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Resumen

El objetivo del presente trabajo es ca-
racterizar el proceso de intercambio de
gases en un motor de tipo Cogperative
Fuels Research (CFR) de encendido por
chispa (MECH), determinando los co-
eficientes de descarga €Yy de vortici-
dad €y midiendo los componentes
de la velocidad del aire admitido en
un cilindro simulado, instalado en un
banco de flujo estacionario. Para carac-
terizar la macroestructura del flujo se
emplea el método AVL del Instituto
de Motores de Combustién Interna, y
para obtener las velocidades se utiliza
un anemémetro de hilo caliente, con
el cual se miden diferentes puntos de
varios planos transversales y secciones
angulares del cilindro.

Palabras clave
Anemometro de hilo caliente, motores
de combustién interna, flujo vortical.

Abstract

The goal of this work is to characterize
the gas exchange process in a spark
ignition (MECH) CFR (cooperative
fuels research) engine, by determin-
ing the gases’ discharge (C) and
swirl ) coefficients, and measuring
the admitted air speed components
in a simulated cylinder installed in
a stationary flow bench. In order to
characterize the flow macrostructure,
the AVL method of Internal Com-
bustion Engine Institute was used,
and to obtain the speeds, a hot wire
anemometer was employed. Utilizing
the anemometer, some measurements
at different points from several cross-
sectional planes and angular cylinder
sections were made.

Key words
Swirl hot wire anemometer, internal
combustion engines, vortex flow.

Resumo

O objetivo deste artigo é caracterizar o
processo de intercdmbio de gases num
motor de tipo Cooperative Fuels Research
(CFR) de igni¢ao por faisca (MECH),
determinando os coeficientes de descarga
(CD) e de vorticidade (CT) e medindo os
componentes da velocidade do ar admiti-
do num cilindro simulado, instalado num
banco de fluxo estacionério. Para caracte-
rizar a macroestrutura do fluxo, utilizo-se
0 método Anstalt fiir Verbrennungskraf-
tmaschinen (AVL) Instituto de Motores
de Combustdo Interna, e para obter as
velocidades utiliza-se um anemo6metro de
fio quente, com o qual se mede diferentes
pontos de varios planos transversais e
seccionais angulares do cilindro.

Palavras dicas
Anemdmetro de fio quente, motores
de combustio interna, fluxo vortical.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (2): 175-190, julio-diciembre de 2008



Caracterizacion del flujo de admision en un motor de encendido por chispa 177

Introduccion

Como consecuencia de la crisis energética y de las normativas anticontamina-
cién, el objetivo fundamental de los trabajos de investigacion en el area de los
motores térmicos alternativos es mejorar su eficiencia, al tiempo que se reducen
los contaminantes emitidos a la atmdsfera. A causa de esta situacion, son espe-
cialmente interesantes los estudios cuya finalidad es el aumento de la eficiencia
de los motores de encendido por chispa (MECH). Una forma de lograr este
objetivo lo constituye la optimizaciéon de los procesos de intercambio de gases:
admision y escape.

Los objetivos del presente trabajo son caracterizar el movimiento producido
por la valvula de admisién y determinar el campo de velocidades que se produce
en el interior de un cilindro simulado. El motor objeto de estudio es del tipo
Cooperative Fuels Research (CFR), monocilindrico encendido por chispa, de
cuatro tiempos.

1. Marco teérico

Si se desea caracterizar experimentalmente el movimiento del aire en el cilindro
y evitar los inconvenientes de las medidas en el motor cuando esta funcionando,
se recomienda recurrir a ensayos en un banco de flujo estacionario (Blanco, 1982),
que no es mas que un sistema generador del flujo de aire y una serie de conduc-
tos a los que se acoplan los elementos del motor objeto de la investigacion y los
dispositivos de medida.

Los métodos de medida que se emplean en los ensayos en banco de flujo
estacionario para determinar las caracteristicas globales del flujo a partir de la
rotacion del fluido son de dos tipos. En el primero (Tippelman, 1977) se mide el
par respecto al eje del cilindro cuando el aire atraviesa un elemento rectificador
del flujo. En el segundo se mide la velocidad de giro de un molinete concéntrico
al cilindro y colocado en su interior.
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Este principio lo usan los métodos propuestos por Ricardo (Ricardo Consulting
Engineers, 1975ay 1975b) y por la firma austriaca Anstalt fiir Verbrennungskraft-
maschinen (AVL) o Instituto de Motores de Combustion Interna. En el presente
trabajo primero se determina el coeficiente de descarga (C ) y luego, mediante
el método AVL, se encuentra el coeficiente de torbellino (C) para distintos
valores de levantamiento de la valvula de admisién y valores constantes de la
presion aguas arriba de esta.

