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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
GENERADOR FLUJO VORTICE

INTRODUCCION

El objetivo del disefio y construccion de este generador flujo vortice es el de
mejorar la potencia y eficiencia de un motor de combustion interna en funcion de
una mejor combustion, dando un movimiento giratorio al aire para generar un flujo

vortice.

Creando un flujo vértice se reduce la presién por debajo del veértice en el
paraboloide de revolucion que se genera, y como es conocido se puede hacer
que un liquido hierva mas rapido disminuyendo su presion, ésta es la
caracteristica mas importante de nuestro proyecto ya que como se demostrara
mas adelante una mayor vaporizacion del combustible, del cual se quiere
aprovechar su energia quimica para producir trabajo, permite tener notables

mejoras en lo que se refiere al rendimiento de un motor de combustién interna.

Nuestro estudio lo hemos basado en las propiedades del aire, de los
combustibles, de las mezclas aire combustible y algunos procesos especificos a
los que esta sometido nuestro estudio, todo con la finalidad de demostrar que con
una mejor vaporizacion de los combustibles a ser quemados se obtendra una
mejor disociacion de sus moléculas para la correcta mezcla homogénea vy
estequiométrica con el aire para tener una notable mejora en la eficiencia del

motor de combustiédn interna.

El conducto de admision de un motor de combustion interna se considera un
sistema abierto porgue existe el paso de masa a través de sus fronteras, entonces
la superficie de control, en este caso el conducto de admisién, encierra el volumen

de control y este volumen es el aire que entra al motor de combustion interna.
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La reduccion de la presion que provoca el flujo vortice, en el volumen de control
hace que el combustible se convierta lo mas cercano posible a vapor
sobresaturado, por lo tanto en la ecuacion de la presion que se ha deducido en
este proyecto estudia la presion en el volumen de control.

La cuantificacion de la disociacion de las moléculas del combustible para su
correcta emulsificacion con el aire se lo hace en el estudio de un proceso

isotérmico como una medida de trabajo.

DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

Con el dispositivo generador flujo vortice se aumenta el flujo masico porque el
flujo de aire que ingresa por el conducto de admision es dirigido por alabes
deflectores, estos alabes deflectores ejercen una fuerza de sustentacion en el
fluido que hace que este viaje mas rapido, con mayor velocidad por el area donde

se ejerce la sustentacion.

Los alabes deflectores en el generador flujo vortice hacen que el fluido sea
vortice y con este tipo de flujo se logra que se reduzca la presion en el vértice del
paraboloide de revolucién formado, esta reduccion de la presion en este volumen
de control permite que la gasolina o combustible utilizado se evapore mas rapido

y se haga una mejor y mas exacta mezcla homogénea aire combustible.

Con la generacién de flujo vortice se extiende el tiempo residente del aire en el
conducto de admisién porque el flujo va rotando en un eje a través del conducto,

asi se tiene mayor tiempo para la mejor vaporizacion del combustible.
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l.- INTRODUCCION GENERAL

1.2.- EFICIENCIA TERMICA

Trata del estudio de la capacidad que tiene un combustible para transformar su

energia en trabajo util.

En Termodinamica se define el rendimiento térmico para un ciclo con objeto de

mostrar el rendimiento de la conversién de calor en trabajo.

De igual manera, la eficiencia térmica de un motor indica, el grado de
aprovechamiento del poder calorifico del combustible, al desarrollar una unidad de
potencia, para tener una clara apreciacion seria en caballos de fuerza H.P., o
caballos vapor C.V., que pueden ser medidos como potencia neta o al freno.

Puesto que el rendimiento o eficiencia térmica depende de la mayor o menor
eficiencia de la combustion, que nos indica el aprovechamiento del poder
calorifico del combustible, una mezcla ligeramente pobre, es decir con exceso de

aire nos asegurara las condiciones de mayor rendimiento térmico.

-
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Figura 1.1

Curvas de Potencia (P) y de eficiencia (f) respecto a las relaciones aire

combustible ricas y pobres.
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Ademas de poder controlar una relacion estequiométrica de la relacion aire
combustible, nuestro estudio se concentra en la evaporacién del combustible, ya
que la mayor evaporacion del combustible indica que la disociacion de sus
moléculas se ha dado en mayor grado, permitiendo tener una mezcla homogénea
con el aire y asi poder tener una mezcla estequiométrica de toda la masa de aire
y combustible que se encuentra en el cilindro; una vez logrado esto podemos

hacer un analisis cualitativo y cuantitativo de la eficiencia térmica.

Una ecuacion que permite calcular la eficiencia térmica es la siguiente:

6 = [EC 1.1]

I' f7a* Qlo

en esta ecuacion el numerador es el trabajo de salida del sistema y el
denominador es la energia asignable al sistema’, es el equivalente al calor
agregado a partir de los productos de la combustion del combustible al enfriarse
hasta una cierta temperatura inicial, que en los motores de combustién es el

poder calorifico del combustible suministrado.
El calor asignable, cuantificado por la ecuacion:

I fra*(Qlo [EC 1.2]

donde:
r f7a€s la relacion combustible / aire y,

gio es el poder calorifico inferior del combustible

es la energia quimica de combustion apropiada para una combustién completa.

Lo que se requiere para una aprovechar una energia quimica de combustion

apropiada para una combustion completa es lograr una mezcla homogénea

" Virgil Moring Faires, Termodinamica,9* edicion, Limusa, México, 1994. Pagina 597
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estequiométrica aire / combustible y esto se logra con la maxima evaporacion del

combustible.

Previo el analisis de los métodos para generar turbulencia, reformulaciones de
gasolina, sistemas exactos de alimentacion y sobrealimentacion, se debe conocer
primero que para lograr la mayor eficiencia térmica se debe combustionar de

manera completa el combustible.

1.2.- TEORIA DE LA VAPORIZACION Y SU EFECTO EN LOS COMBUSTIBLES
A NIVEL MOLECULAR

Explica la incidencia que tiene la vaporizaciéon de un combustible para lograr
una combustion eficiente. La gasolina por ejemplo se inflama en estado de vapor
y o en estado de liquido.

Cuando nos referimos a las moléculas de una sustancia, decimos que son
grupos discretos de atomos, la distancia minima entre los atomos de las distintas
moléculas 3.54 Angstrom, este valor en nuestro tema de estudio se mantendra
constante ya que en el caso de nuestro combustible, la gasolina se tendra una
mezcla homogénea de moléculas de ésta con el aire, si sobrepasamos este valor
de la distancia entre los ndcleos de las moléculas estariamos produciendo otro

tipo de compuesto.

Para hacer el estudio molecular de lo que se refiere a los combustibles se hara
una explicacion de lo que son los cristales como estructura molecular de la
materia y su diferencia con los cuerpos amorfos.

1.2.1.- CRISTALES MOLECULARES

Los cristales son estructuras ordenadas de los atomos, la ordenacion

geomeétrica de los atomos en los cuerpos cristalinos da a las propiedades
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de éstos ciertas particularidades que los diferencian de otros cuerpos no

cristalinos o amorfos.

La mayoria de las solidas naturales son cristalinas, a veces una
muestra de una sustancia solida son cristales independientes y se hallé
experimentalmente que todo cristal consta de atomos dispuestos en un

modelo tridimensional, que se repite de manera regular.

Los atomos no son esferas duras, sino blandas, de suerte que, cuando
aumenta la fuerza entre ellos, se pueden agrupar mas estrechamente, es

decir se comprimen entre ellos.

1.2.2.- CUERPOS AMORFOS

Cada cuerpo estad compuesto de moléculas, y las moléculas de

atomos.

Los cuerpos en los cuales los a&tomos estan agrupados de una manera
desordenada, sin ningun sistema, se llaman amorfos. Sustancias amorfas
son aquellas cuya estructura no esté definida es isétropa, es decir, que

sus propiedades fisicas son iguales en todas las direcciones.

1.2.3.- EVAPORACION DE UN CRISTAL MOLECULAR

Los hidrocarburos tienen estructuras en anillos y en cadenas de sus
atomos de carbono y de hidrégeno, con esto queda claro que los
combustibles a nivel microscopico y molecular son cristales, y sus
propiedades son las de la anisotropia, es decir, su vectorialidad, o sea, la

variacion de sus propiedades en distintas direcciones.

En el caso de los hidrocarburos existe la Isomerizacién, dos

hidrocarburos con el mismo numero de atomos de carbono y de
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hidrégeno pero con estructuras diferentes se llaman isémeros. Asi hay
varios octanos diferentes (C8H18), cada uno con 8 a&tomos de carbono y
18 atomos de hidrégeno, pero cada octano tiene estructura diferente y
como consecuencia de esto tienen propiedades diferentes,

demostrandose asi que se comporta como cristal.

Bajo presion un cristal disminuye de tamafio; las moléculas pueden
agruparse mas intimamente, hasta que las distancias intermoleculares
hayan disminuido en varios tantos por ciento; pero las propias moléculas
conservan su tamafio original, sin variacion apreciable a su distancia
interatdbmica. Cuando un cristal, a baja temperatura, se calienta,
experimenta una dilatacion, de suerte que cada una de las moléculas

ocupa un espacio mayor en el cristal.

Cuando aumenta la temperatura las moléculas se agitan cada vez mas;
cada molécula avanza y retrocede, con vigor creciente, en el pequefio
espacio que le dejan libre sus circundantes, y choca con estas con
creciente violencia cuando rebota en ellas. Este incremento en el
movimiento molecular al aumentar la temperatura, da lugar a que el
cristal se dilate, proporcionando a cada molécula un espacio algo mayor

para realizar esta oscilacion térmica.

Dado un sélido en el estado i, figura 1.2, se le suministra calor a presion
constante; su temperatura asciende a medida que se calienta hasta que
se alcanza la frontera de fase solido-liquido en u o en t; la temperatura
permanece constante durante la fusion, pero cuando todo se convierte en
liqguido, mas calor eleva la temperatura desde u hasta z o desde t hasta z,
donde comienza la vaporizacion. Cuando todo el liqguido se ha
vaporizado, la adicibn de mas calor sobrecalienta al vapor, por ejemplo
hasta el estado y, disociando mas aun las moléculas de la materia. En el
caso de que tengamos una presidn menor como en S, a una menor

temperatura se consigue sobrecalentar el vapor. Esta circunstancia
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puede ser aprovechada para que la vaporizacion de los combustibles sea
mas eficiente disminuyendo su presion en el conducto de admision, es
decir preparando una caida de presion previo a la formacién de la mezcla

aire / combustible.

Las moléculas mas veloces abandonan la superficie del liquido y se
transforman en las moléculas de vapor, estas moléculas con las
moléculas de aire se emulsionaran con la moléculas de aire necesarias
para tener una mezcla estequiométrica y homogénea de aire /
combustible necesaria para una combustidon completa, ademas de que

los combustibles se inflaman en estado de vapor.

Se puede hacer que un liquido se vaporice o hierva disminuyendo su

presion.

| Towedas lan micrebis
L

pl e enilibaia de e ol ins merclas de equiliteio |.=_-
wilides y T | g sl lguide, 0G|
apaiiis, 438

Figura 1.2

Diagramas de fase para un sistema de un solo componente. Las lineas
se definen a partir de valores experimentales para una sustancia
particular; las curvas mostradas indican tendencias tipicas. Por ejemplo,
Ps es la presion de saturacion correspondiente a la temperatura de
saturacion Tk. La porcion AB es el lugar geométrico de las mezclas de

equilibrio correspondientes a sélido y vapor.
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1.3.- FLUJO VORTICE Y SU INCIDENCIA EN LOS COMBUSTIBLES

Estudio de cédmo el flujo vortice genera un “remolino” produciendo una menor
presion en el parte de menor seccion del mismo ayudando asi a que el
combustible se evapore mas rapido, los fluidos se evaporan mas rapido a menor

presion.

La rotacion de un fluido que se mueve como un solido, alrededor de un eje, se
conoce como movimiento de vortice forzado. Cada particula del fluido tiene la
misma velocidad angular. Este movimiento debe distinguirse del movimiento de
vortice libre, en el cual cada particula se mueve en una trayectoria circular, con
una velocidad que varia inversamente a la distancia del centro”. Un fluido dentro
de un contenedor, cuando se rota alrededor de su eje vertical a velocidad angular

constante, se mueve como un sélido después de cierto intervalo de tiempo.

La aceleracion que ocurre, se dirige radialmente hacia adentro y hacia el eje de

rotacion.

Para una velocidad angular constante o, cualquier particula del fluido P tiene

una aceleracién o’ r dirigida radialmente hacia adentro.

