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Resumen

Se realiz6 un trabajo de investigacion, con la finalidad de conocer |os efectos que produce la variacion de la riqueza de la
mezcla combustible-aire (f ), sobre el desarrollo de la presién en € interior del cilindro de un motor de gasolina. Para esta
investigacion se utiliz6 un motor CFR monocilindrico de encendido por chispa, trabajando a velocidad constante, y
manteniendo constante el angulo de avance de encendido en 10°, variando la riqueza de la mezcla entre 0.88 y 1.33. Para
la medicion de los datos de presion se empleo un sensor piezoel éctrico montado en la camara de combustion, el cual envia
las sefiales de voltaje correspondiente a la presién dentro del cilindro hacia un sistema de adquisicion de datos. El andlisis
de los datos permite observar como el funcionamiento del motor mejora en la medida que se alcanzan valores de riqueza
cercanos a la mezcla estequiométrica (f = 1.00-1.05), con lo cual se obtienen mayor presion, mejor desarrollo de potencia
y menor dispersion ciclica.

Palabras claves: Sistema de adquisicién de datos, presion mediaindicada, motor de combustién interna aternativo, motor
de encendido por chispa, punto muerto inferior, punto muerto superior, presiéon maxima, instrumento virtual, cuatro
tiempos, transductor piezoel éctrico.

Abstract

An experimental work was done to know the effects of the equivalence ratio variations (f ) on a gasoline engine in cylinder
pressure development. During this experiment a one cylinder, spark ignition CFR engine was used, running at constant
speed, maintaining a 10 degree spark advance and firing the engine from 0.88 to 1.33 equivalence ratios. A piezoelectric
transducer mounted on a combustion chamber was utilized to read the cylinder pressure and send it to the acquisition
system. The analysis of the pressure data allowed to see how the engine operation improves at the time the fuel air
equivalence ratio reaches the unity (f = 1.00-1.05), getting greater cylinder maximum pressure values, better power
development and much less pressure cyclic variation.

Key words: Data acquisition system, indicated mean pressure, alternative internal combustion engine, spark ignition
engine, bottom dead center, top dead center, maximum pressure, virtual device, four strokes, piezo e ectric transducer.
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1 Introduccion

En la actudidad se han logrado progresos
significativos para mejorar e aprovechamiento de la
energia del combustible en Motores de Encendido por
Chispa (MECH), que sin duda alguna han representado
mejoras en la eficiencia térmica. En lo referente a proceso
de combustién los mayores problemas estan asociados a su
caracteristica inestable y dinamica. La variacion ciclica de
la presion durante el proceso de combustion es bien
conocida (Obert, 1968; Jova, 1982); s se pudiera
controlar, los MECH tendrian un mayor rendimiento
econbmico y una potencia de sdlida estable. Esto
significaria un incremento de un 10% a 20% en su
eficiencia, y una reduccion muy importante de elementos
contaminantes en los gases de escape (Arnone y otros,
1997).

Se ha comprobado en anteriores estudios (Araque y
col, 1999), que la fluctuacién de la potencia de salida de un
motor esta intimamente relacionada con el hecho de que la
combustion no se desarrolla de igual formaen cadaciclo en
un cilindro dado, y que a menudo se producen diferencias
consistentes entre los cilindros, considerando que e cambio
de composicién de la mezcla de trabajo es el factor que més
influye sobre tales irregularidades. Esta variacion en la
composicion de la mezcla depende de factores como:
dosificacién del combustible y aire, variacion del grado de
turbulencia, etc.

Este trabgo estd orientado a demostrar
experimentalmente el efecto de la variacion de la
composicion de la mezcla combustible/aire de un MECH
sobre la presion en € interior del cilindro y las
consecuencias que estas variaciones producen sobre el
rendimiento del mismo. Los resultados de este estudio
muestran que realmente la variacion de riqueza modifica en
gran medida el comportamiento p-j , y por ende esto afecta
el aprovechamiento del calor del combustible.

2 Medicion de presion

Para ello se utiliz6 un motor de combustion interna
dternativo (tipo ASTM-CFR), de un solo cilindro con
relacién de compresion de 8.5; un carburador sin vélvula
mariposa y con tres depdsitos, con tornillo gjustable
individualmente paravariar lariquezade lamezcla

El motor CFR esta conectado a un sistema hidraulico,
de 30 HP, que se utiliza como sistema de arranque y
frenado. El banco de ensayo esta dotado de un sistema de
adquisicion de datos (ADQDA) para realizar toma de datos
de presion en el cilindro del motor, mediante un sensor
piezoeléctrico (PCB, 1998) que toma la sefial de presion y
la envia a los terminales de entrada de la tarjeta de
ADQDA.

