiene practicamente constante. La diferencia maxima
del coeficiente de descarga que se encontrd entre una prueba y otra, considerando las 5
repeticiones que se realizaron, fue de 0.0219 lo cual para este particular caso, por tanto, se
considera que el error de medicion es pequefio.

Los ensayos realizados con el sistema de admisién completo mostraron un comportamiento
similar, siendo el maximo valor del coeficiente de descarga de 0.4946 encontrado a un
levantamiento de valvula de 10.48 [mm)], aunque de igual manera el CD aumenta conforme al
levantamiento de vélvula, hasta que este es de 7 [mm] donde al aumentar este valor el CD
permanece practicamente constante. Para estos ensayos la maxima diferencia encontrada en las
mediciones del coeficiente de descargar es de 0.0219, por lo tanto se confirma que el error en la
medicion es minimo. Como se esperaba, el coeficiente de descarga disminuye al aumentar las
partes ensayadas del sistema de admisidon, ya que cada una de éstas representa una pérdida mas
al sistema; considerando el valor maximo que se obtuvo en las pruebas con la cabeza del motor
como el 100%, el valor maximo encontrado en el sistema de admisién completo disminuyd en un
15%.

Las pruebas con la cabeza del motor presentan fluctuaciones importantes en cuanto al coeficiente
de Swirl, en los 4 ensayos realizados coinciden que el maximo valor obtenido se da a
levantamientos de valvula pequefios, se encuentra un mdaximo valor de CS de 0.099445 a un
levantamiento de 2 [mm)]. Las pruebas realizadas muestran que existe una gran discrepancia entre
las condiciones de experimentacién que no son controladas en los ensayos, las cuales pueden ser
vibraciones, corrientes de aire, perturbaciones a la entrada del flujo, etcétera; estas condiciones se
ven reflejadas en las lecturas realizadas del CS. Se obtiene una diferencia maxima encontrada de
los 4 ensayos de 0.047754, la cual para este caso, considerando los valores de coeficiente de Swirl
obtenidos, es muy alta.

Los resultados de CS con el sistema de admisién completo muestran un comportamiento mas
constante para las pruebas realizadas, ya que se muestra una tendencia de maximo valor a un
levantamiento de 2 [mm] para después disminuir progresivamente conforme aumenta la apertura
de la valvula. El coeficiente de Swirl mdximo encontrado es de 0.122175 el cual se presenta a un
levantamiento de 2 [mm]; contrario a lo que sucede con el coeficiente de descarga, para el caso
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del coeficiente de Swirl, éste aumenta con el sistema de admisién completo, lo cual es buen
indicio ya que simula condiciones mas cercanas a las del motor en funcionamiento, esto sin dejar
de tener presente que los ensayos se realizaron con la mariposa del carburador completamente
abierta. Sin embargo la maxima diferencia de valores de CS que se encontré en los ensayos es de
0.050446, lo cual (al igual que las pruebas para la cabeza del motor) se considera como un valor
alto que se debe tener en cuenta.
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6.2 Conclusiones

El dispositivo de paletas utilizado es un buen indicador del movimiento del aire rotacional que se
presenta dentro de un cilindro, y con él se puede cuantificar la intensidad del movimiento del aire,
de tal forma que podemos determinar en primera instancia si existe o no dicho movimiento y por
consiguiente un coeficiente de Swirl; sin embargo como se observd en los resultados de la
obtencién del coeficiente de Swirl para los tres dispositivos generadores de patréon de flujo, el
dispositivo de paletas no cuenta con una certeza en las mediciones que hagan posible determinar
si el coeficiente de Swirl depende del caudal utilizado y en qué medida; en los tres casos se
experimentd con una disminucion del 11% en el caudal y los resultados fueron diferentes para los
tres dispositivos ensayados, registrandose dos de ellos en un aumento de coeficiente de Swirl
(11.5% y 8%) y una disminucion (1%) en uno de ellos.

El seleccionar la ubicacidn del honeycomb al final del cilindro, y no dentro del cilindro, tiene la
ventaja de que se puede ocupar el mismo honeycomb para una gran variedad de didmetros de
cilindro y no se requiere la fabricacidn para cada caso particular. Las tolerancias entre la distancia
del honeycomb y la parte superior del soporte no es tan critica como en su caso lo pudiera ser la
diferencia entre el didmetro del honeycomb y el cilindro a ensayar. Otra ventaja de utilizar el
honeycomb al final del cilindro es el instrumento de medicidn, ya que en este caso se ocupd una
celda de carga fina acoplada a un costado del soporte, lo cual facilita su cambio en caso de averia;
y ademas resulta ser un dispositivo menos costoso que ocupar un sensor de torque de eje.

