Limites que a la circulaciéon de gases impone
la regulaciéon por valvulas

Examen de’los limites volu-
métricos.

1.—Canales y vdlvulas.

En todas las conclusiones es-
tablecidas anteriormente hemos
visto la influencia tan extraor-
dinaria que ejercen las veloci-
dades del gas en el desarrollo
de las curvas de la presién me-
dia y la potencia, Para el ob-
jeto perseguido, es decir, para
que el trabajo de intercambio
de gases sea minimo y se man-
tenga el coeficiente de alimen-
tacién lo mas grande posible, se
requiere un minucioso estudio y
empleo del espacio disponible.
Y para comprender exactamen-
te la influencia de la organiza-
cién total de la distribucién, de
su accionamiento, de cada uno
de sus elementos, como por
ejemplo, posicién y fcrma de
las tuberfas'del gas y fcrma de
las secciones de paso para ad-
misién y escape, con su influen-
cia y accién reciproca, asi como
ya més modernamente el es-

fuerzo mecénico preciso para la
distribucién por medio de biela
de mando, con sus miltiples
miembros intermedios elasticos,
es necesario un detenido anili-
sis y muchas realizaciones a ma-
nera de ensayo. Un factor que
influye negativamente sobre
esto es el tiempo brevisimo en
que tienen lugar los procesos,
haciendo més dificil su estudio.

Vamos a ver a continuacién
cada uno de los elementos cons-
tructivos y las posibilidades de
su desarrollo en el futuro.

a) Tuberias del gas.— No
existen limites cfbicos para la
disposicién e instalacién de tu-
berfas de admisibn y escape.
Unicamente la forma del motor
presenta motivo de limitacién.
La misién de estos canales con-
siste en conducir por el camino
més recto posible, hasta la val-
vula, el aire o la mezcla en el
caso de la admisién y en lograr
que su marcha sea lo mis uni-
forme, evitando la formacién de
torbellinos, que traerfan consi-
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go estrechamientos momenté-
neos. El cana] de escape tiene
que recibir el gas que sale del
cilindro y conducirlo por el ca-
minn méas corto desdé la val-
vula hasta el exterior, siendo
conveniente darle una seccién
creciente para facilitar la ex-
pansién del gas. Generalmente
se construye la secci6n del tubo
igual a la seccién del paso de
la valvula en su posicién de ca-
rrera maxima, Tanto en éste
como en el de admisién, la resis-
tencia principal de la circula-
cién esti en la vilvula.

Para estudiar el ahorro posi-
ble de altura del cilindro con
sus anejos, importante especial-
mente en motores radiales, se
efectuaron ensayos en un mo-
tor “B Pratt-Whitney-Hornet”,
que describe Taylor en “Scien-
ce Aeronautic”, para reducir el
didmetro de los tubos, dando
las siguientes variaciones del
coeficiente de paso (fig. 1):

Tubo de escape: Reduccién en
un 31,3 por 100.
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08 mento en la velocidad del gas
() V § . m'p o en la admisién.
b) Vdlvulas.— En todos los
06 N e e trabajos efectuados para el ani-
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Q \ 45 de estudio la introduccién por
\ 0,34 Tanaka (Aeron. Research Ins-
2 ~— titute-Rep, nimeros 50 y 61 del
0, ~——<—7 29 y 81) de los coeficien-
— 02/
023 w
0 tes v k, en los que:
Weo
0,8
= W = peso del aire que
é‘“‘drﬂe pasa a través de la
—— vélvula durante su
08 E Q"""‘-% carrera.
\ \ Woe = peso del aire que
od < H"‘--..,_ pasa con la valvula
f quitada en ¢l mismo
\ \\"--.._"‘0%55 tiempo.
~~—~— — 0,38
02 e : E o= peso real P
—q20 = peso tebrico - T0°
que pasa a través
7 del orificio # d. h.,

- 005 o1a
F 'Ig. 1
La relacién

seccién tubo

seccién paso valvula

variaba de 0,945 a 0,65, con
poca influencia en el caso de pe-
quefias carreras, y en el caso de
carreras grandes el coeficiente
de paso se reduce en un 7
por 100,

Tubo de admisién: La dismi-
nucién de R en un 38 por 100
dié6 como resultado en el caso
de h/d = 0,25 una reduccién del
coeficiente de paso en un 20
por 100. La influencia, sin em-
bargo, en el rendimiento del
motor ha de ser méis pequeifia,
puesto que la valvula no estd
abierta mis que un momento. A
una carrera media de la valvu-
la (h/d =0,18) la reduccién del
coeficiente de paso es de un
14 por 100.

De todo ello deducimos que
es poco recomendable el reducir
la seccién del tubo en beneficio
del volumen de] motor, especial-
mente en el canal de admisién.

En todos los motores moder-
nos de aviacion la seccién de los
canales se construyen aproxi-
madamente igual a la seccién
del contorno del orificio de la
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valvula o ligeramente mas pe-
quefia; sin embargo, a ninguno
de ellos puede dérsele la forma
recta, que seria la més conve-
niente, y todos se desvian ape-
nas dejan la valvula para aho-
rrar longitud de éstos y espacio
que ocupan.

