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Resumen. El movimiento de la carga dentro del cilindro de motores de combustién interna es
uno de los factores mas importantes afectando la produccion de turbulencia. En motores de 4
valvulas, la configuracién de las mismas origina un movimiento de la carga alrededor de un
gie normal al ge del cilindro. Este movimiento, Ilamado tumble, es originado durante la
carrera de admision y continua a lo largo de la carrera de compresion, donde e movimiento
del piston produce la distorsion, aceleraciéon y posterior degradacién del macro vortice,
resultando en un incremento en la energia cinética.

La formulacion del modelo cero dimensional fue introducida por Benjamin® para estimar
el tumble y los niveles de turbulencia durante el periodo de compresién. Posteriormente, este
modelo fue modificado por Achuth y Mehta® quienes incluyeron la generacion de tumble y
turbulencia durante € periodo de admision. Ambos modelos se basan en considerar la
existencia de un movimiento de tumble, promediando espacialmente las caracteristicas del
flujo y estimando la turbulencia mediante un modelo k-e.

El presente trabajo tiene €l objetivo de validar el citado modelo en motores de 4 valvulas
por cilindro con camaras de combustion tipo pentroof. Con ese fin, un motor mono cilindro
fue elegido para la simulacion y sus carreras de admision y compresion fueron analizadas. Los
resultados de la simulacion numérica fueron comparados con los obtenidos al simular €
problema tridimensional mediante e programa comercial, ANSYSCFX 5.7.
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INTRODUCCION

El movimiento de la carga dentro dd cilindro en motores de combustién interna de dta
perfomance es uno de los factores de mayor peso a la hora de obtener buenas prestaciones.
Durante muchos afios, la utilizacion de motores de dos vavulas por cilindro determiné que €
movimiento de la carga dentro del cilindro Sguiera estructuras vorticosas conocidas como Swirl
donde € torbellino se generaba en ges pardelos d ge dd cilindro. La incorporacion de 4 o0 mas
vavulas por cilindro y en paticular € disefio de las camaras de combustion tipo pentroof generaron
un nuevo tipo de estructura conocida como tumble, donde € ge del vértice inducido se encuentra
en un plano perpendicular d ge dd cilindro. Muchos investigadores han redlizado estudios
experimentales intentando cuantificar & movimiento de la carga y los niveles de turbulencia>#2. Sin
embargo, son escasos |os trabgjos reportando estudios numéricos ddl problema®. Més escasos alin
son los moddos cero dimensondes que intentan predecir las magnitudes turbulentas dentro del
dlindro **®. En este trabajo dos de estos model os son abordados y estudiados (prestando particular
aencién d dtimo moddo). El primero de elos fue propuesto por Heywood *y se basaen d
concepto de cascada de energia y la degradacion de la macro energia cinética para obtener la
intensidad turbulenta. El segundo es un modelo més sofisticado, introducido por Benjamir y
modificado por Mehta et d.°, que tiene aplicacion en camaras tipo pentroof de 4 vavulas por
clindro e incorpora la creacion de un macro vortice de tumble durante la admision, y su posterior
degradacion en energia cinética turbulenta durante |a etapa de compresion.

La descripcion detdlada de la smulacion tridimensiond utilizada para vedidar los modelos es
abordada en d trabgjo redizado por Ramajo et a’.

DESCRIPCION DE LOSM ODELOS

Laindusién dd movimiento de la mezcla en modelos cero dimensiondes resulta de gran utilidad,
dado que incrementa € espectro de la fisca dd moddo y permite incorporar parametros
geométricos de la camaray vévula, los cuaes influyen en gran medida en los procesos de induccion
y combugtion. A continuacion se expone la formulacion matemética para ambos modeos cero
dimensondes.

1.1 Modelo de Poulosy Heywood

Este moddlo? permite estimar la energia cinética turbulenta k a partir de la degradacion de la
macro energia cinética totd K, introducida durante la etapa de admisén sn caracterizar los
movimientos estructurados del flujo, por gemplo, lavelocidad media de la carga dentro del cilindro.
A continuacion se transcriben solo las ecuaciones fundamentales, para una descripcion detallada del
modelo ver € trabgjo redizado por Poulosy Heywood"”.