En los resultados obtenidos por ambos métodos (honeycomb y dispositivo de paletas) para la
obtencion del coeficiente de Swirl para los tres dispositivos generadores del patrén de flujo, se
encontraron diferencias numéricas de un método a otro, como se muestra en la Tabla 6.1,
manteniendo las mismas tendencias pero siendo siempre mayor el coeficiente de Swirl registrado
por el dispositivo de paletas. Al comparar los datos recolectados en cada prueba podemos
observar que para el dispositivo de paletas existen subidas de lecturas de velocidad tangencial
registradas, esto afecta significativamente al valor final obtenido del coeficiente de Swirl y se
asocian a errores debidos al método de medicién ocupado (Sensor éptico de barrera con disco
perforado), por lo tanto se requiere de un redisefio del dispositivo de paletas y asi evitar las
lecturas fluctuantes; el dispositivo honeycomb muestra un comportamiento estable y una buena
repetitividad de los resultados obtenidos en las mismas condiciones, por esta razén se opta por
medir el coeficiente de Swirl con el dispositivo honeycomb, teniendo en cuenta que los resultados
deben indicar el tipo de medicién que se realiza y las caracteristicas del dispositivo usado, con el
fin de poder comparar segun se requiera, con resultados en ensayos similares reportados en la
literatura.

Las mediciones realizadas en el motor Honda CGL 125 se realizaron con el objetivo de probar
como era el funcionamiento de los ensayos conjuntos para obtencién del coeficiente de descarga
y el coeficiente de Swirl. En cuanto a la instalacion del sistema a estudiar en el banco de flujo, se
comprobd que el disefio fue el adecuado, ya que el ensamble se realiza de una manera facil y se
cuenta con el espacio suficiente para manipular e instrumentar lo que se requiera; la ventaja de
tener un honeycomb mas grande que el cilindro a ensayar ayuda a que Unicamente se enfoque un
diseio sencillo del acoplamiento culata-honeycomb para cada motor que se requiera ensayar, y
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no es necesario preocuparse por el honeycomb o el sistema de medicion, ya que estos sirven para
varios rangos de diametros de cilindros a ensayar.

El sistema de apertura de valvula resulté ser el adecuado para obtener una medida fiable del
levantamiento, y su ubicacién en la parte superior de la cabeza permite una libre manipulacién y
no influye en el armado o colocacidn de los demdas elementos del sistema de admisién (conducto
acoplador, carburador, base del filtro y filtro), si es que se requiere ensayar.

Los resultados obtenidos para el motor Honda CGL 125 confirman que el conjunto del sistema de
admisién no esta disefiado para provocar el movimiento de Swirl en el cilindro, ya que los valores
obtenidos son muy bajos. Se debe considerar que a comparacion de los estudios revisados con los
cuales se comparan estos valores, las dimensiones del cilindro y de la vélvula de admisién son
también pequefios en el caso del motor estudiado. Se considera que el sistema de admisién puede
ser modificado con el fin de aumentar el coeficiente de Swirl, y se cuenta con las curvas bases del
coeficiente de descarga para poder evaluar en un futuro redisefio, si la modificacion es éptima en
medida que se modifique este valor del coeficiente de descarga.

El conjunto de medicién del coeficiente de Swirl muestra una muy buena precision en el rango de
medicion de 0.2 hasta 0.6 (rango de dispositivos generadores de patron de flujo ensayados), pero
la precisién disminuye cuando se estudian valores menores a 0.12 (sistema de admisidn de motor
Honda CGL 125). Para mejorar la precision a valores bajos de coeficiente de Swirl se deben
modificar las dimensiones y caracteristicas del honeycomb, ya que en el sistema de medicién
(celda de carga) estudiado a bajas cargas se obtuvieron valores muy precisos (apartado 5.1 de este
trabajo) lo cual indica que no es el principal problema en el conjunto medidor de Swirl. Para poder
determinar si la precisién del sistema de medicién sigue siendo buena en valores de coeficiente de
Swirl mayores a 0.6, se deben realizar estudios con dispositivos capaces de generar mayor
movimiento rotacional, o bien con motores disefiados para producir dicho movimiento, como lo
podria ser con valvulas con muescas.
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8. Anexos