Las hipétesis del método AVL son las siguientes:

* El fluido de trabajo efectia un proceso adiabatico e incomprensible.

* El proceso de admisién se lleva a cabo durante el movimiento del piston,
entre el punto muerto superior y el punto muerto inferior.

* El aire que ingresa al cilindro en cada instante llena completamente el
volumen desplazado por el pistén.

* El torbellino producido se comporta como un voértice forzado.

* El caudal de aire medido en el banco para cada levantamiento de la valvula
se considera igual al admitido por el motor en el instante correspondiente al
levantamiento.

* El namero de Reynolds tiene una influencia despreciable sobre las caracte-
risticas del flujo en el motor y en el banco.

* El momento angular del flujo es conservativo.

Los métodos mas empleados de medida puntual de velocidades que permiten
determinar el campo de velocidades en cualquier punto del conducto o del cilin-
dro son: tubo de Pitot, captador de ionizacién, anemometria de hilo caliente y
anemometria laser. El campo de velocidades en el interior del cilindro simulado
del motor CFR se determina mediante anemometria de hilo caliente, porque el
anemoémetro posee un volumen de medicién pequefo y tiene una respuesta
de alta frecuencia que implica una buena resolucion espacial y temporal (Hong
y Tarng, 2001).

1.1 Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga C es una medida de las pérdidas de presion intro-
ducidas por la combinacién conducto de admisién, véalvula y cilindro, que de-
termina su capacidad de admitir aire. Estd definido como la relacién existente
entre el gasto real m _ , que circula por el drea descubierta por la valvula, y el

que circularia m en las mismas condiciones, sin pérdidas de presion ni

IDEAL’
desprendimiento de la vena:
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El gasto real de aire se obtiene por medicién directa. El gasto tedrico estd
dado por la expresion:

2 k+1
. P [2 k [(P) (P)* (2)
A K et | o

Donde:

A, = Area del flujo de la valvula.

T, = Temperatura aguas arriba de la vélvula.

P_ = Presion aguas arriba de la vélvula (Pa).

P = Presion aguas abajo de la valvula (Pa).

k = Exponente adiabatico del aire (1,4).

R = Constante isentrépica del aire (278 J/kg K).

El drea de flujo de la valvula A, (Figura 1) puede considerarse variable en tres
rangos (Albanesi ez a/., 2005) o puede suponerse constante e igual a D */4:

Figura 1. Nomenclatura de la vélvula

d
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Fuente: presentacion propia de los autores.

1.2 Coeficiente de torbellino

El coeficiente de torbellino C, es el pardimetro que se usa para caracterizar la
vorticidad del flujo que atraviesa la valvula de admisién. Conde (Kang y Reitz,
2000) lo define como la relacién entre la frecuencia de giro N de un molinete
ubicado dentro del cilindro a 1,15 D_(D_ es el didmetro del cilindro=83 mm)
del plano de la culata y la frecuencia angular del motor #:
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¢~ Nmol 3)

La frecuencia del molinete se obtiene midiendo los pulsos producidos por la
interrupcién de un haz de luz por un disco perforado montado sobre el eje del
molinete. Si fes el nimero de agujeros que cortan el haz luminoso por segundo
y puesto que el disco posee 24 agujeros, su frecuencia de rotacion en rad/s es:

_f21c

Nmol - i (4)

La frecuencia del motor se obtiene considerando que la velocidad axial del
flujo ¢ es igual a la velocidad media del pistén ¢ . Por lo tanto:

25n _ Sn
=60 " 30 )
o
= pA, (6)
nz% 7)
S

Donde § es la carrera del pistén=93,6 mm.

Como c_=c, la anterior ecuacién queda:

. 30m
- pSA, €))

Puesto que la cilindrada unitaria V,=AS

le )IVD
C.= ne
T S0 )]

Donde, N en {rad/s}, p =p_ =densidad del aire aguas arriba de la vélvula
y m = gasto real.