El conocimiento exacto de la
funcién gas en cualquier mo-
mento del proceso y seccién del
recorrido es dificil de conseguir
a causa de las numerosas varia-
bles que en ella entran, como
son la seccién de paso variable
de la valvula, presién variable
en el cilindro, movimiento de
valvula, velocidades y acelera-
ciones de la columna de gas, y,
desde luego, mucho méas dificil
de estudio es en la seccién de
paso de la valvula misma. Y
otro problema también muy im-
portante que queda en pie es el
de aclarar si las formas moder-
nas de los canales garantizan
el aprovechamiento de las sec-
ciones 6ptimas establecidas para
paso de vélvulas, o qué perfec-
cionamiento podemos conseguir
en estas formas. Es de esperar
quc pronto quedarin resueltos
estos problemas, sobre los que
s2 han realizado contados ensa-
yes, con vistas a un posible au-
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mediante los cuales logra hacer
desaparecer el factor diferencia
de presiones a un lado y otro de
la valvula. Los valores obteni-
dos para estos coeficientes en
funcién de h/d estdn represen-
tados en las figuras 2y 8,

En la figura 4 se ha repre-
sentado esquematicamente la
variacién de potencia en fun-
cién de n 6 ¢, para diferentes
presiones de carga (curvas pa-
ralelas). Y también la curva de
potencia de un motor con com-
presor de accionamiento rigido.
Los méximos de potencia se en-
cuentran todos a un ndmero =
de r. p. m.,, y serfa infiti]l ele-
var n’ a n” para obtener en este
motor una potencia N”, si me-
diante otra presién de admisién
podemos obtener al mismo régi-
men n’ la mayor potencia N*’.
Algo anilogo a esto ya hemos
visto en las pruebas del motor
“Wrigth Cyclone SR 1.870” y
las del monocilindro “Argus”.

La influencia del &ngulo de
asiento sobre el gasto es muy
grande, especialmente en la val-
vula de admisién. En la figu-
ra 5 (Schfalke) observamos que
en el caso de n=1.600 r. p. m.
la potencia en una vilvula de
30° es aproximadamente un 4
por 100 mayor que con vélvula
de 45° habiendo calculado el
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coeficiente de escape para va-
lores hoy dia usuales de

—d- = ”43 ”5/!;71 =

bm
= 085 hméx — = 012

para el asiento de 30° a 0,81 y
de 45° a 0,84.

E] asiento de 30° da aproxi-
madamente una secciéon de paso
un 11 por 100 mayor; por tan-
to, la seccion efectiva de paso
resulta mejorada en un 74
por 100.

Disminuyendo €l angulo de
asiento aumenta el coeficiente
de resistencia; es decir, el coefi-
ciente de escape disminuye a
medida que la seccién de paso se
hace mayor.

La figura 6 muestra la varia-
cién de lacantidad de flujo en

/i
funcién de —; y el angulo de

asiento.

La linea que une los maximos
nos da los valores favorables
del 4dngulo de asiento para ca-

h
da uno de los valores e Asf se
ve que para un valor usual ac-
/i
tualmente de J? —=0,12, debe
¢

emplearse un asiento compren-
dido entre 30° y 385°.
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El redondeamiento de los bor-
des interiores de la valvula y
de] asiento disminuyen conside-
rablemente las resistencias del
paso y proporcionan una mejo-
ra del 26 por 100 sobre las val-
vulas de asiento y bordes afi-
lados.

2.—Seccién de paso en vdlvulas
de asiento cénico.

Las férmulas més sencillas
para la seccién de paso de la
valvula son de la forma

D D,
F=L .x.h.sena
2
o més exactamente,
F=D=.k.sena -+

+=.4  sen*a.cosa ,,
que nos dan el valor de la su-
perficie de paso efectiva sblo
aproximadamente, por no dis-
tinguir las cuatro posiciones de
dicha seccién (fig. 7), que son:

Cono de la valvula contra el
borde del asiento (I). Borde del
asiento contra borde interior de
la valvula (II). Borde de val-
vula contra cono de asiento
(I1I), v Borde de vilvula contra
borde exterior del asiento (IV).

La superficie mas estrecha de
paso de corriente no puede dar-
se en funcién de la carrera de

s
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la valvula, sino que cambia a
lo largo de éstas, con las sec-
ciones indicadas més arriba, en
forma de cuatro funciones.

Funcién I —En la nomencla-
tura de la figura 7, la anchura
de la ranura para el didmetro
exterior D, resulta ser:

a=/k.sena ,
el lado,

a
5=

I

cos g
y el didmetro variable,
D=D —2; .cosa—q.

De la ecuacién para la super-
ficie del mufién cénico

D+ D
F=m=———— .5
2
resulta:
F=(Dl— cos(a—-cp]) T .
cos g cosnp

Esta superficie de mufién cé-
nico se representa en funcién
del 4ngulo de inclinacién ¢ (figu-
ra 8) con las dimensiones

D, = 25 mm. a = 45°,
y para los valores,

h=2!,4,6,8y 10 mm,
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Los valores minimos de di-
chas funciones son las super-
ficies més estrechas de paso
(Fmin), unidos por una linea de
trazos en la figura. Mediante
diferenciacién con relacién a g,
nos resulta una ecuacién que,
una vez resuelta, nos da el va-

lor de este &ngulo en funcién
de la carrera h o de a.