Laexpreson diferencid paralamacro energiacinéticaK esté dada por,
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d 1
—=>mu
2

dt o m )
K :lmUZ
2

donde u; es la velocidad media del flujo de entrada, siendo m. y m, los flujos mésicos de entradayy

sdida del cilindro, P € término de produccion de energia cinética turbulentay mla masatota dentro
del clindro.

El primer término en é miembro derecho de la Eqg. 1 es Smplemente la energia cinética dd flujo
de entrada y es la Unica fuente de energia cinética dd cilindro. El segundo término P caracteriza la
degradacion de la macro energia K en energia cinética turbulenta k. El Gltimo término representaun
sumidero de energia, debido a que la energia cinética puede ser advectada con |0s gases de escape.
Cabe destacar que este modelo no tiene en cuenta la transferencia de energia cinética a causa del
movimiento del piston.

Laecuacion parak tiene unaformasmilar alaanterior,

%:P- me - k
dt m 2)
k =3 mu?

2

donde e es la velocidad de disipacion de energia cinética turbulentay U’ eslaintensidad turbulenta.
Laecuacion 1y 2 quedan acopladas mediante € término de produccion P. Aungue en este modelo
intervienen las variables k y e no se trata de un moddo estdndar de dos ecuaciones parala
turbulencia ya que e no es obtenida desde una ecuacion diferencia sino desde la Sguiente expresion
agebraica,

3

ok &

u® é&3mg
e = , 3
@—L C €

donde L eslalongitud caracteristica de |os torbellinos de mayor tamafio y es gproximada como,
L:+; paraLEE, 4
(pBo“ /4) 2

con V sendo € volumen ingantaneo y Bo € didmetro dd cilindro. Este modelo considera que k (y
por ende U’) es consecuencia enteramente de la degradacion de las macro estructuras.
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La mayor dificultad dd modelo radica en etimar € término de produccion P. Los autores
asumen que la produccion de turbulencia es Smilar a la generada en una capa limite turbulenta sobre
una placa plana,

.2
P=mg—3, 5)
4]

donde m es laviscosdad turbulentay U eslaveocidad mediadd flujo. Laviscosidad turbulentam
se relaciona con k mediante la expresion,

C.k>
me

(6)

sendo C, una congante conocida e igua a0.09. Debido a que € gradiente de U es desconocido,
por tratarse de un modelo cero dimensional, este es gproximado mediante,

UG _
T o
donde C,, es un coeficiente gjustable segin la geometria de la tapa (C, = 1.5 puede tomarse como
vaor de referencia).

U2

= ™

b

1.2 Modelo de Benjamin y Mehta

Este moddlo es de tipo fenomenoldgico y fue introducido por Benjamin® para estudiar la
evolucion de la turbulencia 'y € tumble durante la etapa de compresion en camaras de combustion
planas (camaras tipo disk o pancake). Posteriormente Mehta et a.® extendieron & modelo de
Benjamin consderando la turbulenciay d tumble, producto dd ingreso de la carga durante la etapa
de admisién en camaras con geometria tipo pentroof como se puede ver en laFig. 1.

Exhoust Port Intoke Port

. o P ZOME

—ln—_ B Y H% /\ YL Zane
|| (D

Figural. Corte axial y transversal del cilindro.
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Modelo detumble

El modelo consdera que d fluido que ingresa d cilindro contiene una componente de velocidad
en la direccion tangencid. Mehta et &.® han incorporado parametros geométricos fundamentales
como s: d agulo g de la tgpa dd cilindro, € angulo de descarga b de la vdvulay la dzada
maxima L ymx.

La velocidad dd vortice es cdculada gplicando la ecuacion de baance de la cantidad de
movimiento angular, en lacua son promediados espacia mente tanto |os esfuerzos de corte sobre las
paredes del cilindro, tapa y piston como las tensiones de corte actuando sobre la superficie del
macro vortice.