El equipo que forma parte del sisstema ADQDA esta
congtituido por una tarjeta de ADQDA (AT-MIO-16E1),
construida por National Instruments (NI) conectada a un

computador PC y manejada por medio del software LAB
VIEW de NI. Paralatoma de datos de presién en el cilindro
del motor se necesita una referencia (Greene, 19;Calderon,
1997) respecto a e e motor y una sefial de excitacion
parainiciar latoma de datos. Para ello es necesario colocar
un sensor de tipo magnético en €l volante del motor o en el
arbol de levas de manera que con la rotacion del ge se
consiga una sefial que se pueda colocar en fase con la sefia
de presion. Se utilizd el sensor magnético para iniciar la
toma de datos cuando € piston se ubicard justo en la
posicion PMI, a principio de la carrera de admision.

3 Metodologia

El experimento fue disefiado para hacer lectura de
presién en € cilindro de un motor 4T, CFR de encendido
por chispa (ASTM, 1993), trabgjando con gasolina y con
relacién de comprensién de 8.5. Para este estudio e motor
fue puesto atrabajar a 1000 RPM. Para la configuracion de
motor con carburador existente en este ensayo se realizaron
varias pruebas, a fin de determinar el angulo de avance que
asegurara un funcionamiento con combustién libre de
golpeteo, encontrandose que € angulo de avance a
encendido debe ser 10° antes del PMS. Los datos de presion
fueron tomados usando un sensor piezoeléctrico enfriado
por agua 'y colocado en la cdmara de combustion en el lado
opuesto alabujia.

La sefial detectada por el transductor fue amplificaday
luego enviada a sistema de adquisicion de datos. La sefial
de variacion de presién junto con la sefial de excitacion
(referencia para la toma de datos) proveniente del sensor
magnético, montado préximo al eje del arbol de leva fueron
procesadas por la tarjeta de adquisicion de datos mediante
un instrumento virtual, disefiado para adquirir datos cuando
la sefid de excitacion lo indicara, y luego amacenarlos en
un archivo.

Parallevar a cabo el experimento se vario lariqueza de
la mezcla de trabajo entre 0.88 y 1.33. Estas variaciones se
lograron empleando un carburador de tres depdsitos con
altura gjustable. Al desplazar en sentido vertical el depdsito
seleccionado, éste varia la dosificacion de la gasolina al
venturi del carburador. Este carburador no posee vavula de
mariposa por 1o que la cantidad de aire que aspira a unas
RPM dadas es aproximadamente constante. Cada depdsito
tiene un cilindro visor calibrador, por medio del cua es
posible medir e flujo volumétrico de combustible Vc.
Utilizando la densidad de la gasolina se determind €
consumo masico de combustible como se indica en la Ec.

(1):
Me=r ¢ Ve 1)
donde m, : consumo maésico de combustible

r . :densidad del combustible
V. :flujo volumétrico de combustible
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Para medir €l flujo masico real de aire my,, se utilizé la
presién de vacio a la entrada de la valvula de admisién. La
variacion de la temperatura en la admisién fue medida para
cacular la densidad del aire a la entrada. Usando estos
datos reales se calculd la masa que llena € cilindro del
motor a partir delasEc. (2) y (3):

- pwm

A = 2
R @

iy =0 V- ?)
ar rvVd 3(»

donder, :densidad del aire enlaadmision

Padm : Presion del aire en laadmision

R : constante de los gases

Teaam : temperatura del aire en laadmision
my : flujo mésico real de aire

r. :densidad del aire

Vg4 :volumen desplazado

n :RPM

j  :tiemposdel motor

Con d gjuste del nivel de los depositos del carburador,
para las diferentes riquezas, las RPM eran modificadas y
por lo tanto para mantener la velocidad del motor en 1000
RPM se hizo necesario aumentar o disminuir la carga
(segun fuera € caso). Con cada gjuste era necesario esperar
un tiempo para que € motor se estabilizara antes de la
siguiente toma de datos.