Esto es:
tagto . 2asena —
—tag.g.(D,—acosa)+a=0;

o bien:

VD, — a.cos a) — Ba®sena

tagq’=(Dl—a.ca:m a) ==

4 g sen u

La rafz es siempre real en las
dimensiones normales de la val-
vula, La superficie minima de
paso resulta, pues, menor que
la superficie troncocénica nor-
mal al cono de la valvula, la
cual, con ¢ =0, nos resulta:

F=Dx.a—a'rn.cosa

i

Funcién II.—Si D=D,—2;
cos (@ — @) < D, serad entonces
determinante para la superficie
de paso de la corriente (/min)
el borde de asiento (D)) y el
borde interior de 1a valvula (D),
siendo tan pequefia que pode-
mos desdefnarla. Tenemos en-
tonces:

Dy — D,
]//;—4-( . s) (Dy — Dg) & . cos u . tag a,

2sena

F=

D, + Dy
2

T L5

El angulo de base de la su-
perficie troncocénica de paso
era en la seccibn I B < o, y se
tra.nsforma en la seccién II,

3 7
Funcién IIl.—Lo mismo que
para la funcién I, resulta:

a
a=hsena s=

"

cos ¢

Si se sustituye en el didme-
tro variable D ,,D; por D, y el

signo menos por el més, resulta:

D=D;+2cos(a+¢)

y :
F= (Ds_}.-a.s?.f_{.j‘._-l___?_) 'I‘_-fl_"

ces q) cos @

También aqui se obtiene la
superficie minima de paso me-
nor que la superficie troncocéni-
ca normal al cono de la valvu-
la. Aquélla se obtiene por el
valor de ¢, dado por:

tag p =

Dy+4 acoso + V(Dg+ acosa)® — 8atsenta |

. 8€n o |

Funcibn IV.—Si D= D;4-2,.

. cos (« + 9) > D, la superficie
de paso queda determinada por
el borde de asiento (D,) y el de
la vilvula (Ds), lo mismo que
en la funciéon II. Si se sustitu-
ye en las férmulas que nos da-
ba S y F en aquéllas el valor
D, por D,, nos resulta:

=/ i
a b+(23ena)
— (Dg— Dy) k. cosa.taga
D, 4 D,
F=%.‘K.J‘,

que con la apertura méxima, la
superficie minima de paso es la
superficie anular correspondien-
te a la parte alta del asiento:

F=%.(D:—d'),

siendo d el didmetro del vésta-
go de la valvula, y entonces la
valvula se llama “superman-
dada”,

En la figura 9 se han repre-
sentado, para su comparacién,
los diversos valores que toman
los cuatro tipos de secciones de
paso, acotando en las abscisas
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las zonas correspondientes a
cada una de ellas. Como se ve
en ella, las funciones I y II no
representan practicamente nin-
gin papel, quedando, por tan-
to, las III y IV, por ahora, co-
mo lnicamente dignas de estu-
dio.

Para ampliar los resultados
se ha afiadido en la misma fi-

Fm(n

gura una segunda escala s
Fr

correspondiendo a la primera, y
ya reducido el valor de F'r en
el 8 por 100 que le resta la sec-
cién del vastago.

El resultado puede aplicarse
también a valvulas semejantes,
es decir, con la misma relacién

D
de dimensiones jL (que en la
1

figura vale %) Variando

esta relacién obtendremos va-
lores crecientes hasta llegar
al valor méximo el 1imi-

D
te E‘i =1, en que se confun-

1
de la IIT en la IV, quedando,
por tanto, comprobado que la
funcién IV es la més conve-
niente,

8.—Aplicacién de la ley de Ana-
logta a la distribucién por
vélvulas.

Con un aumento (o disminu-
cién) geométricamente semejan-
te k de una valvula, cambian
linealmente todas las dimensio-
nes y, por tanto, la carrera de
la vélvula en la proporcién

h=h,.k;

con un coeficiente de carrera
invariable la velocidad de la
vélvula cambia con arreglo a

v=u,k,
v la aceleracién segfin
b=b,k.

La fuerza de los muelles Pr
(kg/cm®) aumenta en la pro-
porcién

Pr= Pp, &,

pues p p y T permanecen inva-
riables y las secciones aumen-
tan en la razén k'

Los pesos y las masas crecen
en la proporcién

M=M, .4
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y como la fuerza de inercia de
las partes méviles es

Py=c¢ .M, k.n*(c=constante),

P, aumenta en la proporcién
P,=P, k. Y sila fuerza de
inercia ha de aumentar, como
las fuerzas elésticas, sblo en la
proporeion k¥, esto sera sélo po-
sible mediante disminucién del
nimero de revoluciones en la
proporcién

con lo cual permanece invaria-
ble la velocidad de la valvula.

Establecemos, pues, que:
“Manteniendo una razén k de
analogia en los aumentos de di-
mensiones en la distribucién por
valvulas, la velocidad de ésta
debe mantenerse igual o redu-
cir el coeficiente de la carrera
en la proporcién l/k, a fin de
obtener el mismo esfuerzo y
quedar dentro de la fatiga cri-
tica.

