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Efecto de la longitud y de la geometría de múltiples de admisión en las emisiones contaminantes Ruth Meneses1, Adrián Cajas1 1 Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE e-mail1: [email protected] Resumen Desde la invención de los motores de combustión interna, se busca los métodos y los mecanismos para obtener una mezcla homogénea que permita reducir las emisiones contaminantes debidas a la combustión incompleta de combustible. La medición de gases contaminantes de un motor de combustión interna, con diferentes geometrías y longitudes de múltiples de admisión, se llevó a cabo a diferentes velocidades de giro del motor. Se observó que los múltiples de admisión con geometrías del tipo curvo, aumentan la velocidad del fluido, lo que a su vez produce un aumento de la turbulencia en el conducto de admisión en donde se produce el proceso de mezclado entre el aire y el combustible; también se observó, que las geometrías con las que se obtiene mayor turbulencia, son las que tienen mayores pérdidas de presión. El propósito del presente estudio consiste en determinar la relación entre la longitud y la geometría del conducto de admisión que produce las menores emisiones contaminantes del motor con las menores pérdidas de presión durante el ingreso de aire al motor. Palabras Clave: múltiple de admisión, emisiones contaminantes, pérdidas de presión Introducción A lo largo del estudio y desarrollo de los motores de combustión interna se han alcanzado logros significativos en lo que respecta a la reducción de emisiones contaminantes; sin embargo, no se ha logrado aún la combustión de una mezcla exactamente estequiométrica, que garantice una combustión completa sin la emisión de gases contaminantes.
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Independientemente del tipo de combustible y del motor, los métodos de aumentar el grado de homogenización de la mezcla aire combustible, consisten en aumentar el tiempo en que toma formar dicha mezcla, o aumentar el nivel de turbulencia. La novedad científica del presente estudio consiste en hacer uso del tiempo, la presión y la velocidad con la que viaja la mezcla aire combustible a través del múltiple de admisión, para aumentar el grado de homogenización de la mezcla aire combustible y obtener un reducido nivel de emisiones contaminantes, así como mantener o mejorar la potencia del motor. Las opciones que hacen sustentable y sostenible las innovaciones en la ingeniería automotriz, corresponden a aquellas en las que se garantiza la fiabilidad, no se incrementan costos y la modificación o sustitución de componentes se reducen al mínimo. Por este motivo en la presente investigación, el diseño y la construcción de los múltiples estudiados se basan en los siguientes criterios: 1. En la disponibilidad de los materiales para la construcción, 2. En la factibilidad de comprobar los resultados de cálculo, diseño y simulación con mediciones experimentales. 3. En simplificar todo lo referente a la implementación de los múltiples de admisión, como es el caso del ensamblaje en el motor. 4. En la durabilidad de los componentes y del diseño en condiciones de funcionamiento y de pruebas de larga duración. Considerando que: las emisiones contaminantes son el fruto de una combustión incompleta y deficiente; la mezcla aire combustible, necesita tiempo para formarse de modo homogéneo; el aumento del grado de turbulencia, ayuda a que la mezcla aire combustible se efectúe de modo homogéneo y más rápido; y que mientras más largo es el conducto de admisión, mayor son las pérdidas de presión; la hipótesis del presente estudio, se formula del modo siguiente: •



Mientras más largo es el tubo de admisión y mayor es la turbulencia generada dentro del mismo, la combustión es más eficiente reflejándose este efecto en una reducción de las emisiones contaminantes.