1.3.1.- CABEZA DE PRESION

Cuando se ha generado el flujo vértice, dentro de un contenedor como
en el caso de este proyecto que es una tobera de admision, la velocidad
angular generada con este movimiento hace que se forme paraboloides
de revolucion en la superficie que confina el fluido en estudio, la altura h o
la profundidad del paraboloide de revolucion se denomina cabeza de

presion.

“Victor L Streeter, Mecénica de fluidos, 9™ edicién, Mc Graw Hill, Bogota Colombia, 2000. Pagina
74
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La forma del paraboloide depende Unicamente de la velocidad angular
de rotacion y la distancia vertical desde cualquier punto del fluido a la
superficie libre del mismo, en este caso la del paraboloide de revolucion
formado, es la cabeza de presion en el punto. En el capitulo del disefio
del dispositivo se demostrara que la presion por debajo del vértice del
paraboloide de revolucion es menor que en la superficie libre, esta
disminucién de presion es la que nos permite evaporar de manera mas
eficiente la gasolina a una temperatura constante en el proceso de la

emulsificaciéon del combustible con el aire.

1.3.2.- ESFUERZO CORTANTE

Un esfuerzo cortante es la componente de fuerza tangente a una
superficie, y esta fuerza dividida por el area de la superficie es el
esfuerzo cortante promedio de dicha superficie. El esfuerzo cortante en
un punto es el valor limite de la fuerza por unidad de area a medida que

el area se reduce a un punto.

sl

Figura 1.3
Deformacién resultante de la aplicacion de una fuerza cortante

constante.

La relacion U/t es la velocidad angular de la linea ab, figura 1.3, o la
tasa de deformacion angular del fluido, es decir, la tasa de decrecimiento
del angulo bad. También se puede escribir la velocidad angular como
du/dy, ya que tanto U/t como du/dy expresan el cambio de velocidad
dividido por la distancia en que éste ocurre. Sin embargo du/dy es mas

20



general debido a que se mantiene para aquellas situaciones en las cuales
la velocidad angular y el esfuerzo cortante cambian con y. El gradiente de
velocidad du/dy también puede visualizarse como la tasa a la cual una de
las capas se mueve con relacion a otra adyacente. En forma de una

ecuacion diferencial:

r=u*duldy [EC1.3]

es la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion
angular para el flujo unidimensional de un fluido. El factor de
proporcionalidad x se conoce como la viscosidad del fluido y la ecuacion

anterior es la ley de viscosidad de Newton.

Los fluidos se clasifican en newtonianos o no newtonianos. En un fluido
newtoniano existe una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo
cortante aplicado y la tasa de deformacion resultante, tal como se

muestra en la siguiente figura:

“Victor L Streeter, Mecénica de fluidos, 9™ edicién, Mc Graw Hill, Bogota Colombia, 2000. Pagina

4
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Figura 1.4

Diagrama reolégico.

Los gases y los liqguidos méas comunes tienden a ser fluidos

Newtonianos mientras que los hidrocarburos espesos y de cadenas
largas pueden ser no newtonianos.

Para propoésitos de analisis, frecuentemente se hace la suposicion de
gue un fluido es no viscoso.

Con una viscosidad nula el esfuerzo cortante siempre es cero, sin
importar el movimiento del fluido.

1.4.- TEORIA DE UN PROCESO ISOTERMICO

Demuestra cuantitativamente la evaporacion del combustible como trabajo
realizado en el proceso isométrico.
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En el caso de nuestro estudio consideramos la generacion del flujo vortice en la
tobera de admision es a temperatura constante incluso durante su proceso de
emulsificacion con el combustible, ya que la velocidad a la que viaja el fluido en
este caso el aire es muy rapida como para considerar la variacion de la
temperatura en un lapso de tiempo y espacio tan corto en comparacién con el

efecto que tiene una variacion de temperatura en estos lapsos.

1.4.1.- LEY DE BOYLE

Robert Boyle, en el curso de sus experimentos con el aire, observo la
siguiente relacion entre la presion y el volumen: Si la temperatura de una
cantidad dada de gas se mantiene constante, el volumen de este varia en
razon inversa a la presion absoluta durante un cambio de estado
cuasiestatico®. En forma matematica, si un gas esta en una condicion
representada por el estado 1, de la figura, y experimenta un cambio de

estado a temperatura constante (proceso isotérmico) hasta el estado 2,

entonces:
pl1 V2
———— e obien plV1=p2V2 obien pV=C obienpv:C*
p2 Vi1

aplicable a una masa particular en dos estados de equilibrio cualquiera 1
y 2, donde C es una constante en sentido genérico (decimos que cuando
T =C, entonces pv =C; pero T p V), y la ecuacion p v = C, por ejemplo,
representa una familia de curvas, habiendo una curva diferente para cada

constante distinta.

* El estado cuasiestéatico se refiere a que debe ser un estado en equilibrio interno.
Virgil Moring Faires, Termodinamica,9™ edicion, Limusa, México, 1994. Pagina 148
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Figura 1.5

Ley de Boyle. La ecuacion de la curva en el plano pV es pvV =C, o
bien pv = C, una hipérbola equilatera. Un punto como 1 es un punto
de estado. La curva que une 1y 2 es la trayectoria del punto de estado

cuando la condicibn de la sustancia varia, 0 sea, experimenta un

proceso.
1.4.2.- PROCESO ISOTERMICO

Un proceso isotérmico es un proceso a temperatura constante
interiormente reversible (cuasiestatico, si es sin flujo) de una sustancia
pura; la linea que es el lugar geométrico de los puntos que representan

una temperatura particular se llama isoterma.

2 1
T " o ilar sumkiiie nela

T r =

iy T i, plaga (%

Figura 1.6
Proceso isotérmico reversible. Obsérvese que el area diferencial en (a)
pdV, es una cantidad diferencial de trabajo dWn en un sistema sin flujo; el

area “bajo” la curva es igual al area detras de la misma en el plano pV en

este proceso.
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Andlogamente a otros nhombres de procesos, la palabra isotérmico con
frecuencia se utiliza para significar solo a temperatura constante; pero si
el proceso no se ajusta a la definicion, la diferencia se vera claramente.

En las ecuaciones de energia,

[dQ=Q=/Tds]ev=T[ds]1-2=T(s2—s1) [EC 1.4]

lo cual es vélido para cualquier sustancia en un proceso sin flujo o con

flujo constante.

El trabajo en un proceso isotérmico con flujo constante es

=- Ah - Ak + Q 0 bien W = Q - Ah = h1-h2 +Q [Ak = 0, AP = 0] [EC 1.5]

Si el sistema es un gas ideal consideramos la ley de Boyle,

pv=C= plvl =p2v2, etc.,ydesde luego,pv=RT

Continuando con la deduccién de la formula

[pdv=-[vdp+A(pv), se halla que

[pdv=-[vdp, puestoquepv=C

entonces:

p=Clvov=C/p [EC1.6]

[pdv=-Jvdp=Cldv/v]1-2 =plvliin(v2/vl)=RT In (p1l/p2)
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En un flujo constante con AP y AK igual a cero las ecuaciones

anteriores dan:

-fvdp=Cldv/v]1-2 =plvlin(v2/vl) =R TIn (pl/p2) = Wst [EC 1.7]

Una vez que toda la sustancia esta en la fase de vapor saturado, la
adicion de mas calor resulta en el estado de vapor sobrecalentado. Si la
elevacion de temperatura se lleva mas adelante, la sustancia puede

convertirse en otra diferente debido a la disociacion de las moléculas.

Como conclusion del proceso isotérmico, si la sustancia se procesa a
una misma temperatura pero a una presién menor, la sustancia esté en la
zona de vapor sobrecalentado, logrando asi la mayor disociacién de sus

moléculas.

La cuantificacion® de la vaporizacion de las moléculas se determina por
el trabajo W que se hace durante el proceso isotérmico. Mientras mayor
sea la magnitud del trabajo, mayor sera la vaporizacion de las moléculas
y asi sera mejor la emulsificacion del aire con el combustible, porque se
llegarda a una menor presion y por lo tanto a un mayor nivel de vapor

sobrecalentado de la mezcla aire / combustible.

1.5.- TEORIA ELEMENTAL DE DEFLECTORES

Explica el efecto de los deflectores en el flujo vértice.

1.5.1.- ALABES FIJOS Y CHOQUES DE CHORROS LIBRES
Cuando un chorro libre choca contra un alabe liso que es curvo, el
chorro es deflectado, su momentum es cambiado y se ejerce una fuerza

sobre el alabe. Se supone que el chorro fluye sobre el alabe en una

* El valor de esta cuantificacion se lo hara con el Programa de Calculo Disefio del Dispositivo
Generador Flujo Vortice
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direccion tangencial, sin choque, y se desprecia cualquier resistencia
friccional entre el chorro y el alabe.

Cuando un chorro libre choca contra un alabe liso que es curvo, el
chorro es deflectado, su momentum es cambiado y se ejerce una fuerza
sobre el alabe. Se supone que el chorro fluye sobre el alabe en una
direccién tangencial, sin choque, y se desprecia cualquier resistencia
friccional entre el chorro y el alabe. Se supone que la velocidad del chorro
es uniforme en direccion arriba y abajo del flujo en el alabe. Debido a que
el chorro se encuentra en medio de un espacio lleno de aire, en este caso
en una tobera de admision, y asi se tiene la misma presion en cada

extremo del alabe, es decir, del volumen de control.

Cuando exista un ligero cambio en la elevaciéon entre los extremos del
alabe y esta sea pequefia, incluso despreciable, la aplicaciéon de la
ecuacion de la energia muestra que la magnitud de la velocidad no
cambia para alabes fijos.

Figura 1.7
Chorro libre que choca con un alabe liso.
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1.5.2.- APLICACION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA PARA
SITUACIONES DE FLUJO PERMANENTE EN FLUIDOS

La aplicacion de la ecuacion de la energia hace considerar el siguiente

ejemplo:

Considérese un embalse muy grande como el de la figura

|

H=4m

\ FHY o
'

P
s . “___-”--.F..-___;-i”i_.'l'.
2

Figura 1.8
Flujo a través de una boquilla desde un embalse.

De este embalse sale agua a través de una pequefia abertura en
comparacién con el embalse. Aqui existen dos superficies de volumen de
control, una es la salida (2) en la figura y la entrada que se considera toda
la superficie del embalse. Si se dibuja un datum a través de la linea
central de la salida, entonces la cabeza piezométrica en la entrada (P / y
+ Z) es constante y el punto 1 puede establecerse esencialmente en
cualquier parte de la superficie del embalse. La suposicion importante es
gue la cantidad de volumen que pasa a travées de la salida es
extremadamente pequefia comparada con el volumen del embalse, tanto
asi que la superficie del agua para todos los propdsitos nunca se mueve
y V1, la velocidad de entrada es cero. La misma analogia se hace

considerando al embalse ahora como la atmoésfera donde se encuentra el
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aire necesario para la combustion y la salida de este embalse que es la
entrada de la tobera de admision del motor.

En conclusion estos conceptos y su aplicacion se utilizaron para
determinar que la velocidad del aire en el alabe es la misma aguas arriba
y aguas abajo del mismo.

1.5.3.- SUSTENTACION Y ARRASTRE EN LOS ALABES

El arrastre y la sustentacién se definen como las componentes de
fuerza paralela y normal, respectivamente, ejercidas sobre un cuerpo por

el fluido en movimiento a la velocidad relativa de aproximacion.

Tanto los esfuerzos debidos a la presion como los viscosos actlan
sobre un cuerpo sumergido y uno o los dos contribuyen a las fuerzas
resultantes. La accién dinamica del fluido en movimiento es la que

desarrolla el arrastre y la sustentacion.

Los esfuerzos cortantes pueden visualizarse como aquellos que actian

a lo largo de la superficie del alabe.

La velocidad del flujo sobre la parte superior del alabe es mayor que la
velocidad de la corriente libre; por consiguiente aplicando la ecuacién de
Bernoulli, la presién en la parte superior es menor que la presion de

corriente libre.

La velocidad en la parte inferior es menor que la velocidad de corriente
libre. Este gradiente de presién es el responsable de la fuerza de
sustentacion sobre el alabe, mientras que la fuerza de arrastre es el

resultado de las diferencias de presién como de los esfuerzos cortantes.
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d (arrastre) =P dAsen 6 + 10dA cos 6 [EC 1.8]

Arrastre = [ (P sen 6 + 1 cos® )dA [EC 1.9]

d (sustentacion) = P dA cos 6 -todA sen6 [EC 1.10]

Arrastre = [ (P cos ® -1 sen 6 )dA [EC 1.11]

ARREASTRE

SUSTEMTACION

Figura 1.9

Fuerzas presion sobre un alabe.