1.3 Campo de velocidades

Existen dos enfoques para analizar y predecir el flujo en el interior del cilindro. Un
enfoque global, basado en modelos simples (cero y cuasidimensionales) que dan
informacion limitada pero util sobre los procesos implicados —por ejemplo, los
modelos unidimensionales de compresion-expansion, el simétrico del movimiento
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radial hacia dentro de cimaras labradas en el pistén (squish) o el de célculo del
vortice centrado en el eje del cilindro—. Y un enfoque multidimensional, que
permite determinar el campo de velocidades en las direcciones radial, axial y
tangencial cuando se trata de estudios tridimensionales o de las dos primeras
en los bidimensionales (Stickland, Mckay y Scanlon, 2001).

Para identificar cuantitativamente el flujo en el cilindro en dos y tres
dimensiones, inicialmente se usé la anemometria de hilo caliente (HWA). M4s
recientemente se han empleado la anemometria laser Doppler (LDA) (Kang y
Reitz, 2001), la velocimetria del rastro de particulas (PTV) (Lee, Lee y Chon,
2001) y la velocimetria de la imagen de particulas (PIV) (Lee y Lee, 2003; Lee
et al., 2005; Yasar, 2000).

2. Marco experimental

2.1 Instalacion

Las partes fundamentales del banco de flujo estacionario se muestran en las
figuras 2 y 3. La parte motriz de la instalacién es un ventilador centrifugo que
impulsa el aire a través de una cdmara de remanso que cumple la funcién de
eliminar las fluctuaciones del flujo.

Figura 2. Esquema del banco de flujo estacionario

Yakualal T |
C-Ilmdm == Caudalimetro
simulado I
Depdsita de Depdsito de Wahula de
remanso 2 rernanso 1 regulacian ——
= x Yentiladaor
I ] e

Fuente: presentacidn propia de los autores.
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Figura 3. Instalacion del banco de flujo estacionario

Cilindro
simulado

Fuente: presentacion propia de los autores.

El gasto que circula por el sistema se determina en tiempo real con un cauda-
limetro de membrana caliente (medidor MAF de un vehiculo Hyundai Accent
2001), que produce una sefal eléctrica que se capta y procesa mediante una
tarjeta de adquisicion de datos (Figura 4).

Figura 4. Medidor MAF de flujo de aire

Fuente: presentacion propia de los autores.
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El aire que sale del caudalimetro se lleva hacia la culata del motor CFR, luego
pasa a través de su valvula de admision hacia un cilindro simulado de metacrilato
y se descarga en la cdmara de remanso final, que atenta las fluctuaciones de
presion producidas por la apertura de la valvula.

Aguas arriba de la primera cimara de remanso se encuentra una valvula de
regulacion de accionamiento manual que permite variar el caudal de aire im-
pulsado, para fijar la presién aguas arriba de la valvula de admision. El salto de
presién se determina a partir de las presiones P_ y P, medidas en los depésitos
de remanso, que deben tener un volumen mayor a 10 veces el del cilindro del
motor ensayado.

El cilindro simulado de metacrilato transparente, cuyas dimensiones son:
diametro 83 mm, espesor 5 mm y longitud 217 mm, permite aguantar la culata
y seccionarse en varios anillos (Figura 5), que se pueden desplazar hacia arriba,
hacia abajo y rotar para realizar las medidas.

Figura 5. Cilindro simulado

(R4

AMTIOS

SILIHLRG

Fuente: presentacion propia de los autores.

Las componentes de la velocidad se determinan con un anemémetro de
hilo caliente marca Thermo Systems Inc. (TSI), modelo 1054-B, conectado a
un médulo de suministro de potencia TSI modelo 1051, para sensores de un
solo hilo con dos salidas de tensién: una libre o real (modo bridge o en puente)
y otra linealizada (modo /inearized output o de salida linealizada), que facilita la
conversion del voltaje de salida a su equivalente en velocidad.
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Para determinar la vorticidad se utiliza un molinete que gira dentro del cilin-
dro simulado (Figura 6), unido a un contador 6ptico constituido por una placa
con 24 orificios, colocada en la parte inferior del molinete. Los pulsos generados
se cuentan con una tarjeta de adquisicion de datos National Instrument Corpora-
tion (AT-MIO-ET), serie: ATE, tipo: DAQ-SIC, de 68 pines gestionada con el
programa LabVIEW e instalada en un computador que se encarga de almacenar
la informacion. Los datos de voltaje se determinan con un medidor virtual de
voltaje que calcula el valor promedio del voltaje obtenido del anemémetro.