El balance de cantidad de movimiento angular gplicado a un vortice de fluido girando dentro del
cilindro, a cud ingresamasa es,

d_J:%_ TS-TW’ (8)
a  dt
donde Ji, es la cantidad de movimiento angular ingresando por la vavula de admison, Tsesd
torque debido a las tensiones de corte en  fluido y T,, es e torque debido alas tensones de corte
en la pared. Ji, escaculado a consderar lavelocidad media U dd fluido que ingresa con momento
positivo respecto del vértice y con un brazo de palanca h respecto de su centro de rotacion, por 1o
tanto

d‘]in .
- =mUgh, ©)

U, es cdculado mediante,
U, =G, cos(g - b), (10)

donde ui, es la velocidad media de entrada d cilindro. El coeficiente ¢, en la Eq. 10 varia de
acuerdo a la dzada ingtantanea L, de la vAvula de admision. Los autores recomiendan utilizar ¢, 0.5
cuando L, < Lyme/2y 1 cuando Ly 3 Lyad/2.

El modelo de tumble asume que € voértice tiene la forma de una eipse inscripta en d cilindro por
lo que d campo de velocidad en d interior ddl vértice es,

& 2z’ 0y
szmgl-?$E
a- (12)
N 2> 0 x
Uy =20 R

donde Ry L son modtrados en lafiguraly W es d semi ge de la eipse sobre x. Es necesario
sefidar que a asumir  campo dado por la Eg. 11 se estd consderando una condicion de
dedizamiento para d fluido sobre la pared (lavelocidad u es distinta de cero paratodo-R<z<R). La
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smetriade la Eq. 11 implicaque & campo de velocidad sobre la superficie de latapa del cilindro es
igud d correspondiente a la cabeza dd piston. Esto motiva la divison de dominio en dos grupos,
por un lado la superficie vertica de las paredes ddl cilindro (denotada con € subindice cyl) y por
otro lasuperficie de latapa dd cilindro y la cabeza del pistén (denotada con e subindice p).

Las expresiones para €l corte sobre la pared son obtenidas d aplicar lasolucion paralafuerzade
friccion entre placas pardédas,

1
t, =—ru.c 12
w 2 w f ( )
donde u,, es la velocidad del fluido fuera de la capa limite y es aproximada mediante U en €
modelo. El coeficiente de friccidn ¢; es calculado mediante,

¢, =0.074Re *?
. (13)
Re="YBO. 5105 <Re <107
u

El torque T,, se obtiene d integrar t,, en la superficie de cada uno de los dos grupos en que se
hadividido € cilindro,

T, = th LOA = gt WOA, + Qt WOA =0.72c,mU ? (14)

Ts seobtiene d considerar las expresiones paralatension de corte de un fluido newtoniano,

to=rn — , (15

donde n; eslaviscosdad turbulenta
Luego, Ts surge d integrar las tensiones sobre la periferiadd vortice,

Y N N 1J u ﬂ 8 O
T, th JOA Q|t JA, + Qt JA, = > gL ngg (16)

Reemplazando dJ,,/dt, T, T, yJ =mU /8(L +1.81R) en la Eq. 8 se obtiene la expresion
diferencia parala cantidad de movimiento angular de macro vortice,

dem  18R)Y=m, U, h- Umu B 80 g7mcmu (17)
dt& 8 H ‘L PRy

Derivando d primer miembro de laEqg. 17 y despg andoU se obtiene,
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: 1 " . '
U=—2  Fmugn- Sumu @+ 20 0720, muz. (LH18R)  MULE (1)
(L+181R)T 2 éL PRy 8 8 b

donde M =Min*+ Mex es |a variacion de la masa dentro dd cilindro. La escala de longitud integral |
difiere de la asumida en € modelo de Poulos y Heywood (quienes consderan k igud ala carrera
inganténea de pistdn) y es obtenida mediante,

(19)

@ |?S|w

Mod€elo deturbulencia k-e

La intensdad turbulenta U’ es obtenida a partir del uso de un modelo de dos ecuaciones k-e.
Edte considera la turbulencia que ingresa con € fluido durante la carrera de admision junto con la
generada por la degradacion dd vortice de tumble en energia turbulenta durante la compresion. Al
ser un modelo cero dimensiond |as variables son promediadas en forma espacid en € volumen del
cilindro, teniendo en cuenta la produccion, destruccion y difusién.