Esta ley se deriva de las le-
yes generales de Analogfa Me-
cénica,

Con variacion semejante en
un motor en el que “el peso por
litro”, como es natural, es inva-
riable, permanecen invariables,
segn Kutzbach (Der Leicht
motor als Lehrmeister des
Maschinen V. D, I Sonderheft
14), todos los esfuerzos que ten-
gan su origen en fuerzas de
inercia, y permanecen todas las
seguridades contra resonancia,
si la velocidad del émbolo per-
manece invariable por el proce-
dimiento que sea.

E] coeficiente de oscilacién
propia del muelle, que con los
mismos arménicos de la forma
de las levas determina el limite
de aleteo, y con ello la veloci-
dad de rotacién admisible, es,
segin Hussman (Schwingunge
in Schraubenférmigen Ventilfe-
dern R. d. L. 87),

30 G d o
e=k — |/ — — = i
= 2p 412 k

“El coeficiente de oscilacién
propia se reduce igualmente en
la proporeiébn l/k, con un au-
mento del muelle en un va-
lor k.”

La compresién media P, de
flanco, producida por la leva de

f\?

s
et

e
. ]

NG
Y
Y

WD LA @

. 3 8
f‘ls "_' 9 Carmrera de [t valvola.h.

longitud de contacto I y ra-
dios 7, 73, vale, de acuerdo con
Hertz,

P = 0465 |/ -2Z_ (cgsfem?
m = 0, 725 (kes/cm?).

Y como ya se ha dicho la par-
te de presién de flanco s ori-
ginada por la fuerza eléstica
F=F, kk* no cambia nunca por
el aumento de valor k, asi como
tampoco cambia la parte de
presién originada por las fuer-
zas de inercia, mucho més con-
siderable, cuando se mantiene
invariable la velocidad de la ca-
rrera de la valvula o, lo que es
lo mismo, la del émbolo.

4, —Nimero de vélvulas,

A continuacién vamos a es-
tudiar la influencia que en la
seccién de paso tienen el nlime-
ro y tamafio de las véalvulas.

Prescindiendo de las dificul-
tades de construccién, que sur-
gen en la distribucién por vil-
vulas dispuestas paralela o ra-
dialmente, podemos establecer
en general la relacién

Z seccién de védlvula _ L F,
superficie émbolo T Fi

y repmséntarla graficamente
(figura 10).

Por mayor sencillez se supo-
nen las vélvulas “supermanda-
das”, considerando ya como 6p-
timas las secciones del canal,

Para la culata plana circular
del cilindro, y con la nomencla-
tura de la figura 7, cuando se
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emplean ¢ vAlvulas, valen las
relaciones

2.1.4=2360°
n—R—2mn
para la valvula central;
o sen
T T ey

para las valvulas exteriores,
La relacién de magnitud

di
K“=

'}

para el caso de dos valvulas,
vale

2 sen y
1+ seny

Para forma semiesférica de
la culata:

2.4, ¢=2360°

Ay =

o ted
Vi+2 tag® 4
ry=R(l —2sentq)

sen o =

r,=R.sena

ﬁtag d
V1 2tagt ¢

La culata semiesférica per-
mite el alojamiento de un nfi-
mero doble por término medio
de secciones que la plana. Sinla
valvula central (rj] se alcan-
za la seccién total méixima con

cuatro vilvulas, mientras que
con la central proporcionan este

kg =
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valor maximo 7-8 vélvulas. La
colocacién de cinco valvulas da,
aproximadamente, estas del mis-
mo tamafio (/= 1,0, r; = U,488,
I

73 =0,506). La relacion

F,
para vilvulas exteriores y cen-
tral del mismo tamaio (v =7m)
ha sido representada por linea
de trazos.

En la culata plana de cilindnm
sin valvula central alcanza su
valor méximo con 4-5 valvulas.
Con vilvula central y con i =6,
las valvulas resultan del mismo
tamaifio. Para niimero de valvu-
las superiores a 5-6, se necesi-
tan valvulas centrales relativa-
mente grandes; con una dismi-
nucién analégica del tamafio de
las vilvulas puede aumentarse
el coeficiente de la carrera de
las mismas en la propor-
cién 1/k.

Los dos valores Az, y 41 para
culatas plana y semiesférica es-
tan representados en la misma
figura, y como se veri, muy pro-
ximo el uno al otro.

La relacién
Seccién entrada X Fe
T SF4

Seccién escape

que para motores de gran poten-
cia se halla entre 1,3 y 1,5, es
factor que hay que tener en
cuenta en el objeto que estiudia-
mos, toda vez que no debe so-
brepasarse la distancia minima
entre ellas, a causa del peligro
de retroceso de llama en los cru-
ces de vilvula cuando es dema-
siado pequefia la zona de cula-
ta que las separa. Vemos, pues,
que la mejora que suponia el
aumento del nimero de valvu-
las presenta un limite.

La presién de flanco en las
levas no debe superar, con el
régimen més alto, a la medida
admisible por los materiales en
contacto. Para el célculo del
desgaste entre leva y balancin
o pulsador debe considerarse co-
mo determinante el valor

P,.v,
siendo v = wvelocidad de desliza-
miento en las levas.