Todh cos 0
i0 T

To da Todd zen 0

Pd&=enn

Pd&cos0

Figura 1.10

Fuerzas viscosas sobre un alabe.
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1.5.4.- TEOREMA DE BERNOULLI

Daniel Bernoulli comprobé experimentalmente que "la presion interna
de un fluido (liquido o gas) decrece en la medida que la velocidad del
fluido se incrementa”, o dicho de otra forma "en un fluido en movimiento,
la suma de la presién y la velocidad en un punto cualquiera permanece

constante”, es decir que p +v=Kk.

Para que se mantenga esta constante k, si una particula aumenta su

velocidad v ser& a costa de disminuir su presion p, y a la inversa.

r P(-2)+v(12)=10

3 5)+u(S)=10 v
L

T-p(an-vm-m

Téoaréma dé Bernoulh.

Figura 1.11

Teorema de Bernoulli’

1.5.5.- INCREMENTO DEL CAUDAL DE AIRE

La fuerza de sustentacion es la responsable de que la velocidad del

flujo en la parte donde actla la fuerza, sea mayor.

" Internet
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W w2
P4 P2
FLLLICH SUSTEMTACKIR

Figura 1.12
Esquema del flujo de aire

Fuerza de sustentacion

Presion de sustentacion = ----------=-=-=-m-m-mmmmmeoeo-

Area del alabe

Planteando como ecuacion de energia tenemos:

P1 vl P2 v2?
..... + pérdidas de 1-2 [EC 1.12]

Y 29 Yy 29

N T

1]
i
1
i
+

Las pérdidas de 1-2 son debidas a la fuerza de arrastre.
Fuerza de arrastre

Presion de arrastre = --------------mmmmmmmmmo oo [EC 1.13]

Area del alabe
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Il.- DETERMINACION DE PARAMETROS

2.1.- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS QUE INFLUYEN
DIRECTAMENTE EN EL DISENO

Los parametros que influyen en este disefio son:
1) Presion de admision del motor del vehiculo
2) Velocidad del aire en la admision.

3) Humedad del combustible utilizado

4) Presion y temperatura atmosférica

5) Temperatura en el mltiple de admisién
2.1.1.- HUMEDAD RELATIVA ¢
La humedad relativa ¢ se define como la razén de la presion parcial real
del vapor, por ejemplo Pvl, a la presion de saturacion correspondiente a

la temperatura real de la mezcla (vapor) Pvk.

PvrealaT Pvl pvl Vvk

v de saturaciona T Pvk pvk Vvl
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Figura 2.1

Temperatura de condensacion o punto de rocio y humedad relativa. El

diagrama Ts representa solo el estado de vapor.

a.- Relacion De Humedad

La relacion de humedad o (llamada también humedad absoluta y
humedad especifica) es la masa de vapor por unidad de masa de gas

seco (dg, dry gas).

mv pVv masav/m? Kg. vapor

mdg pdg masa dg / m* Kg gas seco

2.1.2.- MEZCLAS AIRE COMBUSTIBLE

La siguiente tabla nos proporcionara informacion sobre las presiones de

saturacion y temperaturas para mezclas de aire combustible.
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Figura 2.2

Presiones y temperaturas de vapores saturados

Modo de empleo: Se entra al diagrama con, por ejemplo, una
temperatura conocida como 100°F (38°C). Se va hacia la derecha a lo
largo de la linea de temperatura constante hasta que se alcanza la curva
deseada. Se sigue luego hacia abajo hasta leer la correspondiente
presién de vapor saturado. Recorriendo la linea punteada para el octano,
se halla una presién de 0.51 PSIA (0.036 Kgf/cm? abs.)

2.1.3.- RELACION ESTEQUIOMETRICA AIRE COMBUSTIBLE

Si en las proporciones de los componentes de los reactivos hay
exactamente las suficientes moléculas de oxidante para lograr una
reaccion completa hasta formar moléculas estables de los productos, se

dice que dichas proporciones son estequiométricas.

En el caso de la combustion del octano gaseoso C8H18 (g) que se
guema en aire ideal y a presion atmosférica en condiciones normales
(25°C, latm), los productos de la combustion son H20, CO2 y N2 (el N2

se considera inerte y pasa por la reaccion sin ningin cambio quimico).
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Dependiendo de la temperatura final del H20 puede ser liquido o gas

(vapor).
Si los productos regresan a una presion aproximadamente igual a la
atmosfeérica, se supone que se ha condensado todo el H20 formado

durante la combustion.

Los coeficientes de los simbolos quimicos pueden representar el
namero de moléculas en la reaccion, o de preferencia las moles de cada

sustancia.

La ecuacion quimica balanceada de la combustién del octano gaseoso

es!:

C8H18 + 12.502 + 47 N2 — 9 H20 + 8 CO2 + 47N2 [EC 2.1]

Puesto que la composicion del aire da:

79% moles N2 m® N2
------ SR Iy (- J R Y - S —
21% moles O2 m? 02

como las componentes de la reaccion son desconocidas tenemos:
C8H18+a02+3.76aN2 -» bH20+c CO2+3.76 aN2 [EC 2.2]
C:8=c
H2: 18 = 2b

02:2a=b+2c
a=125
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CsHis+12502+47 N2 > 9H20+8CO2 +47N2

Moles 1 + 125 + 47 - 9 + 8 + 47
Masa relativa 114 + 400 + 1316 — 162 + 352 + 316
Masa

------ 1 + 351 +1154 —» 142 + 3.09 +1.54
Kg de combustible

rac =3.51 +11.54 = 15.1 Kg aire/Kg de combustible

2.1.4.- ANALISIS DE LA COMBUSTION POR LA PRIMERA LEY DE
LA TERMODINAMICA

La primera Ley de la Termodinamica enuncia lo siguiente :

Q +UR = UP [EC2.3]

Para cuantificar el calor cedido por los reactivos en la reaccion

quimica:

C8H18 +12502 +47 N2 —» 9H20 + 8 CO2 + 47N2

Conocemos que por lo general los reactivos estan a 298K y los
reactivos consideraremos que se enfrian a 800K, en este proceso
particular en el que determinamos el calor cedido el trabajo realizado es

cero.

" Virgil Moring Faires, Termodinamica,9* edicién, Limusa, México, 1994. Pagina 364
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Entonces tenemos que:

Q + Irn[hP+Ah - RT]= Spn[he+Ah - RT] [EC 2.4]

2rn [h?+ Ah - RT] = [h° - RT]CgH1s - n[h - RT]O2 - n[h - RT]N2
2rn[h+ Ah - RT] = (h?) CsH18-59.5 RT
2r N [h° + Ah - RT] = 49820 cal/gmol — 59.5(1.987)(298)
2r N [h° + Ah - RT] = 14588.503 cal/gmol combustible
2p n [h® + Ah - RT] =8[h + Ah JCO2+ 9[ht° + Ah]H20 - 17 RT
2p n [h° + Ah - RT] = 8(-94054+5453) + 9(-57798 + 4300) - 17(1.987)(298)
2p n [h° + Ah - RT] =-1200356.14 cal/gmol combustible
Q =-1200356.14 - 14588.503
Q =-1214944.64 cal/gmol combustible
Donde:
Q es el calor cedido por los reactivos
ht® es la entalpia de formacion
Ah es el valor de la desviacion de la entalpia respecto al
comportamiento como un gas ideal

R es la constante universal de los gases y

T es la temperatura
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Utilizando la ecuacion resultante de la segunda prueba® con el

generador de flujo vértice tenemos:

CsH18+12.6502+ 4756 N2 —» 7.99C0O2+0.01CO+0.7002 +9
H20 + 47.56 N2

Q + Zrn[h®+Ah - RT]= Zp n[h® + Ah - RT]

Srn [he + Ah - RT] = [he - RT]CsHis - n[he - RT]O2- n[h? - RT]N2

2rn [h + Ah - RT] = (h?) CsH18-60.21 RT

Srn [+ Ah - RT] = 49820 callgmol — 60.21(1.987)(298)

2rn [h® + Ah - RT] = 14168.093 cal/gmol combustible

Sp n[h° + Ah - RT] = 7.99[h® + Ah ]JCO2 + 0.01[he + Ah JCO+ + 9[h? + Ah]H20 -
17.7 RT

Sp n [P + Ah - RT] = 7.99(-94054+5453) + 0.01(-26417 + 3627) + 9(-57798 +
4300) + 17.7(1.987)(298)

2p n [h° + Ah - RT] =-1179151.26 cal/gmol combustible

Q =-1179151.26 — 14168.093

Q =-1193319.35 cal/gmol combustible

Utilizando la ecuacion resultante de la segunda prueba® en condicién

estandar tenemos:

* Ver Capitulo 5 y el Programa de Calculo con el Andlisis de Gases de Combustién Isooctano
CsH1is
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CsH18+ 125502+ 47.21 N2 —» 7.99C0O2+0.01CO +0.66 02 +9
H20 + 47.21 N2

Q + Srn[he+Ah - RT]= Zrpn[h©+ Ah - RT]

2rn [h® + Ah - RT] = [h° - RT]CgH1s - n[h? - RT]O2- n[ht® - RT]N2

2rn [h+ Ah - RT] = (h) CsH18-60.21 RT

Srn [+ Ah - RT] = 49820 callgmol — 59.76(1.987)(298)

2rn[h + Ah - RT] = 14434.55 cal/gmol combustible

Sp n[h° + Ah - RT] = 7.99[h® + Ah ]JCO2 + 0.01[he + Ah JCO+ + 9[h? + Ah]H20 -
17.66 RT

Spn[h° + Ah - RT] = 7.99(-94054+5453) + 0.01(-26417 + 3627) + 9(-57798 +
4300) + 17.66(1.987)(298)

2p n [h° + Ah - RT] =-1179247.48 cal/gmol combustible

Q =-1179247.48 - 14434.55

Q =-1193682.03 cal/gmol combustible

Con la implementacién del Dispositivo Generador Flujo Vértice el calor

cedido necesario para la transformacion de los reactivos en productos es

menor.

* Ver Capitulo 5 y el Programa de Calculo con el Andlisis de Gases de Combustién Isooctano
CsH1is
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2.1.5.- ANALISIS DE LA COMBUSTION POR LA SEGUNDA LEY DE
LA TERMODINAMICA

En este caso debemos considerar la combustion como un proceso
interiormente reversible, es decir sin gradientes de presion ni de
temperatura, efectuandose bajo una serie de estados de equilibrio

interno.

Ahora consideremos la misma combustion teorica de la seccién anterior
pero los reactivos ahora seran una mezcla a 1 atm y 77F y de igual modo
los productos, ademas suponga que cada elemento es un gas ideal, es
decir que las propiedades de presion volumen vy temperatura,
relacionadas entre si por las leyes de los gases dan una constante
(PV=mRT).

Entonces determinaremos el trabajo que se realizaria si este proceso
de combustion tuviera lugar reversiblemente y en equilibrio de presion y

temperatura con el medio exterior.

REACTIVOS PRODUCTOS
— — =
P=12&m T=77F P=1atm T=77F
Figura 2.3

Croquis para el analisis de la Segunda Ley.
Se debe hallar la entropia de cada sustancia como existe en la mezcla;

es decir, a su presion parcial y a la temperatura dada de 77F.

s-s°=-RIny (P/P°)
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donde

s = entropia del componente de la mezcla

s® = entropia absoluta a la misma temperatura y a 1 atm de presion, en
BTU/Ibmol R

P = presion de la mezcla

P° = presion de 1 atm

y= fraccion molar del elemento

KG POR KG DE

REACTIVOS |[MOLES |KG MOL [COMBUSTIBLE 1/Y R In (1/y) S0 s

C8H18 1 114 1|16,0526316(5,51216165| 111,55/117,062162

02 12,5 32 3,50877193 4,575|3,01952955| 49,004/52,0235295

N2 47 28 11,54385965/1,39057751/|0,65473647|  45,77|46,4247365
16,05263158

PRODUCTOS

CO2 8 44 3,087719298|5,19886364(3,27337339| 51,072|54,3453734

H20 9 18 1,421052632|11,2962963|4,81437681| 45,106|49,9203768

N2 47 28 11,54385965/1,39057751/|0,65473647|  45,77|46,4247365

CcO 0 28 0} - 47,214 -

02 0 32 0} -| 49,004 -
16,05263158

Tabla 2.1

W rev = 2R Ni (hfo)i - 2p Ne (hfo)e— To [ZR Ni Si- 2p Ne Se] [EC 2.5]*

W rev = [n°]CsH1s +12.5[hP]O2 - 8[NP]CO2 - 9[N]H20 —536.7(s CeHi1s + 12.5s Oz +

475 N2—-8s CO2 -9 s H20 -47s N2)

W rev = -89680 + 12.5(0) - 8(-169297) - 9(-104036) - 536.7[ (117,062162) +
12.5(52,0235295) - 8(54,3453734) — 9(49,9203768) |