4 Resultadosy discusion

4.1 Andlisis de resultados basados en el desarrollo del
diagrama p-t.

En la Fig. 1 se observa el efecto que tiene la
composicion de la mezcla en el desarrollo del proceso de
combustion; se presenta un ciclo promedio correspondiente
a cada riqueza. Se observa que la influencia de mezclas
muy pobres (f = 0.88) y muy ricas (f = 1.33) sobre €l
crecimiento de presion es muy similar, inclusive los valores
de pma. SON aproximadamente iguales. Por otro lado la
tendencia general del diagrama p-j presenta mucha
similitud.

En e gréfico los valores mas elevados de presion se
consiguen para valores de riqueza ligeramente por encima
del valor tedrico. En comparacion con € comportamiento
p-j de mezclas sobreempobrecidas o sobreenriquecidas se
observa en éstos una tendencia mas acelerada en €
crecimiento de la presion (mayor dp/dj ) con presiones
maximas  mayores y menor redondeamiento en el
diagrama, tendencia ésta que corresponde con la observada
por muchos autores. Estos resultados prueban que la

méaxima potencia que se alcanza en MECH esta alrededor
def =1.06.

En Heywood se sefiala que este valor debe estar entre
f =101y f =1.08. Seinfiere de estos resultados que €l
empleo en e motor de mezclas més pobres o ricas ocasiona
problemas de combustion relacionados con la disminucién
de la velocidad de propagacion de la llama, 1o que debe
aumentar la duracién del proceso de combustion. Lo
anterior explica la tendencia redondeada de los diagramas
de presién mencionada en el parrafo anterior.

3000

2000

270 360 450
Grados alrededor del PMS

Fig. 1. Variacion delapresion en el cilindro del motor en funcion dela
riqueza

3000

Presion Maxima (kPa)

2000 +

370 380 390 400 410 420

Grados (°)

Fig. 2. Variacién de la presion méximay su angulo de ocurrenciaen
funcién de lariqueza

La Fig. 2 muestra como el proceso de combustion
mejora (maximas presiones, menor dispersion) en la
medida en que & motor consume mezclas con f cercanas a
1.0. Al estudiar los puntos de presion maxima y su
respectivo angulo para diferente composiciones de mezcla
desde f = 0.88 (mezcla pobre) hastaf = 1.33 (mezclarica),
se observa como los puntos correspondientes a las
presiones maximas tienden a ubicarse en la parte bgja de
diagramay con una distribucién muy dispersa con respecto
a PMS; a medida que la mezcla alcanza relaciones de
riqueza estequiométrica, los puntos de presién maximo no
solo se elevan y acanzan maximos valores de presion, sino
que presentan menor dispersion con respecto a PMS, lo
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cual sucede gracias a comportamiento Optimo de la
combustion dentro del cilindro para dicha composicion de
mezcla

5 Conclusiones

Existe una marcada dispersién ciclica de la presién
cicloaciclo en € cilindro de MECH, la cua esté afectada
principalmente por la variacion de la composiciéon de la
mezcla aire/combustible (Krieger y otros, 1975) , y se
puede apreciar que esta dispersion disminuye a medida que
la riqueza de dicha mezcla se aproxima a su vaor
estequiomeétrico.

Como consecuencia de lo anterior, € crecimiento de la
presion respecto a angulo de giro (dp/dj ) aumenta en
aquellos ciclos correspondientes a mezclas cercanas a la
estequiométrica.

La dispersion ciclica de la presion en e cilindro es
mucho mas marcada para las condiciones de riqueza de
mezcla lgjana a la estequiométrica. Se observa que este
comportamiento es muy similar para mezclas muy ricas y
muy pobres y con mayor dispersién respecto a caso de
riqueza Optima.

El trabgjo con mezcla estequiométrica conlleva a un
aumento de la velocidad del proceso de combustion, 1o que
infiere una mayor velocidad de propagacion de la llamay
por lo tanto una mayor potencia producida.

Es indispensable tener en cuenta que la sefia de
referencia proveniente del sensor magnético para definir los
grados de giro del ciguefia a que corresponde cada dato de
presiéon debe ser confiable pues indica el inicio de la toma
de datos, un desfasgje muy grande de la presion méaxima
respecto a PMS puede dar una idea errénea respecto a
desarrollo del proceso de combustidn y no debido a errores

en lareferencia

Es recomendable mejorar la metodologia para la
medicion del consumo de aire real, pues de esta forma se
garantiza que los valores leidos de composicion de mezcla
corresponden a los correctos.
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