En los ensayos llevados a ca-
bo por F. Schmidt (“Gaswech-
selvorgang und Greuzen der
Ventilsturung”, L. Forsch, 1939,

pigina 261) alcanzd, sin desgas-
tes dignos de tenerse en cuenta,
aceleraciones de +vilvula de
8.800 m/seg’., que corresponde
a una presion de p=4.500
kgs/em®, y a un valor p,v=
=4/1 X 10° kgs/cm/seg.

Sobre la variacién de la pre-
sién media pim que puede al-
canzarse en la misma relacién
de presién y los mismos tiempos
de distribucién, y con ello el
rendimiento por litro, no se ha

llegado aiin a ninguna conclu-’

sion definitiva, ya que las in-
fluencias que ejercen sobre la
marcha de la corriente son bas-
tante complejas. Unicamente
ensayando sobre motor cambios
de la seccién de paso y de los
tiempos de distribucién podria-
mos obtener algo nuevo.

Con una relacién de presiones

P
de —— =1,6 y un didmetro de

Pa
valvula D; = 81 mm., resulta un
coeficiente de paso

g =0,90 cm, h =2mm.
y de sdlo
= 10,66 cm. h = 8 mm,

Suponiendo que el peso del
llenado se determina por la pri-
mera mitad del diagrama de
apertura, pues en la segunda
mitad se ha establecido el equi-
librio de presién antes y des-
pués de la valvula,

De donde deduciremos que la
carrera de la valvula no nos sir-
ve como dato absoluto de com-
paraci6n, sino que debemos em-
plear la integral de paso, es de-
cir, la suma de todos los vold-
menes de paso en las sucesivas
fases de elevacién de la valvula.

De todo lo dicho se desprende

e para alcanzar las maximas
velocidades de émbolo, teérica-
mente la solucién mas favorable
es la culata semiesférica, con
siete valvulas de diferentes ta-
maiios,. cuatro de admisién y
tres de escape. En la prictica la
realizacién de esta distribucién
presenta dificultades.

5—Forma de las levas.

a) Levas parabélicas. — La
caracteristica de una leva la
constituye la curva de elevacién
de la valvula, que en este caso
de leva parabélica o de acele-
racién constante esti formada

72

Nimero 64

a?." ]’ AS %‘ ¥y azanshonte
i || ¥ i vere ennfand
iRy 1 . ”
ea )} o *
iy a .cil,.r I \\ /),
i T A
" t T’
7S " /
£ == %
i 4
¢ AT A1
¥ "52 sor] L
£ 11 N,
! Y
FIG, 13

por dos ramas de pardbola AB
v BC (fig. 11), de ejes vertica-
les y tangentes en un punto B.

Las aceleraciones, tanto po-
sitiva como negativa, son cons-
tantes en este tipo de leva, y
valen

5 2 4 n \*
YT (3‘-”’:)’

p 2k n )’
""1—4%1(30#;'

siendo »=1r. p. m. de la leva.

A una reduccién del periodo
de aceleracién k, . s corresponde
una reduccién de b, y un aumen-
to de by, v a la inversa. Los vér-
tices de los rectdngulos de ace-
leracién se hallan sobre dos hi-
pérbolas.

En el punto B la presién de
flanco P alcanza su valor méxi-
mo a causa de la fuerza eldsti-
ca aumentada en F'y; luego des-
ciende rapidamente a O, en el
caso limite, con #mix. pues las
fuerzas elastica y la inercia se
hallan exactamente en equili-
brio. Si aumentiramos el valor
de n, las masas movidas se se-
pararian de la leva.

El minimo de esta presién de
flanco sera para k—0,5. Si se
quiere obtener aén un valor
menor, entonces

Carrera mediavdlvula Ir_m
Presién flanco - P

debers ser méximo. Como la

apertura y cierre de la vilvula

(%:), establecidos yya practica-

camente, por razones de rendi-
’ by

miento puede presentarse —
P

Z=

como una funcién de k..
Z=C@2—=4) (1 —4&) 4,
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en la que C es un valor cons-
tante:

4z
e )
ar,
2
h—2k + - 0,
k= VS,: L —0,4255.

En beneficio de una mayor
perfeccién se emplea general-
mente k; << 0,4, por admitirse
presiones de flanco mayores con
lubricacién suficiente.

El nimero de revoluciones en
funcién de k: vale

nmdx= A\ (1= &) [ (1 =) +a],
siendo A = constante,

Con arreglo a la figura, ve-
mos que es posible una eleva-
cién de dicho niimero mediante
una pequeiia &, y un muelle
blando (¢ — 1).

Los muelles blandos de una
gran tensién inicial F' 4 son, sin
embargo, perjudiciales por tres
razones:

1.* Tuerte penetracién de la
vélvula en el asiento.

2. Gran presién de flanco
en el periodo de aceleracién aun
con un niimero bajo de revolu-
ciones.

_3.* Nimero bajo de oscila-
:lones propias y peligro de ale-
eo.

El ntimero de oscilaciones
propias de un muelle vale, con
un esfuerzo final k&, y una fuer-
za eldstica lineal I con rigi-
dez e, .

A
El nlmero de oscilaciones
propias del muelle es también

independiente de la relacién de

fuerzas de inercia:
¢ |l—a Fy

n, = B(l —a) ,, B = constante,

L

La resonancia aparece cuan-
do

Monde o &= e,
i=namero de orden de los
armonicos.