W rev = 2263647.575 Btu/lbmol combustible

" Sonntag Van Wylen, Introduccion a la Termodinamica Clasica y Estadistica, 9% reimpresion,
Limusa, México, 1996. Pagina 448
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Utilizando la ecuacion resultante de la segunda prueba® con el

generador de flujo vértice tenemos:

CsH1s+ 12.65 02+ 47.56 N2 — 7.99 CO2 + 0.01 CO + 0.70 O2 +9 H20 + 47.56

N2
KG POR KG DE
REACTIVOS |[MOLES |KG MOL |[COMBUSTIBLE 1/Y R In (1/y) s° s
C8H18 1 114 1/16,0526316|5,51216165| 111,55/117,062162
02 12,65 32 3,550877193|4,52075099|2,99584251| 49,004|51,9998425
N2 47,56 28 11,68140351(1,37420401/0,63121644|  45,77|46,4012164
16,2322807
PRODUCTOS
co2 7,99 44 3,083859649|5,20537035(3,27585711| 51,072|54,3478571
H20 9 18 1,421052632(11,2962963/4,81437681| 45,106/49,9203768
N2 47,56 28 11,68140351(1,37420401/0,63121644|  45,77|46,4012164
cO 0,01 28 0,00245614/6535,71429(17,4447992| 47,214(64,6587992
02 0,7 32 0,196491228|81,6964286|8,74323365| 49,004|57,7472336
16,38526316
Tabla 2.2

W rev = 2R Ni (hfo)i - Zp Ne (hfo)e— To [ZR ni Si - Zp Ne Se]

W rev = [h°]CsH1s +11.95[h]Oz2 - 7.99[h°]CO2 - 9[h°]H20 — 0.01[h°]CO - 536.7(s
CeH1s+12.655 02 -85 CO2 - 95 H20 -0.01sCO —0.7 s O2)

W rev = -89680 + 11.95(0) - 7.99(-169297) - 9(-104036) — 0.01(-47551) - 536.7 |
(117,062162) + 12.65(51,9998425) — 7.99(54,3478571) - 9(49,9203768) —

0.7(57,7472336)]

W rev = 2199802.54 Btu/lbmol combustible

* Ver Capitulo 5 y el Programa de Calculo con el Andlisis de Gases de Combustion Isooctano

CsHis
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Utilizando la ecuacion resultante de la segunda prueba® en condicién

estandar tenemos:

CsH1s+ 125502+ 47.21 N2 — 7.99 CO2 + 0.01 CO + 0.66 O2 +9 H20 +47.21

N2
KG POR KG DE
REACTIVOS |[MOLES |KG MOL |[COMBUSTIBLE 1Y R In (1/y) S0 s
C8H18 1 114 1/16,0526316(|5,51216165| 111,55|117,062162
02 12,55 32 3,522807018(4,55677291|3,01160243| 49,004/52,0156024
N2 47,21 28 11,5954386/1,38439193|0,64588378|  45,77|46,4158838
16,11824561
PRODUCTOS
CcO2 7,99 44 3,083859649|5,20537035|3,27585711| 51,072|54,3478571
H20 9 18 1,421052632|11,2962963|4,81437681| 45,106|49,9203768
N2 47,21 28 11,5954386/1,38439193|0,64588378|  45,77|46,4158838
CcO 0,01 28 0,00245614|6535,71429|17,4447992| 47,214|64,6587992
02 0,66 32 0,185263158(86,6477273|8,86007558| 49,004/57,8640756
16,28807018
Tabla 2.3

W rev = 2R Ni (hfo)i - Zp Ne (hfo)e— To [ZR ni Si - Zp Ne Se]

W rev = [h°]CsH1s +11.89[h°]O2 - 7.99[h°]CO2 - 9[hi°]H20 — 0.01[h°]CO - 536.7(s
CeH1s+12.555 02 - 85 CO2 - 95 H20 -0.01s CO —0.66 S O2)

W rev = -89680 + 11.89(0) - 7.99(-169297) - 9(-104036) — 0.01(-47551) - 536.7 |
(117,062162) + 12.55(52,0156024) — 7.99(54,3478571) - 9(49,9203768) —

0.66(57,8640756)]

W rev = 2281303.165 Btu/lbmol combustible

Con el Dispositivo Generador Flujo Vortice se obtiene un menor trabajo

reversible y esto de acuerdo con la ecuacion:

* Ver Capitulo 5 y el Programa de Calculo con el Andlisis de Gases de Combustién Isooctano

CsHis
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| =W rev—W real [EC 2.6]

que indica la ineficiencia” de un proceso real, con la implementacién de

este dispositivo tenemos una menor ineficiencia del proceso.

2.1.6.- DETERMINACION DE LA MEZCLA DE AIRE COMBUSTIBLE CON
RESPECTO A LA PRESION PARCIAL DEL OCTANO A PARTIR DE SU
HUMEDAD RELATIVA EN CONDICIONES NORMALES (25°C, 1atm)

DATOS :

Reactivos: Octano (CsHzs)
Aire (21% Oz2, 79% N2)

Temperatura en el multiple de entrada: 122°F (50°C)
Presi6n total Pm: 12 PSIA ( 0,84 Kgf/cm? abs.)
Humedad relativa del octano. 21%

R (octano): R/m = 1545/144.22 = 13.5

Pv3 es la presion parcial del vapor saturado del octano a la
temperatura de la mezcla

Pv1 es la presién parcial del octano a partir de su humedad relativa
pv3 es la densidad del vapor saturado a la temperatura de la mezcla

pvl es la densidad del octano a la presion parcial a partir de su
humedad relativa

pal es la densidad del aire a la presion parcial del mismo

“ Sonntag Van Wylen, Introduccién a la Termodinamica Clasica y Estadistica, 9" reimpresion,
Limusa, México, 1996. Pagina 272
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DESARROLLO

De la figura 2.2, la presion parcial del vapor saturado de octano a
122°F, Pv3 = 0,95 PSIA (0.067 Kgf/cm?abs.).

Ahora hallamos la presion parcial del octano a partir de su  humedad

relativa.
Pvl
(I) = e
Pv3
Pvl
0.21= -—--—----
0.95

Pvl=0.21*0.95=0.1995 ~ 0.2 PSIA

Nuevamente en la figura 2.2 con este valor de presion vamos a la linea

del octano para determinar la temperatura de saturacion correspondiente.

t2 = 68°F (20°C)

Esta es la temperatura a la que se forma el rocio.

La densidad aproximada del vapor del octano a la temperatura de

presién parcial del vapor saturado se calcula del modo que sigue:
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P 0.95 (144)
pv3 = - = ----= 0.0174 Ib / pie®
R*T  13.5(582)

Utilizando la ecuacion de la seccion 2.1.1
pvl = ¢ pv3 = (0.21) ( 0.0174) = 0.00363 Ib / pie®
La presion parcial del aire vale Pa = Pm — Pvl
Pa=Pm-Pvl
Pa=12-0.2
Pa = 11.8 PSIA ( 0.826 Kgf/cm?abs.)
R 1545

R (del aire) = ----- = ---- =53.33
m (aire) 28.97

(11.8) (144)
pal T =0.0548 Ib / pie3
(53,33) (582)

Utilizando las ecuaciones de la relaciéon de humedad de la seccién

2.1.1 tenemos que:
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R = ememmeeeee- = 15,096 ~ 15,1 Ib aire / Ib vapor combust
® pVv pv3 0,00363

2.1.7.- DETERMINACION DE LA MEZCLA AIRE COMBUSTIBLE CON
RESPECTO A LA PRESION PARCIAL DEL OCTANO, A PARTIR DE
SU HUMEDAD RELATIVA, REDUCIENDO LA PRESION EN EL

MULTIPLE DE ENTRADA CON EL GENERADOR DE FLUJO
VORTICE

Cuando la presion se reduce en 1 PSIA, tenemos:

Presion total Pm: 12 PSIA ( 0,84 Kgf/cm? abs.)
Pa=Pm-Pvl
Pa=11-0.2

Pa = 10.8 PSIA ( 0.75 Kgf/cm? abs.)

(10.8) (144)

Y = 0.0501 Ib / pie®
(53,33) (582)

1 ndg pal  0,0501

--------------------------------------- = 13,81 Ib aire / Ib vapor combustible
® pVv pv3  0,00363

con 2 PSIA menos tenemos una relacion aire combustible de 12.53:1

con 3 PSIA menos tenemos una relacion aire combustible de 11.25:1
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con 4 PSIA menos tenemos una relacion aire combustible de 9.97:1
con 5 PSIA menos tenemos una relacion aire combustible de 8.69:1

Con estos datos podemos concluir que con la utilizacion del generador
flujo vortice que reduce la presién total en el multiple de entrada se
necesita menos cantidad de aire para vaporizar el combustible, esto es
muy util debido a las variaciones de régimen y condicion a las que se

somete un vehiculo.

Como se estudid en la seccion 2.1.3, Una relacion estequiométrica es
cuando se tiene las cantidades exactas de moléculas de oxidante, por lo
tanto las relaciones de aire combustible calculadas en esta seccion, no
son coherentes para tener una combustion completa, pero si son
coherentes para tener una vaporizacion mas completa del combustible
cuando el llenado del cilindro es incompleto (deficiencia de aire), y como
ya hemos mencionado con una mejor vaporizacion del combustible
reduciendo la presiébn en su volumen de control se obtiene vapor
sobresaturado, sus moléculas se disocian de mejor manera y se mejora
la formacion de la mezcla homogénea, es decir una mezcla que sea
uniforme en su composicidbn y en sus propiedades sin variacion en

ninguna de sus partes.
2.2.- SELECCION DEL MATERIAL PARA EL DISPOSITIVO FLUJO VORTICE
Se busca determinar cual material es el que mejores prestaciones ofrece para
este dispositivo teniendo en cuenta principalmente que el aire oxida a los metales,

que el coeficiente de rozamiento sea bajo y que sea un material que permita los

trabajos de construccién del dispositivo.
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2.2.1.- ACERO INOXIDABLE

Los Aceros Inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un
minimo de 11% de Cromo. ElI Cromo forma en la superficie del acero una
pelicula pasivante, extremadamente delgada, continua y estable con un
espesor tipico de 8 a 10 Angstroms (1 Angstrom = 10-8 cm). Esta pelicula
deja la superficie inerte a las reacciones quimicas. El cromo favorece la
resistencia a la corrosion; integra la estructura del cristal metalico, atrae el

oxigeno y hace que el acero no se oxide.

Si por cualquier razén esta pelicula de 6xido de cromo que recubre los
aceros inoxidables es eliminada, se vuelve a formar inmediatamente otra
es su reemplazo al combinarse el cromo con el oxigeno de la atmdésfera
ambiente. Esta es la caracteristica principal de resistencia a la corrosion
de los aceros inoxidables. También se destaca que la superficie del
cromo otorga un coeficiente de rozamiento de 0.14, uno de los mas bajos

al momento de considerar la friccion.

El extenso rango de propiedades y caracteristicas secundarias,
presentes en los aceros inoxidables hacen de ellos un grupo de aceros

muy versatiles.

La seleccion de los aceros inoxidables puede realizarse de acuerdo

con sus caracteristicas:

1) Resistencia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas elevadas

2) Propiedades mecanicas del acero

3) Caracteristicas de los procesos de transformacion a que sera sometido
4) Costo total (reposicion y mantenimiento)

5) Disponibilidad del acero
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Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosion natural que
se forma automaticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran
resistencia mecanica, de al menos dos veces la del acero al carbono, son
resistentes a temperaturas elevadas y a temperaturas criogénicas. Son
faciles de transformar en gran variedad de productos y tiene una
apariencia estética, que puede variarse sometiendo el acero a diferentes
tratamientos superficiales para obtener acabado a espejo, satinado,

coloreado, texturizado, etc.
2.2.2.- CLASIFICACION DE LOS ACEROS

Los aceros inoxidables no son indestructibles, sin embargo con una
seleccion cuidadosa, sometiéndolos a procesos de transformacion
adecuados y realizando una limpieza periddica, algun integrante de la
familia de los aceros inoxidables resistira las condiciones corrosivas y de

servicio mas severas.

a.- Serie 400 Aceros Inoxidables Martensiticos

Son la primera rama de los aceros inoxidables, llamados simplemente
al Cromo y fueron los primeros desarrollados industrialmente (aplicados
en cuchilleria). Tienen un contenido de Carbono relativamente alto de 0.2
a1.2% y de Cromo de 12 a 18%.

Los tipos mas comunes son el AlSI 410, 420 y 431.

