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Objetivo

Generar la tecnologia necesaria, para el disefio de mezcladores de gases, como un
medio para lograr la conversion de motores de combustion interna, para uso de bi-
combustibles.



Introduccidén

En este trabajo se lleva a cabo el disefio y construccion de un dispositivo, que
permite la conversion de motores que usan gasolina a que puedan utilizar
combustibles gaseosos; para dos tipos de motores de combustion interna con
diferentes caracteristicas fisicas, pero ambos, funcionando en un ciclo Otto de
potencia.

Se presenta la identificacion de la necesidad, que hace posible desarrollar este
trabajo. La busqueda de informacion, conlleva a familiarizarse con algunos
dispositivos mezcladores, permitiendo entender su funcionamiento esencial, asi
también, conocer en qué ramas de la ciencia son aplicados y qué tipos existen.
Ademas, se hace mencion de algunas patentes sobre mezcladores para tener
una nocién del tiempo, y conocer desde qué afio se empez6 a investigar sobre
estos dispositivos en el sector automotriz.

Posteriormente, se da pie al disefio de detalle que contiene una metodologia
para la obtencion de las caracteristicas, que definen a un mezclador de gases
con aplicacién en motores de combustion interna, hasta obtener los planos de
construccion de cada mezclador de gases que se disefia.

Una vez terminado el disefio de detalle, se presenta la etapa de construccién
de un mezclador de gases, en la que se puede apreciar desde el momento en
gue se tiene el material en bruto hasta llegar a la pieza terminada. Terminando
de construir cada mezclador de gases, se describen las pruebas realizadas de
cada dispositivo, en los motores de combustion interna.

Al concluir la etapa de pruebas de cada mezclador, se detallan los resultados
tanto de forma computacional y experimental.

Para finalizar, se presentan las conclusiones mas sobresalientes de este
trabajo.



Planteamiento del problemay especificaciones

El objetivo de este trabajo, consta en generar la tecnologia necesaria para
disefiar un mezclador de gases como un medio para lograr convertir motores de
combustion interna, y asi funcionen con dos combustibles, uno de ellos en
estado liquido y el otro en estado gaseoso.

La gasolina es el combustible, de uso comun, que se emplea en un motor de
combustion interna, que opera dentro de un Ciclo Otto, por lo que, surge la
necesidad de convertir este tipo de motores para que puedan funcionar con
otros combustibles, como pueden ser gas LP, gas natural o biogas.

Con la fabricacion de un mezclador de gases, puede llevarse a cabo la
conversion de los motores que operan en un ciclo Otto, ya que es una pieza
fundamental para el buen funcionamiento de este tipo de motores, debido a que
permite realizar una mezcla correcta entre el gas y el aire para producir una
buena combustion.

Para poder fabricar el mezclador de gases, se deben determinar los parametros
de disefio, para asi tener la certeza de que funcionara correctamente cuando se
coloque en un motor.

En la figura 1 se aprecia el mezclador de gases, junto con otros componentes,
gue complementan el sistema de conversion de un motor a gas. Siendo este
sistema una solucion que se puede encontrar en el mercado, el cual puede ser
adaptado para automoviles que cuentan con carburador o sistema de inyeccion.
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Figura 1. Sistema de conversion de un motor a gas. [1]
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Generacién de la especificaciéon

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de cada motor de combustion
interna, en los que se realizaron pruebas con el mezclador de gases.

Motor de Combustién Interna

Potencia del Motor

Gas de Prueba

[kW]
Motogenerador
(Geometria de garganta 1) 3.5(4.7 hp) LP
Motogenerador
(Geometria de garganta 2) 3.5 (4.7 hp) LP
Volkswagen 1600 cm?® 41 (55 hp) LP

Tabla 1. Motores de combustién interna de prueba.




1. Mezcladores de gases con aplicacion automotriz

En este capitulo se presentaran algunas aplicaciones, patentes y la base
para desarrollar el calculo de estos dispositivos para este trabajo.