El modelo k-e se deduce a partir de una expresion generd para la velocidad de una estructura
turbulenta cualquiera,

E_P D +J, (20)

dt
donde Ps, Ds Js son las velocidades de produccidn, destruccion y difusién de las cantidades

turbulentas. Las expresiones para k y éson,

k:_ggkﬁn_ 61 LZ 256 0 s Kar) , Mo - kmz)g+ﬂ(Kn_k), (21)
3L g2 75pRL 8 Riam LYz § M
e_-iLe+§n 2e12 72 _ 256 _Uc,e e_Cez_zgt,ml(e-eeql)mteqz(e eeqz)ng%(em_e) (22)
3L 87 15R° 75pRLH kK 8 Ra Weo g M
Las expresiones paraki, y €, son,
_ 2
kin_(ckuin)
R (23
— Cdki%
in
CI Lvmax in
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donde ¢, G, Ca Y Ceo SONigudes a 0,47, 0,30, 1,44y 1,92. Al cdcular d flujo de turbulencia desde
las paredes, € modelo adopta velocidades medias ug Y U, para cada una de las dos zonas, clindro

y pared respectivamente (cyl y p), las cudes surgen de integrar la EQ. 11 en cada una de las
3

superficies, u,, = %U Yu,=2u.

La energia cinética turbulenta en equilibrio ke, es obtenida halando la velocidad de friccion u* a
partir del coeficiente de friccion ¢; de cada zona. Obteniendo ¢; desde (13) y tomado Ug 0 U, Segiin
sea d caso surgen las vel ocidades de friccion en las dos zones,

"2 (24)

Finamente, las expresiones para la energia cinética turbulenta ke, la velocidad de disipacion
turbulenta e, y la viscosidad turbulenta ne en eguilibrio para la distancia de equilibrio ye, en cada
zona se obtienen como,

o’ K, (25)
= , nteq = Cd_
041y, €q

& me ¢
ksq = -, Ve =n—*e(p (;O.41§—i - 55 €q
()2 u ¢ Crg =

e (7]
donde n eslaviscosdad cineméticadd fluido.

El grado de turbulencia obtenido con d moddo k-e puede ser caracterizado por la intensdad
turbulentau’ definida como,

u= ? , (26)

Edte Ultimo es uno de los parametros de la turbulencia més representativos.

METODOLOGIA

Con d objeto de conocer € grado de fiabilidad de los dos modelos previamente explicados,
ambos fueron implementados en lengugje Fortran e integrados mediante un esquema Backward
Euler, utilizando la estructura de un smulador 0D/1D desarrollado en CIMEC °, Los principaes
parametros geométricos y de funcionamiento utilizados son mostrados en la Tabla 1. EStos mismos
parametros fueron utilizados para obtener resultados numéricos mediante una smulacion CFD
(Computationa Fluid Dynamic) del ingreso del fluido & cilindro, para dos configuraciones de puerto
de admision diferentes (en addante puerto convenciond o 1y de tumble o 2), utilizando € software
comercid ANSY S CFX 5.7. Los detdles de dicha simulacion pueden ser consultados en € trabgjo
redlizado por Ramgjo et d’. Debe destacarse que los modelos implementados fueron dimentados
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con los datos de cauda mésico en funcion del tiempo obtenidos de lasmulacion CFD del puerto 1.

Alzada de la Valvula de Admision

10

Alzada (mm)
S
\
L]

-20 20 60 100 140 180 220
Angulo (°)

Figura2. Curvade alzadadelavévula

Caracterigticas condtructivas

Diametro dd cilindro (mm) 80
Carrera(mm) 80
Longitud delabida (mm) 1554
Relacion de compresion 10.1
Angulo Pentroof de la camara (deg) 25
Angulo del asiento de la vavula (deg) 25
Didmetro vavula admision (mm) 30
Alzada maxima (mm) 10
Aperturavdvula admison (deg) -10
Cierre vlvula admison (deg) 216

Tabla 1. Datos constructivos del motor

La gmulacion tridimensond arroj0 como resultado campos discretos para la velocidad y
pardmetros de turbulencia, en d cilindro.

La necesdad de encontrar variables comparables entre los resultados cero-dimensondesy
tridimensonaes es trivid para los parametros de turbulencia, ya que ambos utilizan un moddo k-e.
Por otro lado, no existe una correlacion directa entre la variable U del modelo de tumbley € campo
tridimensona de velocidad obtenido mediante CFD por lo que € parametro de comparacion
utilizado fue la cantidad de movimiento angular W, segin € ¢ge de tumble. Esta cantidad es
fécilmente obtenida desde los resultados de CFD, suponiendo que @ centro de tumble se encuentra
en d centro geomérico indantaneo dd cilindro en tanto que para convertir la velocidad
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caracteristica de tumble U en cantidad de movimiento W, en d modelo cero dimensiond, se asumio
que € vortice se desarrolla solo en d volumen comprendido en un dipsoide inscripta dentro del
cilindroy con un patrén de velocidad dado por Eq. 11.