A.- Programa de calculo de Momento en Arduino

INICIO DEL PROGRAMA

#include "HX711.h" //Se incluye la libreria del médulo HX711
const uint8_t DOUT = A1; //Se incluye la libreria del médulo HX711
const uint8_t CLK = AQ;
float fuerza;
float Momento;
HX711 balanza; //Se inicia la funcién nombrada balanza
void setup() {
Serial.begin(9600); //Se configura el monitor serial a 9600
balanza.begin(DOUT,CLK);

Serial.print("Lectura del valor inicial: ");

Serial.printin(balanza.read()); //Se muestra en el monitor el valor inicial que se lee en la celda de
carga

Serial.printin("No ponga ninguna fuerza sobre la celda");

Serial.printin("Destarando...");

Serial.printin("...");

balanza.set_scale(-1/1285459.11); // Establecemos el valor de la escala descrito en la seccién 5.1

balanza.tare(100); //El promedio de las siguientes 100 lecturas se considerada la tara, es decir el
cero de nuestras mediciones

Serial.printIn("Listo para medir");
}
void loop() {
Serial.print("Fuerza: ");

Serial.print(balanza.get_units(200),3); //Se muestra el promedio de 200 lecturas de fuerza
registradas

fuerza = balanza.get_units(200); //Se asigna el valor del promedio de las lecturas a la variable
“fuerza”
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Momento = fuerza * 570; //Se calcula el momento de acuerdo a las ecuaciones 4.1 a 4.3

// El valor de r=0.057 (Ec.4.3) se multiplica por 10 000, con el fin de obtener la lectura del
momento en las unidades x10-4 N m

Serial.print(" Momento:");
Serial.print((Momento),4);
Serial.printin(" x10-4 N m");

delay(500);

FIN DEL PROGRAMA

@ MementoFacFuerz Arduine 1.8.8 — O

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

MomentoFacFuerz§

#include "HX711.h" f/5e incluye la libreria del modulc HX711
const uintd_t DOUT = Al; /52 incluye la libreria del mddulo HXT11
const uintd_t CLK = RO;
float fuerza;
float Momento;
HX711 balanza; //Se inicia la funcidn nombrada balanza
void setup{) {
Serial.begin{9600); //5e configura £l monitor serial a 9600
balanza.begin (DOUT,CLE) ;
pri

nt ("Lectura del walor inicial: ™);

println(balanza.read() ) //5e muestra en el monitor el wvalor inicial que se lee en la celda de carga

tln("No ponga ninguna fuerza scbre la celda™):

crintln("Destarando...”);

tln{™...");

=zcals (-1/1285459,11); // Establecemos el wvalor de la escala descrito en la seccidn 5.1

(l00); //El promedic de las siguientes l00 lecturas se considerada la tara, es decir =21 cerc de nuestras mediciones
Serial.println({"Listc para medir™);

balanza.s
balanza.t

}
void loop() {
Serial.print("Fuerza: ");
| Serial.print (balanza.gst_units (200),3); //5& muestra £l promedio de 200 lecturas de fuerza registradas
fuerza = balanza.gst_units{200); //52 asigna 21 wvalor del promedic de las lecturas a la variable “fusrza”
Momento = fuerza * 570; //5e calcula 1 momento de acuerdc a las ecuaciones 4.1 a 4.3
/f El walor de r=0.057 (Ec.4.3) se multiplica por 10 000, con el fin de cbtener la lectura del momento en las unidades x10-4 N m
Serial.print(™ Momento: ");
Serial.print {(Momento),4);
Serial.println({™ x10-4 N m");
delay(500);

Fig. 8.1 Captura de pantalla de programa para obtener el momento en Arduino
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B.- Programa de calculo de CD en QBasic

El cédigo utilizado para los calculos de este trabajo se presenta a continuacion.

5 CLS

10 PRINT " LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES"
T1PRINT" e, "

I2PRINT" e, "

