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Resumen. El objetivo principal de este trabajo de investigacién es desarrollar herramientas de analisis
y modelado de sistemas acusticos para mejorar las caracteristicas operacionales de motores de dos
tiempos. El fendbmeno de propagacién de las ondas de sonido en un conducto ha sido estudiado con
mucho detenimiento. Una onda acustica que viaja por un conducto y en su trayecto encuentra que la
seccidn transversal cambia, produce una onda reflejada cambiada de fase y viajando hacia la fuente de
la cual proviene. Si la fuente de generacién de las ondas acUsticas es un motor de dos tiempos,
podemos hacer que las perfomances del mismo cambien, si modificamos la ubicacion y formas del
conducto donde se propagan las mismas. Aungue el pico del pulso de escape se propagard a la
velocidad supersonica, el reflejo de succion viajara a una velocidad subsonica y en promedio puede
ser aproximada a la velocidad local del sonido. En un banco de ensayo inercial se han medido las
potencias de motores con diferentes conductos, manteniendo constantes las condiciones de los
experimentos. Estos prueban que solamente variando las formas del conducto las perfomances del
motor cambian notoriamente. El estudio de las formas y la ubicacion de las distintas partes que
componen un sistema acustico y el fendmeno de propagacion de las ondas de sonido hacen que el
analisis de la relacion motor-conducto acustico (escape) sean relevantes en la optimizacion de la
performance del motor. En esta investigacion relacionando los fendmenos de propagacion de ondas
acusticas en conductos de diferentes formas y las caracteristicas del motor se predice el
comportamiento global del mismo.
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1 INTRODUCCION

El fendmeno de propagacion de las ondas de sonido ha sido estudiado con mucho
detenimiento. El siguiente trabajo consiste en generar ondas de sonido (presion acustica) a
partir de una fuente. El pico de presion del pulso de escape se propagara a la velocidad
supersonica, sin embargo el reflejo de succion viajard a una velocidad subsonica y en
promedio puede ser aproximada a la velocidad local del sonido [1]. La onda de presion
acustica al recorrer un conducto que en su longitud varia su seccion transversal se encuentra
con diferentes condiciones que posibilitan su reflexion [2, 3]. Para hacer un analisis detallado
del fendmeno que ocurre con estas ondas, introduciremos dos conceptos de acustica: 1)- En
un conducto una onda acustica se propaga a la velocidad del sonido. La velocidad de
propagacion depende de la temperatura del medio. 2)- Una onda que viaja por un conducto y
en su trayecto encuentra que la seccion transversal cambia, se refleja hacia la fuente de la
cual proviene. Por ejemplo, si una fuente genera una onda de presion y esta en su viaje
encuentra una tobera divergente, se refleja con signo cambiado, como onda de succidn, hacia
la fuente de emision.

La velocidad del sonido depende de la temperatura del medio y estd dada por la siguiente
expresion [4]:

a=./y.RT 1)
Donde:

7. Relacion de los calores especificos para el aire.
R: Constante del gas en este caso la del aire [J/ Kg °K].
T: Temperatura del medio en [°K].

Por ejemplo, si y =1.4, R=287J/Kg °K,y T =725°K la velocidad del sonido es dada por

a=+/1.4*287*725 =540m/ seg

1.1  Ondas de compresion

El objetivo de este apartado es hallar una expresion que estime la longitud recorrida por
una onda de compresion y su reflejo a través de un conducto de seccion que varia su forma.
Esta expresion debe ser tal que permita cualificar el efecto de las ondas dentro de los
diferentes conductos de la camara de escape [5]. El proceso de propagacion acustica debe
estar sintonizado con la velocidad de rotacion del motor.

De esa forma cuando el pistén en su camino de expansion descubre la lumbrera de escape,
provoca una perturbacion en el conducto de salida. Los gases que salen del cilindro se
encuentran a una presion por encima de la presion atmosferica, generando una perturbacion
que viaja en promedio a la velocidad sonido [1]. En este viaje la onda de compresion recorre
el conducto perturbando al medio en su trayecto y sensando los cambios que se producen en
la seccién. Cuando la onda acustica llega a un cambio de seccién, comienza el proceso de
reflexion.