Figura 6. Molinete sensor de vorticidad

Fuente: presentacion propia de los autores.

Adherido a la culata del motor, un tornillo micrométrico (que tiene un re-
corrido de 8 mm) permite variar el levantamiento de la valvula en multiplos
de 0,125 mm.

2.2 Procedimiento

Se efectian varios ensayos que mantienen constantes la temperatura en 23°C
y la presién absoluta P antes de la valvula en 5; 7,5; 10, y 12 cm de H O. A
cada presion P se le realizan medidas para levantamientos de la vélvula incre-
mentados en 1 mm hasta el valor de méxima apertura [, =8 mm. Se mide el
gasto real que atraviesa la valvula y la frecuencia de rotacién del molinete, para
determinar el C_ y el C, respectivamente.
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Para establecer el campo de velocidades se realizan tres medidas de veloci-
dad (axial, radial y tangencial) en siete puntos de seis secciones angulares para
cuatro diferentes presiones y ocho levantamientos de vélvula en cada plano.
Estas medidas son adquiridas con la tarjeta para su posprocesamiento.

3. Resultados y anadlisis de los resultados

En las figuras 7 y 8 se presenta el comportamiento obtenido para C_ en funcién
de L, cuando el drea de paso se supone variable o constante. En el primer caso
el comportamiento de C_, que depende de los gastos real y tedrico (ecuacion 1)
—que aumentan uniformemente al acrecentarse la apertura de la valvula—,
muestra que para levantamientos pequefios estos valores son muy parecidos. Por
lo tanto, es el real menor que el ideal, y su diferencia aumenta al incrementarse
L, Para todas las presiones aguas arriba de la valvula de admisién consideradas
el comportamiento del coeficiente de descarga es el mismo.

Figura 7. Coeficiente de descarga con drea de paso variable

——Po=5w

——Po=715w
—a—Po=10w
—e—Po=12w0

Coeficiente de descarga (Cd)

1 2 3 4 5 6 7 8

Levantamiento de la vélvula (mm)

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la Figura 8 se muestra la variacion del C | en relacién con el I,y suponiendo
que el area del paso del flujo es constante para todos los levantamientos. Este
cambio aparente de comportamiento se debe a que al mantener el drea de paso
con un valor constante mayor que el area geométrica para cada levantamiento,
el gasto tedrico es mayor que el real, lo que ocasiona valores del C més bajos,
pero crecientes, con el levantamiento de la valvula de admisién, a causa de que
el consumo real aumenta con el levantamiento.
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Figura 8. Coeficiente de descarga con drea de paso constante=7t/4XD,

0,300

0,250

0,200

——5w
——15wa

0150 10cca
12cca

0,100

0,050

0,00

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la Figura 9 se muestra la variacién de C_ en relacién con L, El coefi-
ciente de torbellino para pequefios levantamientos, del orden de 25% del
levantamiento total, se anula debido a la restriccién del paso del flujo en la
valvula. A partir de esta apertura el coeficiente aumenta con el levantamiento
de la valvula hasta alcanzar un valor méximo comprendido entre 4 y 5, que se
mantiene aproximadamente constante para levantamientos superiores.

Figura 9. Coeficiente del torbellino

5
_.--"'""f‘__'_'_‘_"_\_"""'-u._
j“fﬁb__h"‘“ T,
_.--'—'."_\_".—-._
4 L~ _4:—'—'_‘—0—'—-—._\_‘;\_";;
/ﬁfﬁ
3 *P =5
. // ®P =75
. /f/ &P =10c
.f/}é * P =12ca
I
o4 .
) 3 4 R f T &
L, (mm)

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Para todas las presiones empleadas se observa un comportamiento similar que
podria reemplazarse con dos rectas: una de pendiente, inicialmente constante a
causa de la evidente linealidad de la vorticidad, y otra de pendiente cero, debido
a su invariabilidad. Esto quiere decir que la apertura de la vélvula produce un
incremento notable de la vorticidad para aperturas hasta del 60% y el 75%,
después de las cuales no influye sobre ella.