Figura 3. Geometria de |os dos puertos simulados mediante ANSY S CFX 5.7.

La cantidad de movimiento angular de tumble W, dentro del dipsoide, normalizada por la masa
totd ingantanea de cilindro m, puede definirse mediante las componentes escalares de la vel ocidad
uy laposicion r segin,

-y ugrn)av

W,, ) (27)
m

donde los puntos dd volumen del cilindro que no quedan contenidos dentro del dipsoide no tienen
unaveocidad definiday por tanto no son tenidos en cuenta dentro de la integral.

RESULTADOSY DISCUSION

Tanto desde los resultados de cantidad de movimiento como de los parametros turbulentos
puede verse la escasa concordancia entre ambos modelos cero dimensionaes y los resultados
obtenidos mediante CFD. Es destacable que & modelo cero dimensiond de tumble, aunque tomaen
cuenta muchos de los més importantes parametros geométricos del motor, no incorpora las
caracteristicas dd puerto de admision (&ngulo 'y atura de gproximacion, por gemplo), por lo que no
es sengble a variaciones ggnificativas en la geometria como las implementadas en los modelos de
CFD. Edtas variaciones tienen, como queda evidenciado en la Fig. 4, fuerte incidencia sobre las
caracterigticas del flujo y por tanto sobre laturbulencia™”’.

Supongamos que e mode o de tumble fue formulado de acuerdo a una configuracion de admision
del tipo puerto 1, donde d flujo es desviado de forma tal de ingresar dineado con € ge de la
vavula

S d flujo sgue los contornos de la vavula y d casquillo sSin desprenderse, entonces deberia
consderarse que parte de ese flujo ingresa a cilindro generando una componente de cantidad de
movimiento angular contraria d vortice de tumble, no tenida en cuenta en € modelo, ta como se
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gpreciaen lafigura 5(izquierda).

Por esto ultimo, resulta claro que d modelo para la estimacion ddl tumble debe reformularse para
considerar la influencia de la configuracion del puerto de admisién sobre la direccion dd 1ujo de
entrada.

Cantidad de movimiento normalizada Wzn Energia cinética turbulenta k
0,6 300
—e—Tumble [—e—Tamble
—4&— Heywood | —e—CFD (puerto 1)
05 -= 250

y —8— CFD (puerto 1) |—=—Heywood
CFD (puerto 2) / \ CFD (puerto 2)
04 /oaq 200
03 \ /
150
02 7L S /
100
0.1 A
/}/ w * 50 /]\’\ \\'\

Wz [Nms/kg]
Kk [mA2/sA2]

b 100 200 300 400 ol

= . T T
-0,1 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo del ciguedal (°) Angulo del ciguenal (°)
Viscosidad turbulenta vt Intensidad turbulenta u®
012 14
[—e—Tamble /'\ ——Tamble
['ﬁ.\ I—e—crp (puerto) | | 12 e CFD (puero 1) [

—w—Heywood
CFD (puerto 2)

01 |—a—Heywood
CFD (puerto 2)
10
0,08

u’ [m*2/s2]
>\n\

o~
T 0os
s
s | ™\ s

0,04

}'\ \ ‘ T oo
0,02 A ey ._,_,_,_.rx;‘) 2 / I i o S ST
Pt —
0+ e e ‘_'7".""_"—?_‘7HYP,‘Y_"‘°T“ 0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo del cigueial (°) Angulo del cigtenal (°)

Figura 4. Resultados para el modelo de tumble, el modelo de Heywood y |os dos puertos de admision.