El tiempo que tarda el reflejo de la onda de compresion en llegar a la fuente de la cual
proviene es la suma del tiempo que tarda la onda de compresién en llegar a un cambio de
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seccion mas el tiempo en que tarda el reflejo en llegar a la fuente de la cual proviene, de esa
forma

t=t +t, )

Donde t es el tiempo de la onda de compresion en llegar a un cambio de seccion y t, es el

tiempo que la onda reflejada demora en llagar a la fuente. La Figura 1 muestra el fendmeno
que ocurre durante el tiempo t.

Transferencia de aire-combustible desde el carter.

Presién de los gases por debajo de la atmosférica.

ﬁ

Figura 1: Corte transversal de un motor y su correspondiente camara de escape

Onda de succién reflejada por cambios de seccion.

Si a es la velocidad del sonido, L, es la longitud recorrida por la onda acustica de
compresion hasta llegar a un cambio de seccion y L, la longitud recorrida por la onda
reflejada hasta llegar a la fuente, entonces t es dado por

t:5+£ (3)
a a
Pero como,
L =L, (4)
La expresion (3) queda
b L_2h -
a a a

Si el motor gira a n revoluciones por minuto (rpm) y «, es el angulo de giro del

cigliefial para posicionar el piston después que descubrio la lumbrera de escape, el tiempo que
tarda el piston en recorrer un determinado angulo es

60.« a
oo Ze ©)

{ %
w3600 6.

m

Igualando las expresiones (5) y (6), despejando L, , es posible obtener
aa,

L= 12.n )

Para que la longitud quede expresada en mm, a debe estar expresada en m/seg, ¢, en
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grados, n enrpm, para que la expresion final sea
1000.a.
L= ®)
12.n
Esta expresion sencilla permite ubicar las distintas partes que componen la camara
acustica. Como puede observarse la longitud L, depende fundamentalmente del angulo de

giro y de la velocidad de rotacion del ciguefial. En la ecuacion (8), «, es el recorrido angular

del cigiefial del motor desde que la lumbrera de escape abre, y todos los fenGmenos que
ocurren en el son de fundamental importancia para las perfomances esperadas en el motor.

1.2 Analisis acustico del disefio de una camara de escape para distintas
velocidades del motor

El objetivo de este apartado es mostrar como cambia la potencia, torque y la velocidad
méaxima del motor cuando una onda acustica viaja por las distintas partes de la camara de
escape a medida que el motor cambia su velocidad de rotacion.

La hipétesis simplificativa que se considera es que la temperatura de los gases de escape,
permanecera constante a lo largo de todo el conducto, esto permite establecer que la velocidad
de propagacion del sonido a través del conducto permanecera invariable [1].

Asumiendo que el motor cambia la velocidad de giro en forma constante los efectos de las
ondas de compresion y succion aparecen en la lumbrera de escape en periodos angulares
diferentes relativos a la posicion de giro del ciglefal. Las ondas reflejadas de succion y de
compresion deben llegar a la lumbrera de escape en diferentes posiciones del piston del
motor. Lo 6ptimo esperado es que cuando el piston descubre la lumbrera de escape genera
una onda de compresién que viaja a través del conducto, cuando se encuentra con el difusor
refleja una onda de succion. El conducto, frente de la lumbrera de escape, se encuentra a una
presion que es superior a la atmosfeérica, con la llegada de la onda de succion comienza a
disminuir la presion hasta llegar a un minimo. La presion méxima de succion debe ubicarse
cuando el piston este en el Punto Muerto Inferior (PMI) y en el conducto la onda de
compresion esté transitando la distancia que existe entre la lumbrera de escape y el centro del
difusor [1,6,7]. La onda de succion contribuye junto a la lumbrera de transferencia a barrer los
gases quemados producto del proceso de combustién.