Un mezclador es un dispositivo, que se encarga de entremezclar dos fluidos
de trabajo, que pueden tener diferentes caracteristicas fisicas y quimicas.

El principio de funcionamiento del mezclador es el efecto Venturi, el cual
consiste en una diferencia de presiones, que se genera por un cambio de
area, esta reduccién también se conoce como, “garganta del Venturi”, la cual
incrementa la velocidad del flujo, debido a la caida de presién en esa misma
reduccion, y es aqui donde se lleva a cabo, la mezcla de los fluidos de trabajo.

Estos dispositivos mezcladores pueden operar en dos tipos de flujo, ya sea
laminar o turbulento, esto depende de la velocidad del fluido en el dispositivo,
por lo que, para disefiar un dispositivo, dependera en qué régimen esté
operando.

1.1 Aplicaciones y patentes de diversos dispositivos mezcladores
Las principales aplicaciones de un mezclador que utiliza el efecto Venturi son:

e Quemadores atmosféricos de gas.

En este dispositivo se tiene un inyector, el cual suministra el gas por un orificio
muy pequefio, mismo que llega al tubo del quemador. El gas al entrar en la
contraccion del quemador, produce un vacio que succiona el aire,
mezclandolo con el gas dentro del tubo del quemador. Figura 1.1. [2]

Quemador

Ajre / Pipa

Figura 1.1. Quemador atmosférico de gas. [2; pag. 26]



Mascarilla tipo Venturi para oxigenoterapia.

Esta mascarilla funciona por el efecto Venturi, ademas, es un dispositivo
regulable que prepara la mezcla adecuada entre dos gases (Ver figura 1.2).

En su parte inferior posee el dispositivo mezclador, que permite regular la
concentracion de oxigeno, que se esta suministrando. El aire del ambiente
ingresa a través de un orificio o ventana regulable. Normalmente viene
indicado el flujo que hay que elegir en el medidor, para conseguir la FiO2
(fraccion inspirada de oxigeno) deseada (Ver figura 1.2).

El funcionamiento de la mascarilla con efecto Venturi, empieza cuando se
envia el oxigeno desde el contenedor presurizado, el cual va por la conexion
gue une a la fuente con la mascarilla. Cuando el oxigeno llega a la mascarilla,
por un orificio estrecho, provoca una presion de vacio por el ingreso de aire
del ambiente, consiguiéndose asi la mezcla de estos dos fluidos. [4]

Aire espirado \

Flujo a elegir en el
caudalimetro para
consequir la Fi02
deseada

Liom
R

a1 Jo8
2

Al

Orificio o ventana
regulable (aire
inspirado)

Dispositivo de
regulacidn de la
concentracién de 02

Figura 1.2. Mascatrilla tipo Venturi para oxigenoterapia. [3]

Hay diferentes dispositivos mezcladores, que cuentan con patente y utilizan
el efecto Venturi, con el propésito de mezclar los fluidos de trabajo, y que
tienen diferentes campos de aplicacion.



A continuacion se presentan algunas patentes de diversos mezcladores:

1.- Patente con numero de publicacién US 20110032790 A1, inventor Adolfo
Cristanini. Mezclador modular de efecto Venturi.

En esta patente se tiene un dispositivo mezclador, que tiene un conducto
principal el cual, se divide en dos secciones para colocar dos dispositivos
Venturi en paralelo, los que llevan a cabo la mezcla del fluido principal, con
otro fluido secundario, que se suministra en la garganta de cada mezclador
Venturi (Ver figura 1.3). [5]

Figura 1.3. Mezclador modular de efecto Venturi. [5]

2.- Patente con nimero de publicacién US 005743637 A, inventor Ray Ogier.
Vélvula Venturi mezcladora para uso en mezclar liquidos.

La valvula que se presenta en esta patente, lleva a cabo una mezcla de tres
flujos, el flujo principal que circula por el dispositivo; es agua, el segundo,
es un polimero que se suministra por una camara, la cual llega a la garganta
del Venturi y el tercero, que también llega por una camara, es un flujo de
mezcla reciclada de agua y polimero. Este invento se adapta para llevar a
cabo un proceso de hidratacion de un polimero (Ver figura 1.4). [6]

Figura 1.4. Valvula Venturi mezcladora. [6]
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3.- La patente con numero de publicacion US 20140155745 A1, inventor Kate
Duncan. Catéter con mezclado de efecto Venturi (Ver figura 1.5).