La velocidad propia ha de ser
tan grande que con el nimero
méaximo de revoluciones sélo los
arménicos més altos y més pe-
quefios exciten la oscilacién pro-
pia del muelle:

Nne

Mz
_ B(l —a) ,
A=) [ 4,1 — )+

En los motores de camiones,
por su gran margen en nime-
ro de revoluciones, no es posi-
ble un funcionamiento sin reso-
nancia. Con todo, se puede es-
tablecer una velocidad propia
del muelle cuatro a cinco veces
més alta que el nimero maxi-
mo de revoluciones de las levas,
evitando asi resonancias peli-
grosas, ya que el cuarto o quin-
t. arménico sélo alcanza, apro-
ximadamente, el 10-5 por 100
de los arménicos fundamentales.

b) Levas sinusoidales. — La
curva de elevacién estd com-
puesta de dos curvas sinusoi-
des, tangentes en el punto B
(figura 12), en la que hemos
empleado las mismas anotacio-
nes que en las anteriores.

Para este tipo de levas la ace-
leracién vale:

i=

nax

ko
7 T L
I —cosg
n 2
X (ﬁ . Ie;zlk;) ., COS @ =
_ h n. 9\t
=R (L) = -

p
h=q — %) (1—cos ¢) X

7o)t
X 555 cose

A

7 &y o6 &&n 0

Fig.12

o2 04 FE odn P

73

]

Carrera ae la valvuls b
velocidad € oceleracs

REVISTA DE AERONAUTICA

Por la medicién limite para
el punto B puede calcularse el
nimero méximo admisible de
revoluciones, de acuerdo con

M b,

Fg.

Para un éangulo pequefio o,
la curva sinusoide de elevacién
se aproxima a la forma para-
bélica de aceleracion constante,
como podemos ver desarrollado
en serie el cos

pues los miembros de orden ele-
vado pueden despreciarse.

Mediante la eleccién de un
dngulo conveniente ¢ puede
acomodarse ampliamente el re-
corrido de aceleracién a la ley
del muelle, Adem4s, en los pun-
tos B y C puede igualarse la
fuerza de inercia a la fuerza
elastica, ampliando la condicién

Iu .
cos %o

Fc

o bien
& (1 — @) 4 a = cos o,.

En la figura 12 vemos que la
variacion de qu no afecta gran-
demente ni a F, ni a h,. Por
tanto, para fijar el valor g
habrd que hacerlo de a.cuergjo
con el recorrido de aceleracién
deseado, mientras el diagrama
de elevacion quedari determi-
nado por el valor de k; que ad-
mitamos.

Fuerze elisioe Kgs.

" ~ 0 30 2 0 Qg
o
3 < ¢
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¢) Levas integrales—En las
dos levas descritas anteriormen-
te no se aprovecha completa-
mente la fuerza elastica varia-
ble, ya que hay ocasiones en que
€]l muelle estd mas tendido que
lo necesario. Por ello, al proyec-
tar una leva de gran potencia,
deber4 fijarse en primer lugar
el recorrido de aceleracién.

En la prictica el perfil de las
levas que se emplean esti for-
mado por arcos de circulo y
tangentes, que, una vez traza-
dos y construida la matriz, se
TFabrican por medio de maqui-
nas copiadoras (Reinecker, Nor-
ton, ete.).

Para el trazado de una cur-
va de elevacién de vélvula con
determinadas aceleraciones pue-
de emplearse el siguiente pro-
cedimiento grafico, suficiente-
mente aproximado para cual-
quier exigencia (fig. 13).

Trazamos la linea caracterfs-
tica del muelle F' para una re-
laciéon de fuerza elastica « da-
da, en e] diagrama de carrera
de vélvula y dngulo de leva, en
el cual se toma como base en
primer lugar la curva P, de
elevacién parabdlica con los va-
lores s, k, ki y k2, previamente
elegidos.

La curva de la fuerza elasti-
ca corresponde ya en el seg-
mento BC al recorrido de ace-
leracién con el ntmero limite
de revoluciones. La presién de
costado (fuerza eléstica -4 fuer-
za de aceleracién) del segmen-
to AB se hace constante, con
lo cual las superficies limitadas
por el rayado

U c
f 5l.df=f5’df
JA B

deben hacerse iguales,

Con el nfimero limite de re-
voluciones el esfuerzo entre le-
va y vélvula es cero en todos
los puntos del segmento BC;
la fuerza elastica se aprovecha
integra y exclusivamente como
freno a la masa de la valvula.

La curva de velocidad se ob-
tiene de la de aceleracién me-
diante una integracién gréifica,
¥y la curva de trayectoria, me-
diante una integracién doble.
El procedimiento de integra-
¢ién, en oposicién a la diferen-
ciaciébn grafica de la curva de
elevacién de la valvula, tiene la

ventaja de una gran precision.
Es posible, sin ninglin otro re-
quisito, calcular sobre un papel
milimetrado DIN. A3, grado a
grado, el valor de la carrera
de la valvula en error menor
de 0,001 mm., e igualar el re-
corrido de aceleracién a la ley
del muelle mediante repeticién
del procedimiento, esto es, tra-
zando la linea caracteristica del
muelle en el diagrama tiempo-
trayectoria y tomando por ba-
se la curva de elevacién J, re-
cién hallada.