Las propiedades basicas son: Elevada dureza (se puede incrementar
por tratamiento térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la

corrosion moderada.

b.- Serie 400 Aceros Inoxidables Ferriticos

También se consideran simplemente al Cromo, su contenido varia de

12 a 18%, pero el contenido de Carbono es bajo <0.2%.

o1



Los tipos mas comunes son el AlISI 430, 409 y 434.

Las propiedades bésicas son: Buena resistencia a la corrosion. La

dureza no es muy alta y no pueden incrementarla por tratamiento térmico.

c.- Serie 300 Los Aceros Inoxidables Austeniticos.

Son los mas utilizados por su amplia variedad de propiedades, se
obtienen agregando Niquel a la aleacién, por lo que la estructura
cristalina del material se transforma en austenita y de aqui adquieren el
nombre. El contenido de Cromo varia de 16 a 28%, el de Niquel de 3.5 a
22% y el de Molibdeno 1.5 a 6%.

Los tipos mas comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310y 317.

Las propiedades basicas son: Excelente resistencia a la corrosion,
excelente factor de higiene - limpieza, faciles de transformar, excelente
soldabilidad, no se endurecen por tratamiento térmico, se pueden utilizar

tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas.
2.2.3.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS
Tablas de corrosion Anexo 1.
2.3.- DISENO DEL DISPOSITIVO FLUJO VORTICE

Se plantea los modelos matematicos de disefio y se hard uso del Programa de

Célculo Dispositivo Generador Flujo Vortice.
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2.3.1.- ECUACION DE LA PRESION CON EL DISPOSITIVO FLUJO
VORTICE

Se selecciona un sistema de coordenadas:

A=

Figura 2.4
Esquema de movimiento del volumen de control

Para velocidad angular constante ®, cualquier particula del fluido P

tiene aceleracion o?r dirigida radialmente hacia adentro igual a:

a=-jo’r [EC26]
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—i(Padmiv)

Gradierte de P O—j(pa)

Figura 2.5

Diagrama vectorial

La suma vectorialde —i(Padm/v)y—j(pa) es el gradiente de
presion VP. La presion en el punto no varia en al direccion perpendicular
a esta linea. Por consiguiente, si P se toma en la superficie, la superficie

libre es perpendicular a VP. Expandiendo la ecuacion se tiene:

i OP j oP k oP | -Padm
_____ + et e = | e | 4+ (p 02 T) [EC 2.7]
ov or 0z Vv
oP - P adm
..... = S — [EC 2.8]
oV v
oP
________ = po’r [EC 2.9]
or

P es funcion de v y r inicamente
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- S * [EC 2.10]

dP - P adm dv p o’ rdr
| " [EC2.11]

[T | E— + [po?rdr [EC2.12]

f[dp =-Padm || - + po?[rdr [EC2.13]

P= - Padm*Inv+ po® - + C [EC 2.14]

Donde C es la constante de integracion. Si el valor de la presion en el

origen (r =0, v=0) es P atm, tenemos:

P= - Padm*Inv+ po? - + P atm [EC 2.15]
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P= Patm +po® - - Padm*Inv [EC 2.16]

En la seccion 1.5.1 se dijo que se supone que la velocidad del chorro
es uniforme en direccion arriba y abajo del flujo en el alabe. Debido a que
el chorro se encuentra en medio de un espacio lleno de aire, en este caso
en una tobera de admisién, y asi se tiene la misma presién en cada
extremo del alabe, es decir, del volumen de control; entonces podemos
expresar la velocidad angular » en funcion de la velocidad v de admision

del aire del motor.

\Y
P
r
Entonces:
V2 r2
P = Patm+p ------------- -Padm*|nV
rz 2
V2
P= Patm+p - - Padm*Inv [EC 2.17]
2

P = (9880 Pas+ 1.1774 Kg/m® * 2.8690 m/s * 2.8690 m/s * 0.5 — 9880 Pas *  In
2.8690 ) Pas

P =3319.4376 Pas*

* Estos datos se obtienen con el Programa de calculo Disefio del Dispositivo Generador Flujo
Vortice
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2.3.2.- ECUACION DE LA CABEZA DE PRESION (h)

Se selecciona el plano particular (x = 0) de la figura 1 para el cual P
atm = 0 y de la ecuacién de la presion deducida en la seccion 2.3.1
tenemos la siguiente deduccién:

\Y; 1
P= p------ | - [EC 218]
2 p
P v 2
_____ = e [EC 2.19]
p 2
P v 2
Y 29
v 2
h = - [EC 2.20]
29

2%(9.81) m/s?

h=0.4195m
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2.4.- DISENO DE LAS ALETAS®
2.4.1.- FORMA DEL PARABOLOIDE DE REVOLUCION

Otro de los factores que influyen en la mejor vaporizacion del
combustible, es cuando se extiende el tiempo residente entre el gas y el
aire, esto se consigue apilando la velocidad, haciendo que el aire gire
mas tiempo en el tubo generandose un paraboloide de revolucion de

forma méas aguda, y de paso disminuye la presion .

7 J— [EC 2.21]

Figura 2.5
Forma del paraboloide de revolucion en funcién de la constante a

El valor de la constante a, determina la forma del paraboloide de

revolucién, cuando a es menor, el paraboloide es mas definido.

* El disefio se realiza con el Programa de calculo Disefio del Dispositivo Generador Flujo Vértice
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Ecuacion de la parabola:
2 2_
X+ y =az [EC 2.22]
y=0; x*=az

x =0; y* = az

Ir, longitud del lado recto = | 4p |

‘_,.-‘-

Lk

L Ir

arZ

Figura 2.6

Esquema de la ecuacion de la parabola

2P =al2 [EC 2.23]

l J lFLLI.JO
_ _a [_k\\\ ALABES

Figura 2.7
Esquema del flujo deflectado
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a

---- = V cos a [EC 2.24]
2

a/2 disminuye si o aumenta de o a 90°, siendo el mas 6ptimo a 70°.

2.4.2.- MAXIMOS Y MINIMOS DE LAS ECUACIONES DE LA PRESION Y
DEL DISENO DE LAS ALETAS

2

v
P= Patm+p---—-- - Padm*Inv
2

P adm
Pl= p*v_ __________
v

P adm
P —
V2
P adm?
P'(v) = p + -----mmm-
P

Este valor da un resultado positivo por lo tanto es un minimo, y se

concluye que la presiéon disminuye como se ve en la figura 2.8.
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Figura 2.8

Minimo de la presion

Este valor de o es el valor critico.

- a sena +1

Este valor da un resultado negativo por lo tanto es un maximo, y se

concluye que el apilonamiento de velocidad aumenta como se observa en

la figura 2.9.
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Figura 2.9
Maximo de la velocidad

2.4.3.- SUSTENTACION

Es la componente de fuerza fluida sobre un cuerpo que forma angulo
recto con la velocidad relativa de aproximacion. Si la fuerza de
sustentacion no coincide con la gravedad pero se encuentra a angulos
rectos con la velocidad de aproximacién, usualmente se conoce como

una fuerza transversa.

El disefio de los alabes del generador flujo vortice, tiene como objetivo
crear una fuerza grande, perpendicular al flujo de corriente libre,

minimizando al mismo tiempo el arrastre.

En los célculos del arrastre y la sustentacion, el area se define como la
longitud de la cuerda multiplicada por la longitud del ala (area proyectada
maxima del ala) se ha adoptado esta conveccion debido a que la seccion
transversal del alabe con el angulo de ataque, tanto en la direccion del
flujo como en los angulos normales a esta. El angulo de ataque o es el
angulo entre la cuerda de la seccion de superficie y el vector velocidad de

la corriente libre.
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Para pequefios angulos de ataque la capa limite se adhiere al alay a
pesar de que hay un gradiente de presion adverso en las superficies de

atras, existe poca separacion.

A medida que el &ngulo se incrementa, el gradiente adverso en la
superficie superior se hace mas fuerte y el punto de separacion de la

capa limite se mueve hacia delante.

Aproximadamente a 20°, dependiendo del disefio del alabe, se alcanza

la sustentacion maxima’.

Incrementos adicionales en el &ngulo de ataque causan un
decrecimiento subito en el coeficiente de sustentacion y un incremento en

el coeficiente de arrastre. Esta condicion se conoce como pérdida.

“Victor L Streeter, Mecénica de fluidos, 9™ edicién, Mc Graw Hill, Bogota Colombia, 2000. Pagina

338
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Figura 2.10

Coeficientes tipicos de sustentacion y arrastre para un ala; CLy CD

estan basados en el area maxima proyectada en el ala.

Sustentacién = CL A p V2 / 2 [EC 2.25]

2.4.4.- ARRASTRE

El arrastre puede ser expresado en términos de un coeficiente de
arrastre CD, el cual esté indicado en la figura de la seccion precedente,
multiplicado por la presiéon de estancamiento es decir la presisén en el
volumen de control del alabe, p v?/ 2 y el &rea de la placa, longitud | por
ancho b.

Arrastre =CD A p (V2 / 2) | b[EC 2.26]

La relacion CL/CD debe ser la maxima para obtener el maximo
rendimiento del generador.
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2.4.5.- AREA DE BARRIDO POR EL ALABE

El area de barrido por el alabe es la superficie total de barrido o

deflectada por los alabes perpendicular a la direccién de flujo de aire.

Esta area debe ser la mayor posible sin que se interfiera la entrada de
aire por el conducto de admision.

El area que debe ser barrida es la que entra por el conducto de

admision que se calcula del modo siguiente:

Si el &rea del conducto de admision es de por ejemplo 80mm.

Tenemos un area a ser barrida de 0.50m?.

2.4.6.- NUMERO Y FORMA DE LOS ALABES

El area de barrido debe ser la mayor posible por lo que se considerd un
alabe de superficie triangular, un alabe de superficie ovalada restaria el
area de barrido por el alabe y ocasionaria que una mayor parte del fluido

se dirija en la forma convencional y no en la deflectada.
Si en la superficie a ser deflectada introducimos un poliedro, el que

mejor se adapta considerando de manera conjunta la superficie de los

alabes, es un hexagono, con esto, consideramos que la mejor forma de
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mantener el area deflectada es con 6 alabes de las siguientes

dimensiones.

32.00

B ]

El espesor de la plancha de acero inoxidable es de 0,70mm,
garantizando la maniobrabilidad de este material para la construccion de

nuestro proyecto.

Con un alabe de este tipo tenemos un area de barrido de 0.000336m?,
por lo tanto un &rea total reflectada de 0.002016 m?.

2.4.7.- EFICIENCIA DEL GENERADOR FLUJO VORTICE

La eficiencia de las superficies aerodindAmicas construidas tienen como

factor del 10 al 20%, y hasta un 40% con un disefio 6ptimo, asi tenemos:

Datos iniciales:

Velocidad del fluido en condicion estandar: 2.85 m/s
Velocidad del fluido con un generador: 2.86 m/s
Densidad del aire: 1.1774 Kg/m?®

Area de barrido en condicién estandar: 0.00502m?
Area de barrido con un generador: 0.002016 m?
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Potencia del fluido con un generador
N = —-m-mmmmmmm oo [EC 2.26]

Potencia del fluido estandar

p Agenerador vgenerador®
) = o [EC 2.27]
p Astd vstd®

0.04716

n = 40.58%
2.4.8.- COEFICIENTE DE SOLIDEZ Q°
Es la relacion entre el area de barrido por el generador y el area total a
ser barrida, este coeficiente es util para calcular la fuerza aerodinamica
del generador.
Area de barrido del generador
Area total a ser barrida

0.002016

0.00502

" Internet
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Q=0.40159

2.4.9.- RESISTENCIA AERODINAMICA DEL ALABE

Una férmula aproximada que determina la fuerza aerodindmica en el

alabe es:
Faerod=0.062*A*v2*Q [EC 2.27]
F aerod = 0.062 * 0.000336m? * (2.86m/s)? * 0.40159
F aerod = 6.843 * 10 Kg
F aerod = 6.706 * 10 N
F aerod del generador = 6.706 * 10* N * 6
F aerod del generador = 4.023 * 10> N
2.4.10.- MOMENTO FLECTOR EN EL ALABE
Se calcula a partir de las fuerzas aerodinamicas que tienen lugar en los
alabes con un brazo para el momento del radio maximo que alcance la
punta del alabe.
M =F aerod *r [EC 2.28]
M = 6.85 *10'Kg * 0.021m
M=1.43*10%Kgm

M=1.41*10"J
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2.4.11.- TENSION POR ESFUERZO DE CORTE DIRECTO EN EL ALABE
F aerod del alabe
L [EC 2.29]

A de corte del alabe

6.72*10°N

(0.01597*0.0007)m?
T=0.601 Pas
T=6.01*10"N/mm?
T = 6.01*10 "Mpas
2.4.12.- TENSION DEBIDA A LA FLEXION
En el Disefio de Elementos de Maquinas se estudia que la tension
maxima por flexion en la seccion transversal de una viga se genera en la

seccion mas lejana al eje neutral de la seccién. En ese punto, de la

formula de flexién se obtiene la tension:

O = -mmmmmmmomooes [EC 2.30]"

Donde M es la magnitud del momento de flexién en la seccién; | es al
momento de inercia de la seccion transversal respecto a su eje neutral y ¢
es la distancia del eje neutral a la fibora mas exterior de la seccion

transversal de la viga.