Una aportacion mas al campo de la medicina, este catéter realiza una
mezcla de burbujas de aire a una solucion salina, esta mezcla sirve para
hacer un contraste y asi llevar a cabo una ultrasonografia. Ejemplo de este
estudio es para visualizar las trompas de Falopio en el Utero de la mujer
(Ver figura 1.6). [7]

Figura 1.5. Catéter con mezclado de efecto Venturi. [7]

Figura 1.6. Aplicacién del catéter para ultrasonografia. [7]



1.2 Mezcladores de uso automotriz

El mezclador de gases con aplicacion automotriz, es un dispositivo que tiene
por objetivo preparar una mezcla de aire, con un combustible, en estado
gaseoso para asi llevar a cabo una buena combustion, en un motor que opera
en un ciclo Otto.

Se conocen dos tipos de mezcladores de uso automotriz, el primero se
conoce como mezclador Venturi y el segundo como valvula de mezclado.

Dentro de la categoria de mezcladores Venturi hay dos disefios, de acuerdo
al autor Klaus von Mitzlaff. [8]

1.- Mezclador Venturi con suministro de combustible por orificios (Ver figura
1.7).

/—? %q\\ g
! ! Butterfly
control valve
HCV

Figura 1.7. Mezclador Venturi. [8; pag. 57]

2.- Mezclador Venturi con boquilla de suministro para el combustible (Ver
figura 1.8).

| I ;
buttertly
Figura 1.8. Mezclador Venturi. [8; pag. 57]



Para el disefio de ambos tipos de mezclador Venturi, se consideran
parametros de acuerdo al autor Klaus von Mitzlaff, se debe disefiar bajo un
flujo en régimen laminar y asi poder emplear la ecuacion de Bernoulli para
dimensionar este tipo de mezclador de gases. [8]

Las ecuaciones, que el autor utiliza para dimensionar el mezclador son las
siguientes:

Ecuacion de Bernoulli.

\/:g [m] (1.1)

En la ecuacion 1.1, donde AP es el diferencial de presién que hay en la
garganta del mezclador de gases, png es la densidad del biogas. Asi, con esta
ecuacion, se determina la velocidad en la garganta del mezclador de gases

(Vo).

Flujo volumétrico de combustible.
Fc = Sfcvol Pe %Bg [m_] (1.2)
3600

Con la ecuacion 1.2, se determina la cantidad de combustible que ingresa al
motor y para ello se necesita del consumo especifico de combustible
volumétrico (sfcval), la potencia efectiva (Pe) y el porcentaje de biogas en el
combustible (%Bg), afectado por el factor de conversién de 3600 para las
unidades que se muestran.

Area de la garganta.

A, == [m?] (1.3)

Respecto a la ecuacion 1.3, se utiliza para obtener el valor del area de la
garganta del mezclador de gases para esto, se necesita el flujo volumétrico
de combustible (Fc), asi como el valor de la velocidad del flujo de aire en la
garganta (Vg), donde esta velocidad se determina por medio de la ecuacion
de Bernoulli.
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Diametro de la garganta.

y= 2 a4

D

En la ecuacion 1.4, se determina el valor del didametro de la garganta del
mezclador de gases, donde solo interviene el valor de la misma (Ag).

Con estas ecuaciones el autor Klaus von Mitzlaff, determina el diametro de
la garganta del mezclador para un funcionamiento correcto en un motor de
combustion interna, que opera en un ciclo Otto. [8]

Ahora bien, se tienen mezcladores de gases patentados para uso automotriz,
algunos de estos son:

1.- Patente con numero de publicacion 2 939 775, inventores John Middleton
y John Harrison. Dispositivo mezclador de combustible. Fecha: 28 Marzo
de 1957.