La onda de compresion reflejada se genera cuando la onda generada por la fuente transita
el contra cono. En ese instante de tiempo, frente a la lumbrera de escape la presion comienza
a aumentar, hasta llegar a un maximo, impidiendo la salida de los gases frescos del cilindro.
Un concepto basico, es que la salida de gases frescos que estan dentro del cilindro deben ser
minimos o nulos para que sean aprovechados en el proceso de combustion [1]. Para que el
concepto anterior se cumpla, de acuerdo a resultados experimentales realizados por los
autores, la ubicacion de la onda de compresion generada por la fuente tiene que estar
transitando el centro del contra cono. En este instante se genera frente de la lumbrera de
escape un pico de compresion necesario para frenar los gases frescos, y de esta forma
mantenerlos dentro del cilindro. EI fendmeno anterior es deseable que ocurra a una
determinada velocidad de giro del motor en la cual se obtiene el torque maximo. Este estudio
permitié obtener dos distancias importantes: la longitud desde la lumbrera de escape hasta el
centro del difusor y hasta la longitud al centro del contra cono.

Si el motor fuera de tipo estacionario esta condicion es la éptima [5]. Pero esta situacion
no es el caso en estudio. EI motor al aumentar la velocidad de rotacion realiza todo el proceso
en menor tiempo, pero se asume gue las ondas acusticas dentro del conducto de escape viajan
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en promedio a la velocidad local del sonido [1]. Entonces los picos de las ondas de succién y
de compresion reflejadas se presentan en la lumbrera de escape retrasados con respecto a la
situacion anterior. Para cada nuevo aumento de la velocidad de rotacion del motor, el retraso
de las ondas es cada vez mayor.

Las experiencias realizadas en un banco de ensayos inercial muestran que cuando el
comienzo de la onda de compresion reflejada coincide con el cierre de la lumbrera de
transferencia del motor, el mismo encuentra la potencia maxima. Determinamos en esta
situacion la distancia desde la lumbrera de escape hasta el comienzo del contra cono para esa
velocidad de rotacion del motor. Al aumentar la velocidad de rotacién del motor la onda de
compresion reflejada se retrasa relativa al cierre de la lumbrera de transferencia, llegando
cada vez més tarde y méas débil hasta anular su contribucion.

De esa forma, el motor sigue aumentando la velocidad de rotacion, donde la aceleracion
del volante de inercia del banco de ensayos es menor debido a lo anteriormente expresado. En
frente de la lumbrera de escape existe solamente la onda de succion reflejada, que cada vez
que aumenta la velocidad de rotacion es mas débil. Estas condiciones contintian hasta que los
efectos de las ondas reflejadas se anulan totalmente y el motor deja de acelerar. De acuerdo a
las experiencias desarrolladas en el banco de ensayos esta situacion limite se da cuando la
onda generada por la fuente recorre el final del difusor y el motor ha llegado a la velocidad de
rotacion méaxima. Bésicamente este procedimiento nos permite establecer donde se
encuentran las ondas acusticas de compresion y de succién cuando el motor cambia su
velocidad de giro.

Para ilustrar el procedimiento de disefio nos basaremos en un ensayo realizado en un motor
Morini© de 50 cc con las caracteristicas mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1: parametros del motor Morini© de 50 cc.

Pardmetro Dimensiones

Diametro del piston 42 mm

Carrera 38.8 mm

Angulo de apertura de la lumbrera de escape | 83° después del PMS
Angulo de apertura de la transferencia 121° después del PMS
La admisién es por valvula de laminas

Carburador Dellorto 12 — 14 mm
Relacion de compresion tedrica 155:1

Relacion de compresion real 8:1

Sistema de encendido electronico

Para transmitir energia mecanica el motor cuenta con un embrague centrifugo con tres
zapatas. Estas zapatas estan sostenidas con resortes tipo Bellville© a un centro de giro. El
motor estd acoplado a un banco de ensayo inercial para determinar cuales son las
perfomances del mismo a diferentes velocidades de rotacién [8,9]. Los pardmetros
experimentales que se obtienen son potencia, torque, tiempo y velocidad de giro del motor. La
Figura 2 muestra las dimensiones de la camara acustica para el cual fueron realizados los
ensayos.
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Figura 2: Dimensiones de la cAmara de escape