Los resultados obtenidos para el campo de velocidades muestran diferentes
patrones. De estos se presentan los que aparecen con mayor frecuencia y que,
por lo tanto, mejor caracterizan el movimiento del aire. La distribucion espacial
de los componentes axial y tangencial de la velocidad del aire se ha representado
mediante diagramas de velocidad.

En la distribucién de velocidades tangenciales (Figura 10) se observa que
existe un vortice de evolucién axial (swirl), cuyo eje se va desplazando hacia el
centro a medida que se abre la valvula de admisién. Para bajos levantamientos de
la vélvula el aire se mueve irregularmente mientras gira alrededor de un punto
desplazado del eje del cilindro. A medida que aumenta el drea descubierta por
la vélvula de admision, el centro de rotacién del flujo se va desplazando hasta
situarse muy cerca del eje del cilindro.

Figura 10. Distribucion de las velocidades tangenciales

" L=4mm . L=5mm M L=7mm
- . i - | ¢ - See oL
R ) e Lx 1
% 'R I M S R Y TR
£ = | LA S f—'--._ " F.-: H
Posicion de la sonda (cm) Posicidn de la sonda (cm) Posicidn de la sonda (cm) !
DIRECCION DEL FLUJO
4,000
~ W3 000-4,000
8000 o2,000-3 000
2,000 | 1,000-2,000
1.000 B0,000-1,000
W -1000-0.000
0.000
Velocidad [mis] =-2,000-1,000
-1.000 0-3000--2 000
2,000 B-4000--3000
@-5000--4 000
3,000
4,000
: 6
5,000 i 4 Posicion de la Sonda
Flano A o a5 [em]
Plano B
Pano C mado 0

P,=10 cm de H,0-Plano B-Seccién 30° (arriba)~P =7,5 cm de H,0-Seccién 120°~L, =7 mm en el cilindro (abajo).

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Esto se debe a la mayor capacidad de la geometria (area) del conducto para
dirigir el flujo y provocar en el cilindro la mayor vorticidad posible. Las velocidades
tangenciales son aproximadamente iguales y opuestas en los puntos simétricos,
tal vez porque el aire se mueve como un sélido rigido, y la pequena diferencia
presente se debe a la fricciéon (viscosidad) entre capas radiales.

En la distribucién de velocidades axiales (Figura 11) se observa que estas
crecen considerablemente con la alzada, y se evidencia de un vértice de evolu-
cién radial (zumble), cuyo eje es normal al eje del cilindro. Para levantamientos
pequeiios la velocidad del flujo debajo de la valvula de admisién es mayor que
cerca de las paredes del cilindro, es decir, en el sector mas alejado del centro del
remolino formado por el movimiento del aire.

Figura 11. Distribucion de las velocidades axiales
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P,=5 cm de H,0-Plano A-Seccién 0° (abajo}-P =10 cm de H,0-Seccién 90°—L =3 mm en el cilindro (arriba).
Fuente: presentacion propia de los autores.
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Este comportamiento se atribuye a que la descarga a través de la valvula se
realiza mayormente en direccion radial, por lo que el aire, al chocar con las paredes
del plato de la vélvula, crea un flujo que trata de retornar al conducto de admisién.
Esta caracteristica se mantiene aun cuando la seccién de medida se encuentre
alejada de la culata. A medida que aumenta el levantamiento de la vélvula, el
componente axial de la velocidad va creciendo uniformemente, de manera que es
capaz de llenar todo el cilindro de aire.

Las velocidades radiales presentaron un comportamiento aleatorio, en el cual
no se pudo diferenciar ningtin patrén especifico.

4. Conclusiones
El comportamiento del coeficiente de descarga no presenta variacién al cambiar
las presiones de prueba.

La vorticidad producida por la valvula de admisién depende en gran me-
dida de su levantamiento, porque existe una alzada de la valvula a partir de
la cual la vorticidad practicamente no varia. Este valor es del orden del 67%
del levantamiento total. El campo de velocidades en las secciones consideradas
es altamente no uniforme, ya que varia tanto axial como tangencialmente y es
dependiente del levantamiento de la vélvula.

La distribucién de las velocidades tangenciales produce un torbellino de
evolucién axial (swir/) y la distribucion de las velocidades axiales produce un
torbellino de evolucién radial (tumble).
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