“ Robert L. Mott, P.E. Disefio de Elementos de Maquinas, Segunda Edicion, Prentice may, México,
1992. Pagina 78
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Por lo tanto en el alabe tenemos:

= *
= i SECCION TRAMSYERSAL

A

12.97

1.41*10"'Nm * 0.01041m
O = ===
(0.01597*0.0007%)m*

o = 3215.52 Pas

o = 3.21552 * 10 Mpas

2.4.13.- VELOCIDAD EN LA PERIFERIA DEL ALABE TSR

El TSR™ indica que en la periferia del alabe el aire circula a una
velocidad TSR veces mayor que la velocidad regular del fluido v y esta
velocidad periférica es u dada por Rw, es la velocidad del punto mas
exterior sobre la misma a partir del eje de rotacion de referencia para el

flujo vortice.

" Internet
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TSR = —-eeeem [EC 2.31]
V
T R*n
TSR = —-eeeem [EC 2.32]
30
m* R*Vv
S e ——
30*R
m*Vv
TSR = -ooemoeoe [EC 2.33]
30

Para una velocidad del fluido de 2.86 m/s tenemos:

m* 2.86m/s
S S
30
TSR =0.3m/s
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l1l.- CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO FLUJO VORTICE
3.1.- CORTE DEL MATERIAL
Se detalla como dar forma al dispositivo flujo vortice.

3.1.1.- TRAZADO

En la plancha de acero inoxidable, procedemos ala trazado y

dimensionamiento del Dispositivo como se indica en el siguiente plano.

La linea entrecortada es por donde se da el corte para conformar los

alabes.

19— ‘ 32 ‘ 32 ‘ 32 ‘ 32 ‘ 32 |
% - s.2056

— !
l

190

Figura 3.1
Cotas del Dispositivo Generador Flujo Vortice

72



Fotografia 3.1

Dimensionamiento del dispositivo

Fotografia 3.2
Trazado del dispositivo
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3.1.2.- CORTE DEL MATERIAL

Segun el siguiente plano procedemos a dar el corte de los alabes.

P 15 e 14, 7 ot

oy | n—

[ 17 = a2 az g iz + n
150

Figura 3.2
Cotas del Dispositivo Generador Flujo Vértice cortado y doblado

Fotografia 3.3
Corte del material

74



Fotografia 3.4
Corte del material

3.1.3.- ENSAMBLAJE

Se detalla como finalizar la construccion del dispositivo flujo vortice.

3.1.3.1.-

Se debe dar forma circular al perimetro del generador flujo vortice

3.1.3.2.-

Se debe doblar los alabes de manera que el angulo de ataque

especificado en la seccion 1.5.3 y 2.4.3 es decir de 20°.
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A

Figura 3.3
Vista 3D del Dispositivo Generador Flujo Vortice

Fotografia 3.5
Preparado del material cortado para el doblaje
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Fotografia 3.6
Material cortado y listo para el doblaje

Fotografia 3.7
Doblaje del material
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Fotografia 3.8

Doblaje de los alabes del Dispositivo generador Flujo Vortice

Fotografia 3.9
Acabado del dispositivo Generador flujo Vértice
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IV.- ADAPTACION Y MONTAJE
4.1.- ADAPTACION Y MONTAJE DEL DISPOSITIVO FLUJO VORTICE
Indica las condiciones para adaptar el dispositivo flujo vortice al vehiculo.
Indica como montar el dispositivo flujo vortice para el correcto efecto de
funcionamiento del mismo.

41.1.-

Remueva la bincha del conducto de admision, preferible de la seccién

elastica, justo después del filtro de aire.

También se puede ubicar el dispositivo flujo vortice en la seccion junto
al sensor de masa de aire, 0 en el ahogador, si no hay interferencia con la

mariposa de aceleracion.

Fotografia 4.1
Removiendo la bincha del conducto de admision.
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Fotografia 4.2
Removiendo la bincha del conducto de admision.

41.2.-

Ponga a la vista la seccién abierta del conducto de admisién.

Fotografia 4.3
Conducto de admision.

80



4.1.3.-

Sostenga el dispositivo flujo vortice cuidadosamente, ya que tiene hojas
filosas y puntas, de preferencia utilice guantes de trabajo para la
adaptacion y montaje de este dispositivo.

Fotografia 4.4
Instalacion del Dispositivo Generador Flujo Vortice
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Fotografia 4.5

Instalacion del Dispositivo Generador Flujo Vortice

4.1.4.-

Instale el dispositivo flujo vortice en el conducto de admisién de aire,

con la superficie de las aletas hacia el motor.

Si es muy grande este dispositivo para que entre en la seccion del
conducto, corte una de las aletas finales con un par de tijeras para cortar
metal; si este arreglo no es factible proceda a la adaptacién de un
conducto de admisién para el dispositivo generador de flujo vortice de
mayor didmetro y empate la seccion de menor diametro con el conducto

de admision original del motor.

Si este dispositivo es muy pequefio, ensanchelo para que se abra, en

una medida ligeramente mayor que el diametro del conducto de admision.

Este dispositivo esta disefiado para tener una brecha en los lados.
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Fotografia 4.6

Dispositivo Generador Flujo Vértice Instalado.

Fotografia 4.7
Dispositivo Generador Flujo Vortice Instalado.
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4.1.5.-

Una vez instalado el generador flujo vortice, reensamble el conducto de
admision. Ponga nuevamente la bincha de sujecidbn en su posicion

original y ajustela.

Fotografia 4.8
Ajuste del conducto de admision.
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V.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1.- PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA EN DINAMOMETRO

Esta prueba se la realizé en un motor CHEVROLET ALTO 1.0L, montado en un
dinamdémetro, en los laboratorios de motores de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la ESPE matriz en Sangolqui. La prueba del generador flujo vortice
se dividid en tres etapas, se tomo los datos de torque en el dinamometro y se
determino la potencia del motor CHEVROLET ALTO 1.0L primero en condiciones
estandar, segundo utilizando un generador flujo vortice, y finalmente utilizando
dos generadores los resultados se muestran en el siguiente cuadro y en los

siguientes graficos.

Fotografia 5.1
Banco de pruebas motor CHEVROLET ALTO 1.0L
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Fotografia 5.2
Freno hidraulico del banco de pruebas con su respectivo tacémetro y

dinamoémetro

Fotografia 5.3
Dispositivo Generador Flujo Vortice instalado en el conducto de admision
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Fotografia 5.4

Xavier Gomez Alarcén. Inspeccién de la instalacion

Fotografia 5.5
Marcos Gutiérrez Ojeda. Inspeccién del banco de pruebas
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DATOS Y CURVAS CARACTERISTICAS TORQUE - POTENCIA EN
CONDICIONES ESTANDAR Y CON 1 Y 2 GENERADORES FLUJO VORTICE

MOTOR CHEVROLET

MODELO ALTO

CILINDRADA 1000

2

STD 1 GENERADOR GENERADORES
RPM TORQUE N-m STDTORQUE N-m 1GTORQUE N-m 2G
850 43 43 42
1000 45 45 46
1200 47 47 48
1400 48 50 49
1600 50 50 50
1800 51 51 50
2000 54 51 51
2200 52 52 53
2400 51 52 54
2600 53 59 56
2800 55 56 58
3000 56 56 58
3200 55 58 58
3400 59 58 58
3600 57 57 58
3800 55 56 57
4000 54 55 57
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2

STD 1 GENERADOR |GENERADORES

RPM POTENCIA HP STDPOTENCIA HP 1GPOTENCIA HP 2G
850 5,1340323 5,1340323 5,0146362

1000 6,32097 6,32097 6,461436

1200 7,9222824 7,9222824 8,0908416

1400 9,4393152 9,83262 9,6359676

1600 11,23728 11,23728 11,23728

1800 12,8947788 12,8947788 12,64194

2000 15,170328 14,327532 14,327532

2200 16,0693104 16,0693104 16,3783356

2400 17,1930384 17,5301568 18,2043936

2600 19,3562148 20,086638 20,4518496

2800 21,631764 22,0250688 22,8116784

3000 23,598288 23,598288 24,441084

3200 24,722016 26,0704896 26,0704896

3400 28,1774796 27,6998952 27,6998952

3600 28,8236232 28,8236232 29,3293008

3800 29,357394 29,8911648 30,4249356

4000 30,340656 30,90252 32,026248

Tabla 5.1
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BARRAS

DE TORQUE
597 - - - - -
571 — 1
55 | . i
53 i
w o1 - 1 |
3 491 i
S 47 i B TORQUE N-m STD
© ig' I O TORQUE N-m 1G
411 1 O TORQUE N-m 2G
39 i
371 i
35’ f!ﬁ!ﬁ!ﬁ!17517!77!17!17!’7!17!17!17!'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
RPM
Figura 5.1

Fuente experimental
Barras de torque del motor CHEVROLET ALTO 1.0L en condiciones estandar y
con uno y dos generadores flujo vértice

BARRAS DE POTENCIA
35 +
30 - |
25 | ] | | i
<
O 204 ] ] | | ] | | B
P
w B POTENCIA HP STD
= s ] ] ] ] ] ] ] ] ]
@] 8 POTENCIA HP 1G
[a
O POTENCIA HP 2G
10 ] ] ] | | ] | | B
| R
0! -71!7-7-7-71771!7177'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
RPM
Figura 5.2

Fuente Experimental
Barras de potencia del motor CHEVROLET ALTO 1.0L en condiciones estandar

y con uno y dos generadores flujo vortice
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CURVAS DE TORQUE
—— TORQUE N-m
60 STD
59
2? i —— TORQUE N-m 1G
: e
53 /N ==/ —— TORQUE N-m 2G
W 52 / ’/
2 51 ~/
< 50
O 49 - Polinébmica
= 48 - (TORQUE N-m
47 4 / 2G)
46
45 Polinémica
44 (TORQUE N-m
43 1G
42 )
Z% == Polinémica
T T T T T T T T T T T T T T T (TORQUE N'm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 STD)
RPM
Figura 5.3

Fuente Experimental
Curvas de torque del motor CHEVROLET ALTO 1.0L en condiciones estandar y

con uno y dos generadores flujo vértice
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CURVAS DE POTENCIA

34

32

30

. —
2 py

24 /

i, —

POTENCIA HP STD
POTENCIA HP 1G
18

/ —— POTENCIA HP 2G
16

20

POTENCIA

" =
" ~
10 _—

T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 5.4

Fuente Experimental

Curvas de potencia del motor CHEVROLET ALTO 1.0L en condiciones estandar
y con uno y dos generadores flujo vértice

5.2.- PRUEBA DEL AUMENTO DE FLUJO DE AIRE Y CALCULO DE
POTENCIA TERMICA

5.2.1.- PRUEBA DEL AUMENTO DE FLUJO DE AIRE EN EL MOTOR
TOYOTA 4 RUNNER 2.7L

Esta prueba se la realiz6 en el motor TOYOTA 4 RUNNER 2.7L,
tomando los datos en tres regimenes distintos del motor, a 700, 2000 y
3000 RPM, los datos fueron tomados con scanner SNAP-ON, se
determiné que aumento el caudal o flujo de aire con este dispositivo y los

datos se muestran a continuacion.
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DATOS DEL FLUJO DE AIRE EN CONDICIONES ESTANDAR Y CON
1Y 2 GENERADORES FLUJO VORTICE.

MOTOR TOYOTA
MODELO 4 RUNNER
CILINDRADA 2700

ANGULO DE LA
ALETA 11,30%
RPM 700
ESTANDAR|1 GENERADOR|2 GENERADORES
FLUJO DE AIRE g/s 3,13 2,98 3,32

ANGULO DE LA

ALETA 14,80%
RPM 2000

ESTANDAR|1 GENERADOR|2 GENERADORES
FLUJO DE AIRE g/s 8,2 8,3 8,42

ANGULO DE LA

ALETA 17,60%
RPM 3000
ESTANDAR|1 GENERADOR|2 GENERADORES
FLUJO DE AIRE g/s 12,8 13,32 13,14
Tabla 5.2
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FLUJO A 700 RPM

3,35
33 /

3,25 /

3,2 /

3,15 /

31 /

3,05 /

FLUJO DE AIRE

2,95

] 1 2
NUMERO DE GENERADORES

Figura 5.5
Fuente Experimental
Flujo masico de aire en el motor TOYOTA 2.7L Figura 5.1

en condiciones estandar y con uno y dos generadores flujo vortice

FLUJO A 2000 RPM

8,45

8,4

8,35

8,3

8,25

FLUJO DE AIRE

8,2

8,15 ‘
0 1 2
NUMERO DE GENERADORES

Figura 5.5
Fuente Experimental
Flujo masico de aire en el motor TOYOTA 2.7L Figura 5.1

en condiciones estandar y con uno y dos generadores flujo vértice
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FLUJO A 3000 RPM

13,4

13,3
E 13,2
<
W 131
(a] /
O 3
=
> /
i 12,9

12,8

12,7 .