Observando la figura 5(izquierda), 9 consderamos que sdlo € flujo que ingresa por la zona 1
genera tumble y que d flujo que ingresa por la zona 2 se opone a dicho movimiento, entonces la
cantidad de movimiento angular estimada sera menor. Esto Ultimo fue implementado, incorporando
a modeo de tumble una serie de coeficientes obtenidos desde |os resultados de la smulacion del
puerto convencional con CFD’, los cudes permiten discriminar las componentes del flujo de
entrada, asignando tanto la fraccion de flujo que ingresa por cada zona como la velocidad de dichos
flujos en cada una de |as direcciones coordenadas.
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Figura5. Izquierda: campo de velocidad sobre el plano meridional de lavévula. Centro: definicién de zonas de
descarga del flujo. Derecha: flujos que inciden sobre el tumble.

v Clm C2m C1v C2v Clx C1y C1z C2x C2y CZZ
2 0,540 0,470 0,967 0,740 0,993 0,011 0,121 0,560 0,814 0,151
4 0,574 0,426 1,357 1,077 0,971 0,216 0,107 0,274 0,961 0,028
6 0,607 0,392 1,583 1,252 0,961 0,258 0,099 0,209 0,976 0,067
8 0,646 0,354 1,952 1,373 0,946 0,306 0,108 0,152 0,984 0,093
10 0,631 0,368 2,306 1,682 0,919 0,358 0,163 0,212 0,972 0,098

Tabla 2. Coeficientes de direccionamiento del flujo obtenidos mediante la simulacion del puerto convencional
mediante CFD’.

Una modificacion incorporada d modelo de tumble fue dirigida a mgorar la esimacion del
término fuente de cantidad de movimiento angular J,, dado por Eq. 9 . Paradlo se planted obtener
una nueva expreson para Ji, a partir de los coeficientes de latabla 2. Considerando € diagramade
flujosdelaFig. 5¢ d nuevo término fuente reemplazando a Eq. 9 en € modelo origind es,

n . . . .

. o - — - —

dtm =a M Vil =MuVix X; - M2 Vax X, - M2 Vay X, (28)
i=1

donde rhy m, sonlosflujos masicosen las zones 1y 2 respectivamente. Sendon,, , 1, y N, las

velocidades medias de los tres flujos considerados, r; y r, son tomados igudes a h'y r; estomado
igud alacuarta parte del diametro de cilindro.

Los resultados obtenidos (Tumble 2) son mostrados en la Fig. 6a junto con los resultados del
modelo de tumble origind y de la smulacion CFD dd pueto 1. Una fuerte meora en la
gproximacion del vaor maximo para W, puede ser evidenciada

La modificacién incorporada por Eqg. 28 no afecta a la ecuacion para la estimacion de la energia
cinética turbulenta k, la cua se hdla fuertemente sobre estimada. S quiséramos desacoplar las
ecuaciones para U y k en d modeo origind de tumble, podemos adimentar a la Eg. 18 con la
viscosidad turbulenta obtenida con CFD (puerto 1), entonces obtendremos una estimacion alin peor
para U dado que nt es sobre estimada por € modeo de tumble. Esto es mostrado en la Fig.
6(derecha).
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Por otro lado, los dtos valores de @ntidad de movimiento durante la etgpa de compresion
podrian indicar que las pérdidas por friccion entre € vortice y las paredes ddl cilindro estan siendo
subestimadas, € comportamiento puede atribuirse ya sea ala correlacion utilizada parad codficiente
defriccon ¢ en laEqg. 13 o bien d patron de flujo utilizado en d moddo. Por lo que s fuese este
ultimo caso, tendria que ser considerado un factor de correccidn debido a que laformadd cilindro
no es favorable parae desarrollo de un macro vértice de tumble.

Heywood ® propuso un modelo para la estimacion de swirl para motores de dos vélvulas por
cilindro (cuya geometria podria decirse, favorece en gran medida la generacién y mantenimiento de
este tipo de vortices), donde @ coeficiente de friccion dado por una correlacion smilar a Eq. 13
debe ser corregido con un factor en principio superior a1,5.

Cantidad de movimiento normalizada Wzn Cantidad de movimiento normalizada Wzn

—e—Tumble
[—e—Tumble 035 FD (puerto 1) H

0,25 g TFDéIpqutol) M —&—Tumble 3
mble
” o W =

015 /{/ \ \ /\

01

Wz [Nms/kg]
R
IS
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|/ N N/
005 ¢ / / \_\
/ 005 —&
o= 0 / \\-r*—o
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Figura6. | zquierda: resultados al modificar delaEq. 9. Derecha: resultados al modificar n, utilizando la dada por
CFD.