Los resultados obtenidos en el banco de ensayos son mostrados en la Figura 3,
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Figura 3: Torque y potencia obtenidas del banco de ensayos inercial.
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A continuacién se realiza un analisis de las dimensiones de la camara acustica y de las
perfomances obtenidas en funcion de la velocidad de giro del motor. Para ello nos basaremos
en la Figura 4 donde muestra en un grafico muy sencillo el periodo de apertura y cierre de la
lumbrera de escape y de transferencia respectivamente. También la Figura 4 muestra la
distribucion de las ondas acusticas de compresion y de succion para la velocidad de disefio
del motor que es la velocidad de rotacion a torque maximo.

P35

Pl

*EaCape *Transfenda # ondo de succion + onda de compresion
Zono-Cifusor COnra- Cong

Figura 4: Distribucion de las aperturas, cierres de las lumbreras de escape, de transferencia y las
correspondientes distribuciones de las ondas de succién y de compresién.

La forma de obtener este grafico es la siguiente:

a) Graficar las aperturas y los cierres de las
lumbreras (en grados) de escape y transferencia.

b) Marcar el comienzo, el fin y el pico de la
onda de succién como reflejo de la onda de compresion original generada por el motor. Para
determinar los &ngulos anteriores debemos despejar de la ecuacion (8)

12.n.L

o= (9)
1000.a
Un ejemplo nos ayudara a mostrar lo anteriormente expuesto. Asumiendo que la velocidad
del sonido es igual a 540 m/seg y la velocidad de giro del motor donde el torque es maximo
(n) es de 13000 rpm. La longitud desde la lumbrera de escape hasta el comienzo del difusor es
de 268 mm, y el angulo de giro del ciguefial desde la apertura de la lumbrera de escape es
_12nL 12.13000rpm.268mm _ 77 499 (10)

*~1000a  1000.540m/seg

Procediendo de la misma forma encontramos los angulos para el resto de las longitudes.
Como puede observarse la onda de succion comienza cuando la onda generada por el escape
(onda compresidn) del motor transita el comienzo del difusor. El pico de la onda de succion
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se corresponde con el punto muerto inferior del pistén y es la distancia que existe entre la
lumbrera de escape y la mitad del difusor. Luego de recorrida esta distancia, la onda de
succion termina al fin del difusor mostrada en la Figura 4.

Analizando de la misma manera se obtiene la distribucion de la onda de compresion
reflejada para esa velocidad de giro del motor. Observando con més detenimiento se puede
establecer que el pico de la onda de compresion se encuentra cuando se produce el cierre de la
lumbrera de transferencia, al igual que el pico de succion que se ubica en el punto muerto
inferior.

Hasta ahora solo se ha llevado a cabo el andlisis para 13000 rpm. Pero si la velocidad de
giro aumenta a 14400 rpm donde se obtiene la potencia maxima del motor, se llega a la
situacion en que las ondas tanto de succion como de compresion se retrasan con respecto al
motor como se ilustra en la Figura 5.

P S

Pl

*Eszape  *Transfencia  + onda desuccion + onda de compresidn
Cono-Cifusor Sonra- Gono

Figura 5: Distribucion de las aperturas, cierres de las lumbreras de escape, de transferencia y las
correspondientes distribuciones de las ondas de succién y de compresion

A medida que las ondas se retrasan se observa que hay un instante en el tiempo para el cual
el comienzo de la onda de compresion llega al cierre de la transferencia. Para este punto en
particular, la onda de compresion llega demasiado tarde, no reteniendo los gases frescos
dentro del cilindro. Esta situacion hace que halla un cambio en la aceleracion del motor, que
corresponde a la potencia maxima del mismo, la cual es mostrada en la Figura 3. De esta
manera, el motor sigue aumentando de velocidad angular y la onda acustica sigue atrasandose
como se muestra en la Figura 6.
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Fivi5
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Figura 6: Distribucion de las aperturas, cierres de las lumbreras de escape, de transferencia y las
correspondientes distribuciones de las ondas de succién y de compresion

Otra situacion ocurre cuando la distancia desde la lumbrera de escape hasta el fin del
difusor coincide nuevamente con el cierre de la transferencia. En este caso se ha encontrado
en los experimentos llevados a cabo en el banco inercial, que el motor desarrolla la maxima
velocidad de rotacion. En su momento la onda de compresién reflejada habia dejado de tener
efecto frente de la lumbrera de escape. Ahora la onda de succion llega a la lumbrera de
escape en forma muy débil anuldndose cualquier efecto de la cAmara de escape sobre el
motor.