13 PRINT " "

30 PRINT "PROGRAMA OBTENCION COEFICIENTE FLUJO EN UN M.C.I.A. MULTIVALVULA"
31 PRINT " NUMERO VALVULAS"; : INPUT NV

32 PRINT "DIAMETRO GARGANTA VALVULA (m)="

33 INPUT DVAL

34 AVAL=NV *3.1416 * DVALA 2 / 4

35 PRINT "PRESION ATM (mmHg)="

36 INPUT PATM: PATM = PATM * 133.322

40 PRINT : PRINT "A ASPIRACION"

50 PRINT : PRINT "I IMPULSION"

60 PRINT : PRINT "PULSAR OPCION -INTRO-"; : INPUT W$

61 IF WS = "A" OR WS = "a" THEN WS = "A"

62 IF WS ="I" OR WS = "i" THEN WS = "|"

63 IF WS <> "A" AND W$ <> "I" THEN CLS : GOTO 40

70 PRINT : PRINT : PRINT "MENU DE ELECCION DEL DIAFRAGMA": PRINT : PRINT
80 PRINT "1 LINEA N§1 (SUPERIOR)"

90 PRINT "2 LINEA N§2 (INFERIOR)"

120 PRINT : PRINT "PULSAR N§ OPCION E -INTRO- "; : INPUT F
130 IFF <1 OR F > 2 THEN CLS : GOTO 70

140 ON F GOTO 150, 160

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

99



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

190 B = DDIAF / DTUB

200 ADIAF =3.1416 * DDIAF* 2 / 4

210 CLS

220 IF F=1THEN PRINT "CONDUCTO SUPERIOR": GOTO 240
230 PRINT "CONDUCTO INFERIOR"

240 PRINT : PRINT "DIAMETRO DEL DIAFRAGMA (m)="; DDIAF
270 PRINT "TEMPERATURA AMBIENTE (§C)="

280 INPUT TAMB: TAMB = TAMB + 273.15

290 VATM = 287 * TAMB / PATM

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

312 IFWS ="1" THEN 317

314 PAAD = PATM - PAAD * 9.795

316 IF WS ="A" THEN 320

317 PAAD = PATM + PAAD * 9.795

320 PRINT "PRESION DIAFRAGMA (mmca)="

330 INPUT PDIAF: PDIAF = PDIAF * 9.795

340 PRINT "PRESION DEPOSITO (mmca)="

350 INPUT PDEP

360 IF WS ="I" THEN 390

370 PDEP = PATM - PDEP * 9.795

380 IF WS ="A" THEN 400

390 PDEP = PATM + PDEP * 9.795

400 PRINT "TEMPERATURA AGUAS ARRIBA DIAFRAGMA (§C)="
410 INPUT TAA: TAA=TAA + 273.15

420 PRINT "TEMPERATURA DEPOSITO (§C)="

430 INPUT TDEP: TDEP = TDEP + 273.15

440 VDEP = 287 * TDEP / PDEP
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450 DEN = PAAD / 287 / TAA

460 GA1=2%14/.4:GA2=2/1.4:GA3=2.4/1.4

470 E1 = PATM / PDEP

480 E2 = PDEP / PATM

490RE=10"6

500 C=.5959 +.0312 * BA2.1-.184 *BA8+.0029 * BA2.5* (1076 /RE) A .75
510E=(1-BA4)A(-5)

520EP =1-(.41+.35*BA4)*PDIAF/ 1.4 / PAAD

530 GREAL = C * E * EP * ADIAF * (2 * PDIAF * DEN) A .5

540 ATUB = 3.1416 * DTUBA 2 /4

550 U = GREAL / ATUB / DEN

560 RE1 = U * DTUB /.0000153

570 IF ABS(RE - RE1) < 5 THEN 590

580 RE = RE1: GOTO 500

590 IF WS = "I" THEN 620

600 GREF = AVAL * (GA1 * PATM / VATM * (E2 A GA2 - E2 A GA3)) A .5
610 IF WS = "A" THEN 630

620 GREF = AVAL * (GA1 * PDEP / VDEP * (E1 A GA2 - E1 A GA3)) A .5
630 CF = GREAL / GREF

640 CLS

BALPRINT" e "

BA2PRINT" e, "

645 PRINT " LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES"
BA6 PRINT" e "

BA7 PRINT" oo "

650 PRINT : PRINT "LIMITES DE EMPLEO"

660 ON F GOTO 670, 630, 690, 700

670 PRINT : PRINT "5000<RE<10E8": GOTO 710

680 PRINT : PRINT "5000<RE<10E8": GOTO 710
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690 PRINT : PRINT "10000<RE<10E8": GOTO 710

700 PRINT : PRINT "10000<RE<10E8": GOTO 710

710 PRINT : PRINT "RE="; RE

720 PRINT : IF PDIAF <= .25 * PAAD THEN 730 ELSE GOTO 740

730 PRINT "SE CUMPLE PDIAF 6 0.25 PAAD": GOTO 750

740 PRINT "NO SE CUMPLE PDIAF 6 0.25 PAAD"

750 PRINT : PRINT "RESULTADOS"

760 PRINT : PRINT "GREAL="; GREAL

770 PRINT : PRINT "GREF="; GREF

780 PRINT : PRINT "CF="; CF

790 PRINT : PRINT "QUIERES OTRO CALCULO EN LA MISMA LINEA (S/N)"; : INPUT Q$
800 IF QS ="S"OR QS ="s" THEN CLS : GOTO 270