El objetivo de la presente investigación consiste en determinar el largo y la forma óptima de un múltiple de admisión en el que se encuentre un equilibrio entre reducción de emisiones contaminante y pérdidas de presión, sin que se afecte el rendimiento del motor. Considerando la sobrealimentación dinámica, como el efecto de la presión debido a la velocidad que se origina en el sistema de admisión [1] 2 de los 4 múltiples de admisión analizados, tienen una radio de curvatura de 30-35mm. Lo que se busca conseguir es aumentar el tiempo de para mezclar el aire con el combustible además de aumentar el nivel de turbulencia con el incremento de velocidad en la sección curva. El proceso de admisión según Jovaj, [1], está condicionado por: ISSN: 2661-6505. Nr.: 001. Vol.: 001. Art.: 2018-33-3317-0005. Fecha: Oct. 2018 www.tablet-school.com Copyright © 2018 Tablet School®. Todos los derechos reservados. 49
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1. Resistencia hidráulica que hace disminuir la presión de carga suministrada al motor en la magnitud Δp. 2. El calentamiento de la carga que hace disminuir su densidad. 3. La existencia de gases residuales en el cilindro. El presente estudio se concentra en los dos primeros factores ya que se analiza el múltiple de admisión de modo aislado durante el proceso de admisión y no en conjunto con los efectos y condiciones que tienen lugar en el cilindro del motor. Posteriormente se analiza el efecto global que tiene cada tipo de múltiple, en los resultados de la medición de las emisiones contaminantes. Según Heywood [2], los criterios de diseño de un múltiple de admisión, comprenden lo siguiente: 1. Baja resistencia del aire. 2. Buena distribución de aire y de combustible entre cilindros. 3. Conductos y conexiones con longitudes que permitan aumentar la presión estática y la afinación del motor aprovechando el efecto pulsante que tiene el ingreso del aire al cilindro. 4. Calentamiento del múltiple para mejorar la adecuada vaporización del combustible. Además, se expone que los conductos y que las conexiones deben tener la longitud adecuada para permitiendo un flujo de aire sin velocidades tan lentas como ocurre en el caso de aumentar el diámetro del conducto. Conductos y conexiones más grandes, pueden ser usados para aprovechar la presión estática y el efecto pulsante de la admisión de aire al motor. Especialmente en los motores a carburador, es necesario, que exista una alta velocidad en el conducto para que el efecto Venturi tenga lugar. Las investigaciones de Ceviz y Akin [3], muestran que se puede mejorar el consumo de combustible dependiendo de la carga y velocidad de giro del motor. El diseño de un múltiple de admisión con diseño en espiral [4], indica que existe una mejora en los valores correspondientes a la eficiencia volumétrica. La prueba fue llevada a cabo a bajas velocidades para obtener pérdidas mecánicas reducidas; así como una combustión rápida y eficiente, sumándose a esto el efecto de torbellino que produce el diseño en espiral. Caídas de presión Según Mamat [5], un incremento en las caídas de presión en el múltiple de admisión aumenta el consumo de combustible y reduce la eficiencia del motor. Las caídas de presión en el múltiple de admisión son dependientes de las velocidades y de las cargas del motor, resistencias al flujo, área de los conductos y la densidad del aire que entra a los cilindros. Se demuestra, además, que la cantidad de aire que entra al cilindro, depende de las propiedades del combustible, ya que las pruebas realizadas con bajo las mismas condiciones de operación del motor indican que cada tipo de combatible requiere una ISSN: 2661-6505. Nr.: 001. Vol.: 001. Art.: 2018-33-3317-0005. Fecha: Oct. 2018 www.tablet-school.com Copyright © 2018 Tablet School®. Todos los derechos reservados. 50
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cantidad mínima y necesaria de aire para cumplir con su equilibrio estequiométrico, lo que el caudal de aire cambia y como consecuencia varían también las caídas de presión. Longitud del múltiple de admisión El análisis de las diferentes geometrías por Bayas [6], indica que, hasta antes de los años 50, se creía que el diseño óptimo de los múltiples de admisión corresponde a los de longitud corta, sin embargo, se descubrió que, bajo ciertas circunstancias, los múltiples de admisión más largos pueden mejorar la eficiencia del motor debido al efecto de supercarga. Consideraciones de tamaño El diseño de los múltiples de admisión para motores según Ahlm y Froode [7], está condicionado por el tamaño disponible para su ensamble, así como para reducir las pérdidas durante el flujo, con la implementación de superficies lisas; así como, mejorar la eficiencia volumétrica por medio del aislamiento del calor al múltiple. Es necesario destacar que se esta consideración, Ahlm y Froode la aplicaron para el diseño de un motor diésel, en donde se tiene inyección directa de combustible en el cilindro y la evaporación del combustible en este caso no depende de la temperatura del múltiple de admisión. Reducción de diámetros y aumento de velocidad de flujo Patrap [8], coincide con la necesidad de reducir las pérdidas de presión, sin embargo pone de manifiesto la necesidad de crear un conducto de admisión, que debido a las pulsaciones, pueda propagar la onda de aire de regreso a la válvula de admisión con la mayor presión, además de mantener el mínimo diámetro necesario en los conductos, ya que un aumento en el diámetro de los conductos, provee de una mayor superficie que provoca mayor resistencia con el aire; así como una reducción de su la velocidad del fluido. Según Hakenesch, [9], las pérdidas hidráulicas debido en tuberías se cuantifican por medio de la ecuación 1: ρ L Δpa = λ c 2 2 d (1) donde: pa: : : c: L: d:



pérdidas hidráulicas coeficiente de rozamiento de la tubería densidad del fluido velocidad media del fluido longitud de la tubería diámetro de la tubería
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De la ecuación 1, se deduce que, la velocidad de admisión al depender de la longitud del recorrido del fluido y del tiempo que demora en recorrer; mientras mayor es el recorrido del fluido, mayores son las pérdidas hidráulicas; sin embargo, se debe comparar con el efecto que tiene el aumento en el grado de homogeneización de la mezcla y su efecto en la reducción de las emisiones contaminantes. Materiales y Métodos En base a cada uno de los temas expuestos y fundamentados con las respectivas fuentes bibliográficas. La presente investigación consiste del cálculo, diseño, simulación, construcción y pruebas de cuatro conductos de admisión, ubicados entre el carburador y la entrada a la válvula de admisión de un motor mono-cilíndrico a gasolina. Se probaron 2 conductos horizontales con diferente longitud, y dos conductos con una y dos curvaturas, del mismo modo, con diferente longitud. El material seleccionado para los conductos fue cobre debido a que presenta un acabo bastante liso en sus paredes internas. Se mantuvo el diámetro original del conducto para no reducir las velocidades de flujo debido a incrementos de la sección transversal del conducto. El objeto de variar a la longitud es aumentar el tiempo de recorrido del múltiple para obtener una mezcla aire combustible más homogénea, y el objetivo de probar diferentes curvaturas, busca el aumento de velocidad del fluido en las regiones curvas, para aumentar juntamente con el tiempo de recorrido, el nivel de turbulencia para mejorar aún más el grado de homogenización de la mezcla aire combustible. Tipo de motor Ventilado por aire, 4 tiempos, OHC Diámetro x Carrera 64mm x 50mm Cilindrada 160 cm3 Potencia 4.6 hp @ 3600 rpm Torque 9.4 Nm @ 2500 rpm Relación de compresión 8.5:1 Carburador Horizontal con válvula de mariposa Sistema de ignición Magneto transistorizado Sistema de regulación Mecánico centrífugo Combustible Gasolina de 86 octanos o mayor Tabla 1. Especificación del motor en el que se probaron los múltiples de admisión
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Figura 1. Motor de prueba con el ensamble del múltiple de admisión de recorrido largo y con el múltiple de 2 curvaturas.



Los modelos de los conductos de admisión probados en la presente investigación se observan en las figuras de la tabla 2. En las mismas, se especifica la longitud y el área transversal interna de cada uno de los conductos diseñados. Los conductos construidos son de cobre debido a que este material y geometría brindan propiedades favorables para la fabricación, ensamblaje, fiabilidad y durabilidad.
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Motor con múltiple modificado corto y lineal. Longitud: 130 mm Diámetro: 20 mm



Motor con múltiple modificado corto y curvo. Longitud: 190 mm Diámetro: 20 mm Radio de curvatura: 30-35 mm



Motor con múltiple modificado largo y lineal. Longitud: 195 mm Diámetro: 20 mm



Motor con múltiple largo y curvo. Longitud: 340 mm Diámetro: 20 mm Radio de curvatura: 30-35 mm