Por este motivo se estudio la sensibilidad del modelo alas perdidas por friccidn d afectar a ¢ por
un valor congtante, considerando también la modificacion dada por Eq. 28 y utilizando la viscosidad
turbulenta nt dada por CFD, los resultados son graficados en laFig. 7.
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Figura7. Sensibilidad del modelo al afectar ac; con un valor constante.

Los resultados muestran que € coeficiente de friccion ¢ tiene una influenciaimportante sobre W,
aungue este debe ser aumentado més de 25 veces para obtener una aproximacion razonable de W,.
Por otro lado, afectar a ¢ introduce unaleve reduccion de W, durante la carrera de admision.

Es licito pensar que una corrdacion para € coeficiente de friccion para placas planas esta muy
lejos de representar las pérdidas dentro del cilindro. Esto Gltimo impone la necesidad de estudiar con
més detdle € comportamiento del flujo sobre las paredes ddl cilindro con € objetivo de obtener una
correlacion més apropiada para € problema, teniendo presente que dicha correlacion, s exidtiera,
no tiene por que ser igual paralas carreras de admision'y compresion.

CONCLUSIONES

Se implementaron dos model os para la estimacion de la turbulencia, uno de elos incorporando la
poshilidad de predecir d movimiento dd fluido siguiendo estructuras de vértice de tumble. Los
resultados obtenidos mediante ambos modelos fueron comparados con los arrojados por una
smulacién CFD dd problema, arribando alas siguientes conclusiones,

1. Ambos modelos presentan fuertes discrepancias en la estimacion de las cantidades
turbulentas.

2. El moddo para la etimacion de tumble sobrestima la cantidad de movimiento angular
tanto en la carrera de admision como de compresion, mostrando mayor discrepancia en
edalltima

3. El modelo no posee sensibilidad respecto de la geometria del puerto de admision, aguas
aribadelavavula

4. El modeo requiere unameor correlacion parala estimacion del coeficiente de friccion ¢
en las paredes dd cilindro. El estudio de ta corrdacion sera llevado a cabo mediante
CFD.

5. El modelo requiere una mgor caracterizacion dd flujo de entrada d cilindro y su
incidencia en la generacion de tumble. Una posible mejora fue implementada por los
autores en este trabgo.

REFERENCIAS

[1] K.Y.Kangand JH. Baek, “LDV Measurement and Andyss of Tumble Formation and Decay
in aFour-Vave Enging’, Experimental Thermal and Fluid Science, 11, 181-189, (1995).

[2] K.Y.Kang and JH. Baek, “Turbulence characterigtics of tumble flow in a four-vave engine’,
Experimental Thermal and Fluid Science, 18, 231-243, (1998).

[3] Y.Li, S Liu, SX. Shi, M. Feng and X. Sui, “An Investigation of in-cylinder tumbling motion in
a four-vave spark ignition enging’, Journal of Automotive Engineering, 215, part D, 273-
284, (2001).

[4] S. G. Poulos and J. B. Heywood, “The effect of chamber geometry on spark-ignition engine

1540



Damian E. Ramajo, Angel L. Zanotti, Norberto M. Nigro

combustion”, SAE paper 830334, (1983).

[5] SF. Benjamin, “Prediction of barrd swirl and turbulence in reciprocating engines usng a
phenomenologicd mode”, IMechE, 17-18 November 1993, Paper L 20/C465-013, 87-101.

[6] M. Achuth and P. S. Metha, “Predictions of tumble and turbulence in four-valve pentroof spark
ignition engines’, International Journal of Engine Research, 2, 3, 209-227.

[7] D.Ramgo, A. Zanotti y N. Nigro, “Egtimacion de la turbulencia en camaras de combustion y
su incidencia en la velocidad de avance de llama”, enviado para su presentacion en MECOM
2005, Argentina, 2005.

[8] J. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals, Mc Graw-Hill Inc, (1988).

[9] D. Ramgjo, N. Nigro, Modelizacién Numérica de la Combustion en Motores de Combustion
Interna, ENIEF 2004.

[10] J. P. Alianak y N. Nigro, Intake and exhaust system optimization of internal combustion
engines, Reporte Técnico RT-1D-12/03, FCEIA, UNR, 2003.

1541