810 PRINT : PRINT "QUIERES OTRO CALCULO EN OTRA LINEA (S/N)"; : INPUT RS
820 IF RS ="S" OR RS ="s" THEN CLS : GOTO 70

830 PRINT : PRINT "QUIERES CAMBIAR EL SENTIDO DEL FLUJO (S/N)"; : INPUT TS
840 IF TS ="S"ORTS ="s" THEN CLS : GOTO 40

850 COLOR 7,0,0

860 END
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E DO5Box 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: CQBASIC — >

LIMITES DE EMPLED
SEEEA<RE<10ES

RE= 47411 .42

SE CUMPLE PDIAF £ 0.25 PAAD
RESULTADOS

GREAL= Z.503632E-02

GREF= 4.541444E-02

CF= .5512854

(UIERES OTRO CALCULO EN LA MISMA LINEA (S-M)7 _

Fig. 8.2 Captura de pantalla de programa para célculo de coeficiente de descarga
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C.- Flujo masico tedrico en la valvula

A partir de la ecuacion de conservacidon de la energia para flujo isentrépico y adiabatico, se obtiene

para el gasto la expresién 8.1

T]O L] plﬂ
. Elemento
1, en estudio
T ;¢ Aspiracion
Remanso 1 \ »
Ty, pPx J +—

Impulsion
Caudalimetro

Fig. 8.3 Esquema de banco de flujo estacionario (Torregrosa & Giménez, 2011)

msszruszr\/Z(hl_hZ)

(8.1)

Suponiendo comportamiento ideal para el gas puede entonces expresarse el gasto en términos de
las condiciones aguas arriba y aguas debajo de la singularidad como se muestra en la ecuacion 8.2

con la nomenclatura de la Fig.8.4 (Kayser & Shambaugh, 1991).

Fig. 8.4 Boquilla ideal (Kayser & Shambaugh, 1991)

1
+1 /
Y /y 2

2
. 2y M, Ps /y Ps
M; ap = Ay PL{—— (—) — (2
isen,adiab 211 y—1 RyTy P, P,
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Siguiendo con la nomenclatura que se ha manejado en este escrito, la ecuacidn 8.2 se expresa
como se muestra en la ecuacion 8.3.

mreferencia = Aval Patm { - = [( Dep) - (ﬂ) ]} (8-3)

Y—1 RgTamp Patm Patm

Para simplificar la ecuaciéon 8.3 y poder programarla en términos de los parametros medidos en el
banco de flujo, haciendo uso de la ecuaciéon de gas ideal.

PV =nRT (8.4)
m=nM, (8.5)
m

P— =nRT
p

RT
== (8.6)
pn P

Sustituyendo el peso molecular de la ecuacién 8.5 en la ecuacién 8.6

M, RT
— = — (8.7)
p P

M

> =F (8.8)
RT P

Con la ecuacidn 8.8 se puede reescribir la ecuacién 8.3 como:

1
2 y+1 /2
. 2y paem | (Poep\v  (Ppe Iy
Myeferencia = Apar Patm{ L Pat [( : p) - ( . p) ]} (8.9)

Y—=1 Pgtm Patm Patm

/2
: 2y Paerpaem | (Poeo\2Y  (Poep\. | Ty
Myeferencia = Apal { Y Zatm Pat [( . p) - (ﬂ) (8.10)

y—-1 Patm Patm Patm

Utilizando el volumen especifico (Ec.8.11)

1
Vatm = p (811)
atm
2/ ]/+1/ 1/2
) . =A 2y  Pgtm Ppep 14 _ Ppep Y (8 12)
Myeferencia = “val Y=1 Vamp Patm _Patm .
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La ecuacioén 8.12 es la misma (Ec. 4.36) que se utiliza para el calculo del coeficiente de descarga

mencionado en el capitulo 4.

Si se alcanzan las condiciones criticas de velocidad en la valvula, es decir un numero de Mach
mayor o igual a 0.2 (Torregrosa & Giménez, 2011), la expresion para el calculo del flujo que se
ocupa en la ecuacién 8.13 (Kayser & Shambaugh, 1991), modificada a la nomenclatura del escrito

se expresa como la ecuacion 8.14.

Misen,adiab =A, P,

Myeferencia = Apar {
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Y Patm
Vatm

(
(

2

y+1

2

y+1

)
)

v+1

y+1

/y—l

/y—l

}1/2
}1/2

(8.13)

(8.14)
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