Tabla 2. Especificación de los conductos de admisión construidos. Proceso de medición de pérdidas de presión Las tomas para obtener una medición diferencial de presión, se encuentran inmediatamente después del carburador y antes de block del motor, en una posición próxima a la válvula de admisión del motor, por medio de un manómetro digital con la capacidad de medir con una exactitud expresada en milibares (Fig. 2). Con el fin de determinar las pérdidas máximas de presión, el motor fue acelerado hasta 3600 rpm. ISSN: 2661-6505. Nr.: 001. Vol.: 001. Art.: 2018-33-3317-0005. Fecha: Oct. 2018 www.tablet-school.com Copyright © 2018 Tablet School®. Todos los derechos reservados. 54
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Figura 2. Disposición del múltiple de admisión y del medidor diferencial de pérdidas de presión. Proceso de medición de emisiones contaminantes La medición de emisiones contaminantes con un analizador de gases AGS-688 [10], tuvo lugar con el motor en funcionamiento por 15 minutos, tiempo en el cual se alcanza a temperatura de funcionamiento estable. La posición del acelerador se mantiene constante y por medio de la medición de frecuencias dominantes, se determinó que la velocidad de medición del motor durante toda la prueba fue de 2000 rpm. Las mediciones se registran luego de 15 segundos de que la sonda de medición se encuentre en un tubo de 50cm de longitud en contacto única y exclusivamente con los gases de escape. La sonda de medición debe encontrarse en su totalidad en una atmósfera de gases de escape sin tomar aire puro del ambiente circundante como muestra. Resultados obtenidos Los resultados de las emisiones contaminantes se contrastan con los valores obtenidos con el motor sin modificaciones.
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Motor sin CO modificaciones. CO2 HC O2 λ Motor con CO múltiple CO2 modificado HC corto y lineal. O2 λ



[%] [%] [ppm] [%] [-] [%] [%] [ppm] [%] [-]



7.44 10.14 438 0.56 0.991 6.22 10.9 388 0.6 0.995



Motor con múltiple modificado corto y curvo.



CO CO2 HC O2 λ



[%] [%] [ppm] [%] [-]



7.27 9.9 438 0.65 0.995



Motor con múltiple modificado largo y lineal.



CO CO2 HC O2 λ



[%] [%] [ppm] [%] [-]



6.12 10.88 368 0.59 0.996



Motor con CO múltiple largo y CO2 curvo. HC O2 λ



[%] [%] [ppm] [%] [-]



5.44 11.32 347 0.61 0.998



Tabla 3. Mediciones de las emisiones contaminantes y el valor calculado de Lambda en cada uno de los múltiples de admisión probados.
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Los resultados de la medición de las pérdidas de presión a la velocidad máxima del motor, se muestran en la tabla 4.



Δp = 4 mbar min. Δp = 5 mbar max.



Δp = 4 mbar min. Δp = 7 mbar max.



Δp = 6 mbar min. Δp = 6 mbar max.



Δp = 7 mbar min. Δp = 9 mbar max.



Tabla 4. Valores de las pérdidas de presión en cada uno de los múltiples de admisión probados.
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Análisis de los resultados El análisis de los resultados consiste en hacer una comparación entre el motor original y el motor con cada uno de los múltiples de prueba. La comparación consiste en tomar como referencia el motor original y sus valores de emisiones corresponden al 100%; mientras que los valores de emisiones con cada uno de los múltiples probados corresponden a su diferencia porcentual.



Figura 3. Diferencias porcentuales de las emisiones contaminantes en tren el motor original y el motor con cada uno de los múltiple de admisión de prueba.



Los resultados de las pérdidas de presión confirman que, mientras mayor es el recorrido el múltiple de admisión, mayores son las pérdidas de presión; sin embargo, estos valores se deben contrastar con el hecho de que en un conducto más largo, el tiempo de mezclado y la calidad de la mezcla aire combustible es mejor. Esto trae como como consecuencia que se aproveche de modo más eficiente el combustible, y se compense el efecto de las pérdidas de presión en la admisión con una mezcla combustible más homogénea que reduce el nivel de emisiones contaminantes y aprovecha de mejor modo el combustible.
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Conclusiones Los métodos tradicionales para el diseño de múltiples de admisión se concentran en reducir las pérdidas de presión y de fricción por parte del fluido en el las paredes del conducto. Otro factor que se considera que se considera para el diseño es el de que los múltiples de admisión tienen que ser cortos para que la mezcla aire combustible ingrese lo más pronto al cilindro con las mínimas pérdidas de presión y las correspondientes a la fricción. Con respecto a la consideración de la longitud de los conductos de admisión podemos analizar y concluir lo siguiente: Cuando el aire fresco entra a la cámara de combustión, adquiere velocidad e impulso generado en el conducto. Cuando la válvula de admisión se cierra, el aire que viaja con velocidad e impulso, golpea la válvula, se comprime y se genera alta presión. El aire viaja de regreso por el conducto de admisión y golpea nuevamente con el aire fresco que entra por primera vez al conducto de admisión, de este modo una masa de aire con mayor impulso y presión entra a la cámara de combustión. Las condiciones para que este efecto de sobrecarga de aire sea efectivo, son: • • •



La válvula de admisión del motor debe abrirse en el momento en que la masa de aire con mayor ímpetu está ingresando por el conducto de admisión. Un conducto de admisión más largo, aprovecha el efecto de sobrecarga de aire del motor a bajas revoluciones. Un conducto de admisión más corto, aprovecha el efecto de sobrecarga de aire del motor a altas revoluciones.