2 MODELO ACUSTICO DE UNA CAMARA DE ESCAPE

El modelo tiene como finalidad calcular la presion p en el interior de la camara de escape.
El problema acustico puede modelarse usando la ecuacion de Helmholtz [10] considerando
simetria axial

2
V-(—in+q]—k—p:0 (11)
Po o

Donde p, es la densidad del aire, g es una fuente tipo dipolo, k es el nimero de onda
definido por

k:

2 (12)
C

En la cual wes la frecuencia angular y c es la velocidad del sonido. Las condiciones de
borde en la pared fueron asumidas de tipo pared rigida
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(—@j-ﬁ -0 (13)
P

En la entrada del conducto la condicion de borde es una combinacién de ondas planas
viajando en los dos sentidos.

(—@j-ﬁ ) (14)

En esta ecuacion p, corresponde a la presion externa aplicada e i es la unidad imaginaria.
En el conducto de salida una onda plana viajando hacia fuera del conducto es fijada como

[—@]ﬁﬁ p (15)
p pe

La distribucion de presién acustica obtenida en el interior del conducto de escape puede
ser observada en la Figura 7. La velocidad del motor corresponde a 14400 rpm a potencia
maxima y el angulo del cigtiefial es de 190°. La figura muestra la zona de succién cerca de la
lumbrera de escape en el conducto de entrada, que colabora en la extraccion de los productos
de la combustion. En la seccion conica se haya una onda de compresion generada
previamente en el contra cono que se continda trasladando a la zona de la lumbrera evitando
que la mezcla combustible sea expulsada del cilindro.

espaciador
difusor
conducto de
salida

contra-cono

conducto de entrada

Figura 7: distribucién de presién acustica en el interior del conducto de escape a 14400 RPM (azul
succién y rojo compresion).
En el disefio de los conductos de escape un parametro importante es la atenuacion de
energia acustica E, en funcion de la frecuencia

W,

E =10Log,, (Wsa'] (16)

ent

donde w, y w,, son la energia acustica en la salida y en la entrada de la camara de escape
respectivamente. La energia acustica es calculada a través de las siguientes relaciones
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integrales,
wy = [ 1P an
A 2PC
y
[p,[
w,, = | ——dA 18
: J 206 (18)

Donde A, yA,, corresponden al area de la seccion de los extremos del conducto de
escape.

18

o A{\

14

12 4

10

E [dB]
[e0)
>

~

0 : T I : : I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
f[Hz]

Figura 8: Atenuacién acustica del cAmara de escape en dB como funcidn de la frecuencia.

La Figura 8 muestra la atenuacién acustica debido a la presencia de la cdmara de escape en
funcién de la frecuencia. El resultado de este estudio paramétrico revela que la mayor
disipacion de energia acustica se produce a baja frecuencia, con excepcion de cortes abruptos
que corresponden a frecuencias de resonancia de los distintas partes componentes de la
camara de escape.

3 CONCLUSION

A medida que en un motor de dos tiempos aumenta su velocidad de rotacion las ondas
acusticas de compresién y de succion reflejadas dentro del conducto de escape se retrasan con
respecto al angulo de apertura de sus lumbreras. El estudio de este retraso de las ondas
acusticas permite predecir como las distintas perfomances del motor son afectadas.
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Haciendo un analisis dindmico del fendbmeno de propagacion de ondas acusticas es posible
hallar las dimensiones Optimas de la cAmara de escape de un motor de dos tiempos para sus
diferentes condiciones operacionales.
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