En general basta con una
aproximacién,

También existe para este pro-
cedimiento grafico la posibilidad
de calcular €l nimero limite de
revoluciones:
seg. :

e S
cm, 3600 dngulo L

60 seg.
#tmax  3671%4ngulo L'

M,

El aumento de] nimero de re-
voluciones de una leva integral,
por ejemplo, con

ky = 0,22,

Fa 1

Fe '
en comparacién con la leva pa-
rabdlica con aceleracién y re-
tardo uniformes, es de un 25
por 100, con lo cual la carrera
media de la valvula disminuye
solamente en un 25 por 100, En
el caso de igual plenitud, el au-
mento del nimero de revolucio-
nes es de un 50 por 100.

6.—Determinacién del espacio
entre las valvulas de ad-
misién y escape.

Para la determinacién de es-
te espacio que debe quedar en-
tre los orificios practicados en
la culata para entrada y eva-
cuacién de gases, existen varios
trabajos, la mayor parte de ellos
experimentales, que deducen en
primer lugar los inconvenientes
que supone, respecto a la poten-
cia y rendimiento de un motor,
el ampliar este espacio a costa
de la vilvula de admisién, si
queremos conservar una vilvu-
la de escape grande.

Ricardo recomienda el escoger
las dimensiones de las valvulas
y su situacién relativa de for-

T4
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ma que la velocidad del gas en
la valvula de escape sea un 5
por 100 mayor que la velocidad
dgl gas en la admisidén; es de-
cir:

Iy = |.5 Fa.

Christian indica, después de
establecer una comparacién en-
tre diversos motores conocidos,
que debe ser

J;‘: = ],3 Fa.
y Coussins aconseja:
& ]
A 133a15.

En el caso de una gran pre-
sién de sobrealimentacién debe-
r4 hacerse, en cambio, la pro-
porciéon F,/F, lo més pequefia
posible, para evitar pérdidas in-
directas. Este punto de vista lo
confirma Oestrich en sus ensa-
yos, en los que comprobé que en
el caso de aspiracién maxima
las contrapresiones maximas de
escape se alcanzan siempre 30°
después del PMI, y la compen-
sacién de la presién del cilindro
y el aire exterior, en el caso de
méxima aspiracion, se efectfia
entre los 20° y 30° antes del
PMS.

7.—Obtencién de las mdximas
dimensiones de vdlvulas
para diferentes cilindra-
das.

Para la determinacién de las
dimensiones geométricas es de
gran interés el fijar las dimen-
siones de las vélvulas y de los
cilindros.

Como ya se sabe, la forma de
cimara de combustién mas ade-
cuada para las grandes poten-
cias es la semiesférica, con las
vélvulas colocadas en sentido
oblicuo. Este tipo de culata tie-
ne las ventajas de tener, para
una capacidad dada, superficie
minima; permite, a causa de su
forma sencilla y de los trayec-
tos cortos de combustién, eleva-
dos grados de compresién, y
aunque parezca paradéjico, tie-
ne el mayor espacio disponible
para las vélvulas de admisién
¥ escape,

A continuacién se examinan
las magnitudes de las valvulas
que hay que co'ocar en una cu-
lata semiesférica de dos valvu-
las para obtener las proporcio-
nes:
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1.* F=F,; es decir, d;=d,.

2 F,=14 F,; o sea, d,=
=1,17 d,, segin dedujimos en
el niimero anterior, suponiendo
carreras iguales en admisién
escape con 30° de asiento en ad-
misién y 45° para escape.

Y para efectuar una compa-
racién se recurre, ademés, a la
culata de cuatro valvulas, como
la que se emplea generalmente
en motores refrigerados por
agua, con valvulas paralelas al
eje del cilindro o ligeramente
inclinadas.

Para la fijacién del didmetro
de las vélvulas-se han tomado
como base las siguientes consi-
deraciones:

1* La cidmara de compre-
sién la forma la cavidad semi-
esférica, y la superficie del ém-
}aolo es apta para absorber ca-
or.

2." La culata del cilindro no
puede adoptar la forma de bol-
sa por encima de su unién al
cilindro. Unicamente se admite
la pequefia elevacién que produ-
ce la junta.

3.* Las culatas de los cilin-
dros estin hechas de metal li-
gero, Los asientos de las vilvu-
las tienen las dimensiones co-
rrientes actualmente, y la dis-
tancia entre ellos no puede ser
inferior a las medidas adopta-
das experimentalmente. Tam-
bién entre los asientos y el ci-
lindro debe haber materia sufi-
ciente de culata.

4* Las valvulas no deberan
moverse en grandes carreras,
en prevision de que seria inevi-
table su rotura y hasta la del
cilindro en caso de inversién.

b.* Los cilindros de cuatro
litros no se les ha dotado de
mayores valvulas para no dis-
minuir demasiado la consisten-
cia de la culata, evitando asi
roturas.

De acuerdo con estas condi-
ciones, se determinaron los dié-
metros, iguales para admisién
y escape, para cilindradas en-
tre 0,5 y 4 litros: relaciones en-

tre carrera y calibre,

=0,9 a 1,3, y para compresién,
g—>5 a 8. Las dimensiones ob-
tenidas pueden verse en la figu-
ra 14.
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Hay que hacer la salvedad
de que no se han hecho interve-
nir para nada los limites tér-
micos en estos estudios. Su con-
sideracién haria necesarios ana-
lisis més complejos, que hasta
la fecha no se han llevado a
cabo,

8.—Carrera de vélvulas.