0 1 2
NUMERO DE GENERADORES
Figura 5.5

Fuente Experimental
Flujo masico de aire en el motor TOYOTA 2.7L Figura 5.1

en condiciones estandar y con uno y dos generadores flujo vortice

5.2.2.- CALCULO DE POTENCIA EN EL MOTOR TOYOTA 4 RUNNER 2.7L
CON EL AUMENTO DEL DE FLUJO DE AIRE

5.2.2.1.- CALCULO A 2000 RPM EN CONDICIONES ESTANDAR, CON
UNO Y CON DOS GENERADORES FLUJO VORTICE

Este calculo se lo hace en base a la experiencia obtenida de que a
2000 RPM, se obtuvo un aumento gradual del flujo desde una condicion
estandar, luego con un generador y por ultimo con dos generadores flujo

vortice.
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DATOS DE ESPECIFICACION GENERAL

L] L TP 4L de 2.7 litros
NUMero de CiliNAroS.........uuvviiiieiiiiiieieeee e Cuatro en linea
DIAMELIO INEEIIOT . ..un i e 95,00 mm
O 11 (=] = T 95,00 mm
CilINArada..........oooiii e 2700 cm 3
Relacion de COMPIreSION.........uiiiiii e e 9.5:1

Caudal de aire a 2700 metros de altitud, a 14,8% de apertura de la
aleta de aceleracion.

A 2000 rpm estandar..........ccccceeeeeeiiieeeeeeeeeenn, 8.20 g/s (1.0824 Ib/min)
A 2000 rpm con un generador..........ccccceeee..... 8.30 g/s (1.0956 Ib/min)
A 2000 rpm con dos generadores................... 8.42 g/s (1.1114 Ib/min)

Poder calorifico de la gasolina que se utiliza

o N[ TP PP TP POPRPTR 19000 BTU/Ib
o [N o PSPPI 10555 Kcal/Kg

Datos iniciales:

P1=10.8 PSI abs.
= 0.745 Kgf/lcm2
T1=95°F
=35°C

Los siguientes célculos son realizados con valores de referencia a

0°R de las propiedades del aire a bajas presiones para 1 Ib.

T1 =095+ 460 = 555 °R
P1 =10.8 PSI abs.

S = C (entropia constante)
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Presioén relativa P 1.5271

Energia interna especifica  Ul.........ccceeevvvevveiiiinnnnns 94.6125 BTU/Ib
Volumen relativo

VT L 134.915
Humedad relativa DL 0.60732 BTU/Ib °R

CALCULO DEL VOLUMEN RELATIVO 2 vr2.

V2
vr2= vrl | -
V1
V1
rk = ——---
V2
1
vr2=(134.915 | -----------
95

vr2= 14.20

Con este valor se tiene que ingresar a la tabla de aire para encontrar los

valores de Prl, ul, vrl, ¢1yde T2.
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CALCULO DE LA PRESION P2 EN EL PUNTO 2 DEL CICLO A 2000
RPM CON UN FLUJO MASICO DE 1.0824 Ib./min.

Formula de interpolacion®:

X2 -X1
D (T-T1)+X1
T2-T1
1320 - 1340
L e (14.20 —13.670) + 1340

14.253 - 13.670

T2= 1321.8181°R

34.31 - 36.61

Pr2=| —eeeeeeeeemeeeeee- (1321.81-1340) + 36.61
1320 - 1340

Pr2= 3451

231.63 — 235.43
V2= [——— (1321.81-1340) + 235.43
1320 - 1340

* Esta formula debera ajustarse a los datos que se deseen obtener de las tablas de las
propiedades del aire a bajas presiones
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u2 = 231.9739 BTU/Ib

0.82075 — 0.82464
S R —— - | (1321.81-1340) + 0.82464
1320 - 1340

¢2 = 0.82110 BTU/Ib °R

Pr 2
P2= Pl | ------eeee-
Pril
34.51
P2=10.8 | -—---—-—-- -
1.52

P2 = 245.20 PSI abs.

CALCULO DE LA ENEREGIA LIBERADA.

Energia liberada segun un valor de referencia a 0°R:

QA =rfla glo

QA =0.0680 *19000 (Tomando el estequiométrico 14.7:1)

QA =1292.51 BTU/Ib.
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Esta energia incrementa la energia interna molecular a volumen

constante
QA=u3-u2
u3 = u2+ QA

u3 = 231.9739 +1292.51

u3 = 1524.49 BTU/Ib.

Con este valor se tiene que ingresar a la tabla de aire para encontrar

los valores de Pr3, u3, vr3, ¢3 y de T3.

CALCULO DE LA PRESION P3 EN EL PUNTO 3 DEL CICLO A 2500
RPM CON FLUJO MASICO DE 2.2 Ib./min.

Férmula de extrapolacion®

yl-y2
y—yl=| --m-mmmmeee- (x —x1)
x1—x2
y-yl
X=Xl + -
m

* Esta férmula debera ajustarse a los datos que se deseen obtener de las tablas de las
propiedades del aire a bajas presiones
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1524.49 -1291

6000 — 6500

T3 = 6957.94 °R

6957.94 - 6000

Pr3 = ----m-mmmmemmeeeeeee o + 20120
6000 - 6500

20120 — 28947

Pr3 =37031.4727

6957.94 - 6000
VI3 = wemmmmmmmeemmcoccnenee e +0.11047
6000 - 6500

0.11047 —0.08310

vr3 = 0.05803
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6957.94 - 6000
S S ——— + 1.25769

1.25769 — 1.28268

¢3 =1.3055 BTU/Ib °R

Por la Ley de Charles:

SR Y11 N —
1321.8181

P3 = 1290.71 PSI abs.

CALCULO DE LA PRESION P4 EN EL PUNTO 4 DEL CICLO A 2500

RPM CON FLUJO MASICO DE 2.2 Ib./min

La relaciéon de expansiéon V4/V3 es igual a la relaciébn de compresion

V1/V2. El volumen relativo se localiza en la tabla de aire para S =C

vrd= vr3 (rk)

vr4= 0.05803 (9.5)
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vr4= 0.5512

Con este valor se tiene que ingresar a la tabla de aire para encontrar
los de Pr4, u4, ¢4 y de T4.

3500 - 4000
L] [ — (0.5512— 0.4518 ) + 4000
0.7087 — 0.4518

T4 = 3806.5395 °R
1829.3 — 3280
R —— (3806.5395 - 4000 ) + 3280
3500 - 4000
Pr4= 2718.6937
698.48 — 814.06
T/ — (3806.5395- 4000 ) + 814.06
3500 - 4000
ud = 769.3396 BTU/Ib
1.09332 — 1.13334

P/ R — | (3806.5395 - 4000 )+ 1.13334
3500 - 4000

¢4 = 1.11785BTU/Ib °R
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SV IR ool 4 N —
37031.4727

P4 = 94.7584 PSI abs.

CALCULO DEL CALOR CEDIDO COMO CANTIDAD POSITIVA
(V=C)

-QR=u4 -ul

-QR =769.3396 — 94.6125

-QR =674.7271 BTU/Ib.

CALCULO DE LA POTENCIA

W= [dQ

W = 129251 -674.7271

W = 617.7829 BTU/Ib.
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1.) POTENCIA DEL MOTOR CON 1.0824 Lb/Min EN CONDICION
ESTANDAR

(617.7829) (1.0824)

W = 15.7709 HP. (por cada cilindro del motor)

W motor = W x4

W motor 15.7709 x 4

63.083 HP.

W motor

2.) POTENCIA DEL MOTOR CON 0.0132 Lb/Min MAS CON UN
GENERADOR FLUJO VORTICE

(617.7829) (1.0956)

W = 15.9632 HP. (por cada cilindro del motor)

W motor = W x4
W motor = 15.9632 x 4
W motor = 63.8531 HP.
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3.) POTENCIA DEL MOTOR CON 0.0290 Lb/Min MAS CON DOS

GENERADOR ES FLUJO VORTICE

(617.7829) (1.1114)

W = 16.1934 HP. (por cada cilindro del motor)

W motor = W x4
W motor = 16.1934 x 4
W motor = 64.7739 HP.

El aumento de la potencia indicada que se calcul6 es de 1.69 HP

aumentando 0.022 Ib/min de caudal de aire a 2000 RPM cuando el

vehiculo no estad en marcha.

CAUDAL DE AIRE
Lb/Min POTENCIA HP
ESTANDAR 1,0824 63,083
1G 1,0956 63,8531
2G 1,1114 64,7739
Tabla 5.3
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POTENCIA EN FUNCION DEL FLUJO DE AIRE

65

64,75

64,25

64

63,75

63,25

FOTEHCIA HF
&
o

B3 1

62,75 1

62,25 1

62
1 2 3

CONDICION

Figura 5.6
Fuente Experimental
Potencia en el motor TOYOTA 2.7L en condiciones estandar y con uno

y dos generadores flujo vortice
5.3.- PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
5.3.1.- PRUEBA EN EL MOTOR TOYOTA 4 RUNNER 2.7L
Esta prueba se hizo durante un recorrido de 895 Kilémetros con el
tanque de combustible lleno con capacidad de 18.5 galones, a un
régimen promedio de 3000 RPM y con una velocidad de 40-70 Km/h, con
un solo dispositivo, dado la eficiencia de caudal de aire que se consiguio

en la prueba anterior con un generador flujo vortice.

Los resultados se muestran a continuacion.
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KILOMETROS
RECORRIDOS
ESTANDAR 490
1 GENERADOR 572
Tabla 5.4
CONSUMO DE COMBUSTIBLE
é 600
% 500 1
1)
H:J 400 A
8 300 A
o
E 200 1
s
9 100
S
ESTANDAR 1GENERADOR
CONDICION
Figura 5.7

Fuente Experimental
Consumo de combustible en el motor TOYOTA 2.7L

% COMPARATIVO DE AUTONOMIA

100
90
80 ~
70 -
60
50 A
40
30 ~
20 A
10 +

0 T

ESTANDAR 1 GENERADOR

Figura 5.8
Fuente Experimental
Consumo de combustible en el motor TOYOTA 2.7L
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5.3.2.- PRUEBA EN EL MOTOR VOLKSWAGEN GOLF 1.8L

Esta prueba se realizé en un recorrido total de 364.3 Kildmetros, con
un régimen de 2900 a 3100 RPM, de 90 a 100 Km / h, y con un solo

dispositivo basados en la eficiencia que se tiene con esta condicion en la

prueba de flujo de aire, los resultados son los siguientes.

KILOMETROS GALONES DE
RECORRIDOS COMBUSTIBLE Km/Gal
ESTANDAR 145,7 3,349 43,505524
1 GENERADOR 170.5 3,349/50.910719
Tabla 5.5
CONSUMO DE COMBUSTIBLE
©
[}
S 45
X
CONDICION
Figura 5.9

Fuente Experimental

Consumo de combustible en el motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L
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PORCENTAJE

100

80

60

40

20

% COMPARATIVO DE AUTONOMIA

ESTANDAR

CONDICION

1 GENERADOR

Figura 5.10

Fuente Experimental
Consumo de combustible en el motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L

5.4.- PRUEBA DE REGIMEN DE GIRO

Esta prueba se la realiz6 en el motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L, a diferente

régimen de giro en condiciones estandar y con un generador flujo vortice.