De las pruebas realizadas con cada uno de los diseños, se observa que las emisiones se reducen cuando aumenta el recorrido y el tiempo de la mezcla aire combustible, aun cuando el diseño de determinado conducto tenga mayores pérdidas de presión. En comparación con los resultados de las mediciones con el múltiple original de admisión, se observa que hay una notable reducción de emisiones contaminantes, en especial las de monóxido de carbono que son el principal indicador de una combustión incompleta. El conducto de admisión en forma de U, tiene un desempeño menor que el conducto de admisión corto, en lo que se refiere a la reducción de emisiones contaminantes, esto se puede explicar con el hecho de que la relación existente entre la longitud de recorrido de la mezcla combustible y las pérdidas de presión existentes, no se compensa en la medida en que el grado de mezclado entre el aire y combustible supere las pérdidas de presión del conducto en forma de U. En lo que se refiere al conducto den forma de S, se observa que es el que tiene la mayor pérdida de presión, y al mismo tiempo al tener el recorrido más largo se observa ISSN: 2661-6505. Nr.: 001. Vol.: 001. Art.: 2018-33-3317-0005. Fecha: Oct. 2018 www.tablet-school.com Copyright © 2018 Tablet School®. Todos los derechos reservados. 59
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también, que es el que mayor tiempo provee para la formación de una mezcla homogénea aire combustible. En el múltiple de admisión en forma de S, por el hecho de tener una mayor curvatura, se produce un aumento en el nivel de turbulencia y de presión dinámica en el interior del conducto de admisión; lo que a su vez ocasiona un mejor mezclado entre el aire y el combustible, aprovechando eficientemente su energía y reduciendo de modo considerable las emisiones contaminantes en comparación con el motor en estado original y con los otros diseños de múltiples de admisión. Referencias [1] M. S. Jóvaj. “MOTORES DE AUTOMÓVIL”. Editorial Mir. Pág. 81-87. Rusia. 1982. [2] Heywood J. “INTERNAL COMBUSTION ENGINES FUNDAMENTALS”. McGraw Hill. 2da. Edición. Pág. 308-311. ISBN: 0-07-028637-X. Estados Unidos de América. 1988. [3] Ceviz M., Akin M. “Design of a new SI engine intake manifold with variable length plenum”. Energy Conversion and Management 51 (2010). 2239–2244. DOI: doi:10.1016/j.enconman.2010.03.018. Turquía 2010. [4] Manmadhachary A., Santosh Kumar M., Ravi Kumar Y. “DESIGN AND MANUFACTURING OF SPIRAL INTAKE MANIFOLD TO IMPROVE VOLUMENTRIC EFFICIENCY OF INJECTION DIESEL ENGINE BY AM PROCESS”. Materials Today: Proceedings 4 (2017) 1084–1090. India. 2017. [5] Mamat R., Rosli Abdullah N., Xu H., Wyszynski M., Tsolakis A. “EFFECT OF AIR INTAKE PRESSURE DROP ON PERFORMANCE AND EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE OPERATING WITH BIODIESEL AND ULTRA LOW SULPHUR DIESEL (ULSD)”. International Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’09). Valencia (Spain). RE&PQJ, Vol. 1, No.7, April 2009. Reino Unido. 2009. [6] Bayas J., Wankar A., Jadhav N., “A REVIEW PAPER ON EFFECT OF INTAKE MANIFOLD GEOMETRY ON PERFORMANCE IC ENGINE”. IJARIIE-ISSN (O)-2395-4396. Vol-2 Issue-2. India. 2016. [7] Ahlm P., Froode E. “MANIFOLD DESIGN FOR A MARINE DIESEL AIR INTAKE SYSTEM”. Master’s thesis in the Master’s program Product Development. CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY. Sweden. 2011. [8] Patrap A. “INTAKE MANIFOLD DESIGN USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS”. Master of Technology in Mechanical Engineering. UNIVERSITY PHAGWARA, India. 2014.
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