Observando una serie de mo-
tores nos damos cuenta que en
la mayoria de ellos se ha esco-
gido una carrera de valvula tan
grande, que la seccién de paso,
una vez ésta abierta, es apro-
ximadamente igual a la seccién
de valvula correspondiente a la
parte comprendida entre el
asiento. Si suponemos un dia-
metro de vastago de valor

d: = 0,35 . d vdlvula

se obtiene, aplicando la férmu-
la del asiento a 30°:

d
— =.4,35.
V]

A partir de esta seccién, la
resistencia de paso més impor-
tante que encuentira el gas es
la superficie de la valvula. Por
tanto, es conveniente ampliar la
carrera de forma que a partir
de su valor medio la seccién de
paso sea equivalente a la sec-
cién transversal de la valvula,

Como carrera media deberd
escogerse la que se obtenga del
diagrama de e'evacién entre el
PMS y el PMI. Entre unos
cuantos motores examinados de
carrera lenta con un dngulo pe-
quefio de apertura, era:

lem = 0,75 4,
y en el caso de carrera répida,
/tme = hasta 0,79 4.

75
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Psra nuestro estudio puede
admitirse como término medio:

lem = 0,75 £,
¥ por tanto,

d
e =48
y
d d
? = Z . 0|75 = 3,26-

Con estas dos proporciones
d
— y con los didmetros de las
h
vilvulas quedan determinadas
las secciones transversales de
las aperturas. Y podremos ha-
llar los nlimeros de revoluciones
obtenidos empleando la ecua-
cién de continuidad para una
velocidad media de corriente de-
terminada, segiin veremos.

Numero de revoluciones ob-
tenidos en un motor.

(Delerminado por limites cdbices.)
Si introducimos en la ecua-
cién
V,.n
30

la velocidad media del gas fija-
da anteriormente

=74 .f

¢y — 60 m/seg.
¥
d
——=—4,35,
h
obtendremos
d:
n=130. i
Va

en la que d viene expresado
en (cm.) y V, en (Its.).

De esta expresién obtendre-
mos los nlimeros limites de re-
voluciones para las relaciones

admisién

escape

admisién
e s 1s4:
escape
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y se representan en la figu-
ra 15 para

S
—=11
D
En ellos observamos que tan-

S
to al aumentar g como

D
dentro de cada cilindrada, el
niimero de revoluciones alcan-
zadas disminuye considerable-
mente.

La figura 16 nos da las ve-
locidades del émbolo deducidas
del niimero de revoluciones, y es
notable que los maximos de es-
tas curvas estén todos entre va-
lores de cilindradas comprendi-
dos entre 2 y 3 litros.

Resumiendo, puede decirse lo
siguiente sobre limites clibicos:

1.° La colocacién de los ca-
nales necesarios para admisién
¥ escape no proporciona ningu-
na dificultad, si bien nicamen-
te en motores de aviacién estd
justificado por necesidades ex-
clusivas el darles <esviaciones
pronunciadas. No estd todavia

determinada la- forma que se
les ha de dar, atendiéndose por
ahora a su adaptacién al volu-
men limite de que se puede dis-
poner.

2.° Los mayores didmetros
posibles de las valvulas los de-
terminan las caracteristicas de
la construccién de los conjun-
tos del motor.

Los numerosos ensayos efec-
tuados hasta ahora con corrien-
te estacionaria no son suficien-
tes para aclarar la forma méis
favorable de la vilvula. Debe-
rian ampliarse con ensayos con
corrientes turbulentas.

3.° La seccién de paso para
la admisién debe ser tan grande
como sea posible. Y de acuerdo
con los resultados obtenidos
puede ser F—14 F_.

En el caso de motores sobre-
alimentados deberd aumentarse
la seccidn de escape. Todavia no
estiq determinada la proporcién

mas favorable con diferen-

a
tes presiones de carga,
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4.° El examen de los nime-
ros de revoluciones obtenidos
por limites clibicos, sin conside-
rar los limites térmicos y meca-
nicos, muestra (fig. 17) que la
culata semiesférica con dos val-
vulas tiene sus nimeros limites
de revoluciones muy por enci-
ma de los numeros de revolu-
ciones de la culata “Bristol” de
cuatro valvulas hasta una rela-
cion de compresién ¢=17,5.

5.° Las velocidades del ém-
bolo, para todos estos niimeros
de revoluciones, estian, en su
su mayor parte, por encima de
los hoy dia usuales en motores.

Las cilindradas entre 2.y 3 li-
tros alcanzan las mayores velo-
cidades del émbolo. En motores
de gran velocidad, con sus pe-
quenas cilindradas, la coloca-
cién de las valvulas de admision
y escape encierra dificultades,
pues hay medidas, como son:
distancia entre las véilvulas ele-
vadas, distancia entre los asien-
tos de las wvalvulas, dimensio-
nes de los asientos de las valvu-
las y anchura de los asientos,
que no pueden exceder de la to-
lerancia de fabricacién fijada.