0 GENERADORES

1 GENERADOR

ANGULO DE LA ALETARPM ANGULO DE LA ALETA|RPM
0% 800 0% 800
50% 3000 50% 3200
100% 5800 100% 6300

Tabla 5.6
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7000
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REGIMEN DE GIRO

O ANGULO DE LA
ALETA
5000 a o
050%

4000
=
o 0100%
3000

2000

1000

N []
0 GENERADORES 1 GENERADOR
CONDICION
Figura 5.11

Fuente Experimental
Prueba de régimen de giro en el motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L

5.5.- ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

Esta prueba fue realizada en el analizador de gases, marca ALFATEST de
CASABACA SERVICIO, ubicado en la ciudad de Quito en Panamericana Norte
Km 4 %. El motor de prueba fue VOLKSWAGEN SAVEIRO 1.8L los datos en

base seca son los siguientes:
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Fotografia 5.6

Analizador de gases

Fotografia 5.7
Instalacién del equipo analizador de gases
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Fotografia 5.8

Marcos Gutiérrez Ojeda. Prueba de analisis de gases

Fotografia 5.9
Prueba de analisis de gases
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ESTADO DE
L n PRUEBA RPM co co2 02 N2

1
7
3 980 0 141 14 84,5
4 § o 1526 0 141 1,38 84,52
5 o 2 2098 0,01 142 1,24 84,55
6 é E 2498 0,03 143 1,21 84,46
7 % i 3000 0,02 143 1,21 84,47
8 3542 0,01 143 1,21 84,48
9 4012 0,02 143 1,19 84,49
10
11 976 0 141 1,86 84,04
12 § o 1624 0 141 1,47 84,43
13 & 2 213 0,01 143 1,32 84,37
14 é g 2514 0,01 14,2 1,29 84,5
15 § W 2984 0,02 14,2 1,24 84,54
16 3498 0,03 143 121 84,46
17 4038 0,01 142 1,19 84,6
18
19 . 956 0,01 142 1,25 84,54
20 5 986 0,01 142 1,25 84,54
21 |<Z_t 1638 0,01 142 1,18 84,61
22 2036 0,01 143 1,18 84,51
23 . 2508 0,01 143 12 84,49
24 @ 3038 0,02 143 12 84,48
25 & 3490 0,01 143 1,16 84,53
26 4026 0,02 143 1,16 84,52
27
28 @ 984 0 142 1,29 84,51
29 % 1508 0 142 1,28 84,52
30 I 2066 0,01 142 117 84,62
31 o 2488 0,01 142 1,18 84,61
32 é 3070 0,02 143 1,18 84,5
33 2 3546 0,02 143 1,16 84,52
34 * 3998 0,01 143 1,21 84,48

Tabla 5.7
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ANALISIS DE GASES

% CO2

0 U uuddooy

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34

Figura 5.12

Fuente Experimental

Prueba andlisis de gases en el motor VOLKSWAGEN SAVEIRO 1.8L
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ANALISIS DE GASES
%CO
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Figura 5.13

Fuente Experimental

Prueba andlisis de gases en el motor VOLKSWAGEN SAVEIRO 1.8L
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ANALISIS DE GASES

%02

N M T O ON~0®

Figura 5.14

Fuente Experimental

Prueba andlisis de gases en el motor VOLKSWAGEN SAVEIRO 1.8L
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ANALISIS DE GASES
%N2

90
85 _
80 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
75 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
70 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
65 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
60 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
55 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
50 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
45 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
40 T T T L
35 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
30 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
25 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
20 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
15 T T T L
10 L HHHH L HHHH A HHHHH HHHHHHE
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Figura 5.15
Fuente Experimental

Prueba andlisis de gases en el motor VOLKSWAGEN SAVEIRO 1.8L

Realizando el andlisis de los productos® de la segunda prueba con el generador

flujo vortice a 2984 RPM, tenemos:

aC8H18 +b 02 +cN2 — 14.2C0O2 +0.02 CO +1.24 O2 +d H20 + 84.54 N2

Esta es la ecuacion para 100 moles de producto seco.

Balance del nitrégeno: ¢ = 84.54

Puesto que el nitrégeno proviene del aire,

* Realizado con el Programa de célculo con el andlisis de gases de combustion
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Balance del carb6n: a = (14.2 + 0.02)/8 = 1.78
Balance del hidrégeno: d = 9*a = 16

La ecuacion de combustion da como resultado:

1.78 C8H18 +22.48 02 + 84.54 N2 —» 14.2C02+0.02CO +1.2402 +16
H20 + 47.56 N2

La relacion aire combustible en base de masa puede hallarse utilizando los

pesos moleculares:
Peso molecular del aire: 28.970 Kg / Kg mol
Peso molecular del combustible: 114 Kg / Kg mol
(12.65 + 47.56) * 28.97
AF = o = 15.30 Kgm aire / Kgm combustible

8(12) + 18(1)

La relacion de aire tedrico a combustible se halla de la ecuacion de combustion

para aire tedrico:

C8HB8 +12502+47N2 —» 8CO2+ 9 H20 + 47 N2

(12.5 + 47) * 28.97
AF = o = 15.12 Kgm aire / Kgm combustible
8(12) + 18(1)
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El porcentaje de aire tedrico es:

= 101.19%

Realizando el andlisis de los productos® de la segunda prueba en condicion

estandar a 3070 RPM, tenemos:

aC8H18 +b 02 +cN2 —» 14.3C0O2+0.02CO +1.19 02 +d H20 + 84.50 N2

Esta es la ecuacién para 100 moles de producto seco.

Balance del nitrégeno: ¢ = 84.50

Puesto que el nitrégeno proviene del aire,
c 84.50

Balance del carb6on: a = (14.3 + 0.02)/8 = 1.79
Balance del hidrégeno: d = 9*a = 16.11

La ecuacion de combustion da como resultado:

C8H18 + 125502 + 47.21 N2 — 7.99 CO2 + 0.01 CO + 0.66 O2 + 9 H20 +
47.21 N2

La relacion aire combustible en base de masa puede hallarse utilizando los

pesos moleculares:

* Realizado con el Programa de célculo con el andlisis de gases de combustion
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Peso molecular del aire: 28.970 Kg / Kg mol
Peso molecular del combustible: 114 Kg / Kg mol
(12.55 + 47.21) * 28.97
AF = oo = 15.19 Kgm aire / Kgm combustible

8(12) + 18(1)

La relacion de aire tedrico a combustible se halla de la ecuacion de combustion

para aire tedrico:

C8HB8 +12502+47N2 —» 8CO2+ 9 H20 + 47 N2

(12.5 + 47) * 28.97
AF = o = 15.12 Kgm aire / Kgm combustible
8(12) + 18(1)

El porcentaje de aire tedrico es:

= 100.44%

CON GENERADOR FLUJO
CONDICION ESTANDAR|VORTICE

% DE AIRE TEORICO| 100.44 101.19

Tabla 5.8
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5.6.- ANALISIS DE DATOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

La potencia registrada en el dinamémetro mostré un aumento de potencia
efectiva de 1.68 HP con el uso de dos generadores en un motor de 1000
cm® a 4000 RPM, un aumento de potencia de 1.34 HP con un generador a
3200 RPM vy de igual modo con 2 generadores. El méaximo aumento de
potencia se consigue con los dos generadores.

El torque tuvo un aumento constante de 3 N-m desde 2400 hasta 2800
RPM con el uso de dos generadores flujo vortice. El maximo aumento de
torque se consigue con dos generadores.

El torque tuvo un aumento maximo de 3 N-m con un generador a 3200
RPM.

La economia de combustible del motor TOYOTA 4 RUNNER 2.7L, se
extendio a 82 kilometros con el tanque lleno.

La economia de combustible del motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L, se
extendio a 50.91 Kilometros de recorrido por galon.

Se consigue un flujo de aire creciente y continuo con el uso de un
generador flujo vortice esto garantiza el aumento de la potencia como lo
determina el célculo de la potencia realizado en el motor TOYOTA 4
RUNNER 2.7L, ganando 1.67 HP a 2000 RPM con dos generadores flujo
vortice.

La prueba de régimen de giro demuestra que se aumenta 200RPM a 50%
de apertura de la aleta y 500 RPM a 100% de apertura de la aleta.

La prueba con el analizador de gases indica que los productos obtenidos
dan un porcentaje de aire teérico mayor en el proceso de combustién
utilizando los generadores, lo que confirma que produjo una combustion
mas completa.

El incremento del porcentaje de gas oxigeno en la prueba de analisis de
gases indica que se trabaja con una mezcla pobre, es decir con exceso de
aire obteniendo lo mas cerca posible a una combustion completa, ya que el

sensor de oxigeno o sonda lambda indica un alto contenido de oxigeno con

“ Sonntag Van Wylen, Introduccion a la Termodinamica Clasica y Estadistica, 9™ reimpresion,
Limusa, México, 1996. Pagina 442
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una mezcla pobre.” Esta mezcla pobre se debe a que la mayor
combinacion de las moléculas de aire con el combustible no permitan que
escape combustible sin quemar dado que en este Ultimo caso seria una

mezcla rica.

“ Técnico en mecanica y Electrénica Automotriz. Tomo 2. Codesis. Santafé de Bogota Colombia.
Pagina 277

123



VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

En la seccién 2.4.1, vemos que cuando la relaciébn a/2 disminuye, el
paraboloide de revolucion es mas pronunciado, apilando la velocidad de
flujo.

Al formarse el paraboloide de revolucion se redujo la presion en el volumen
de control para que el combustible se evapore con mayor rapidez.

Los alabes deflector fueron disefiados con principios y conceptos de
aerodindmica por lo que se estudio la fuerza de sustentacion que producen
estos deflectores dando como resultado un aumento la velocidad del flujo
de aire.

En el motor CHEVROLET ALTO 1.0L, se registr6 aumentos de potencia de
mas de 1HP, con el uso de uno o dos generadores flujo vértice, en este
altimo caso la potencia es de mas de 1.5 HP.

En el motor CHEVROLET ALTO 1.0L, el torque se aumentd en 3 N-m con
el uso de uno o dos generadores flujo vortice, en este ultimo caso el torque
es constante a un mayor rango de RPM.

En el banco de pruebas del motor CHEVROLTEL ALTO 1.0L, se demostro
que el motor tiene una mayor estabilidad con la utilizacion de los
generadores flujo vortice, sus curvas de torque y potencia son mas
uniformes.

El aumento del flujo masico de aire con el generador flujo vortice permite
tener una potencia de 1.67 HP mas, con las condiciones establecidas en el
motor TOYOTA 4 RUNNER 2.7L.

El consumo de combustible se redujo en 14.33% en la prueba realizada en
el motor TOYOTA 4 RUNNER 2.7L.

El consumo de combustible se redujo en 14.54% en la prueba realizada en
el motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L.

10) Se alcanzé una mayor velocidad final con el uso del generador flujo

vortice en la prueba realizada en el motor TOYOTA 4 RUNNER 2.7L.
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11) En el motor VOLKSWAGEN GOLF 1.8L, se logré6 aumentar el régimen de
giro del motor con el uso del generador flujo vortice, a un mismo angulo de
la aleta de aceleracion.

12) El consumo de combustible baja del 13 al 15% en los vehiculos probados.

13) En todos los motores en que se hizo las pruebas se not6 mayor
estabilidad del motor.

14) La marcha es suave y el aumento de la potencia se siente de manera
progresiva.

15) En todos los motores hubo mejoras en el encendido fue menos forzado.

16) Con los generadores flujo vértice, se logré6 aumentar el porcentaje tedrico
de aire para mejorar la combustion del combustible.

17) La prueba en el analizador de gases determin6 que la implementacion de
los generadores flujo vortice permiten tener una combustion mas completa

del combustible.
6.2.- RECOMENDACIONES

1) Sostenga el dispositivo flujo vortice cuidadosamente durante el proceso de
adaptacion y montaje, ya que tiene hojas filosas y puntas, de preferencia
utilice guantes de trabajo para la adaptacion y montaje de este dispositivo.

2) Si es muy grande este dispositivo para que entre en la seccion del
conducto, corte una de las aletas finales con un par de tijeras para cortar
metal; si este arreglo no es factible proceda a la adaptaciéon de un
conducto de admision para el dispositivo generador de flujo vortice de
mayor diametro y empate la seccion de menor didmetro con el conducto de
admisién original del motor.

3) Si este dispositivo es muy pequefio, ensanchelo para que se abra, en una
medida ligeramente mayor que el diametro del conducto de admision.

4) Para los motores a carburador o sistema de inyeccion de combustible
T.B.l.: el generador flujo vortice se instala dentro del depurador de aire.

5) Para los motores con sistema de inyeccion de combustible E.F.l: el
dispositivo generador flujo vortice se instala en el conducto de admision,

justo después del filtro de aire.
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6)

7)

8)

9)

Se puede instalar més de un dispositivo generador flujo vértice, uno tras de
otro y siempre junto al filtro de aire en los motores con sistema de
inyeccion E.F.I.

Estar seguro en el proceso de adaptacion y montaje del dispositivo
generador flujo vortice de que se ajuste apretado en el conducto de
admision ya que se puede deslizar y pude ser un potencial dafio en
condiciones de que la aleta de aceleracion esté abierta.

Este dispositivo generador flujo vortice no debe obstruir ninguna toma de
vacio.

Cuando este dispositivo esté trabajando no debe existir fugas en el

conducto de admision.
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