Este invento se desarrolla para convertir un motor de combustién interna,
gue opera con gasolina, y pueda también realizar sus funciones con otro
combustible en estado gaseoso, como es el gas LP; en un motor que
cuenta con carburador. La siguiente figura 1.9 hace referencia a este
mezclador de gases, que regula el flujo de la mezcla aire-combustible, por
medio de una especie de anillo cénico que se ajusta por altura en la
entrada del Venturi. [9]

Al

Figura 1.9. Dispositivo mezclador de combustible. [9]
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2.- Patente con numero de publicacion 4 479 466, inventor Donald O.
Greenway y Frank J. Davis. Dispositivo mezclador de gas natural y aire.
Fecha: 30 Octubre de 1984.

Este invento se realiza para cubrir la necesidad de introducir el gas natural,
como combustible convencional, en un vehiculo con carburador, sin
modificar alguna funcién original del mismo; es decir, que funcione
alternativamente con gas natural y gasolina.

La figura 1.10 muestra el mezclador de gases de esta patente, que realiza
la mezcla correcta de aire con combustible, sin utilizar un tubo Venturi,
este mezclador consta de dos cuerpos cilindricos, donde en uno de ellos,
se suministra gas natural; el cual llena el espacio libre entre los dos
cilindros pasando por los pequefios orificios. En el segundo cilindro, se
mezcla el combustible con el aire, pasando a través del filtro de aire, por
las cavidades que tiene en la periferia. [10]

Figura 1.10. Mezclador de gas natural y aire. [10]
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3.-

Patente con numero de publicacion 4 991 561 A, inventores Milen
Gerassimov, Stojtscho Dimitrov y Zonjo Petkov. Mezclador de Gas-Aire.
Fecha: 12 Febrero de 1991.

El mezclador de la figura 1.11 es un ensamble de 3 piezas, dos de las
cuales forman la geometria Venturi. Este dispositivo cuenta con canales
de alimentacion, que pueden regular su apertura para diferentes
regimenes de operaciéon del motor de combustion interna; al momento de
ensamblar la pieza que forma la entrada del Venturi, se forman los canales
de alimentacion, donde se suministra el combustible a la zona de la
garganta del Venturi. [11]

Figura 1.11. Mezclador de Gas-Aire. [11]

Patente con namero de publicacion 8 833 347 B2, inventores Huachang
Yang, Hao Wu. Mezclador de gases regulable y automatico para motores
pequefios a gas. Fecha: 16 Septiembre de 2014.

Este mezclador solo se utiliza para motores de pequefa capacidad, como
son los generadores de electricidad, bombas de agua, maquinas agro-
industriales, y en otras aplicaciones. Estos motores deben ser de una
potencia maxima de 19 kilowatts.

En este mezclador se encuentra un inyector, un conducto principal y otro
mas como auxiliar de combustible. [12]

[/ﬂ{r. i \H—K%/g
10—~ 4
= |
: }

W=7

Figura 1.12. Mezclador de gases regulable. [12]
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Los mezcladores Venturi que se encuentran disponibles, y que estan en
venta, son los de disefio de suministro de combustible por orificios (Ver figura
1.13). [13]

Figura 1.13. Mezcladores disponibles. [13]

Por altimo, otro dispositivo mezclador, que no utiliza un tubo Venturi para
realizar la mezcla de aire con combustible, es el que se describe a
continuacion.

La valvula de mezclado, figura 1.14, es otro dispositivo que se utiliza para
realizar la mezcla aire-combustible, con aplicacién a motores de combustion
interna.

Generalmente, se usa en vehiculos que funcionan con gas LP, son de
diversos tamafios dependiendo que tan grande es el motor, en el cual se va
a adaptar. Esta valvula, funciona por medio de un diafragma junto con un
resorte; elementos que se controlan el flujo de combustible. El diafragma abre
debido al vacio que genera el motor de combustion interna. [8]

Figura 1.14. Véalvula de mezclado. [8; pag 62]
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Respecto a la valvula de mezclado, en la figura 1.15 se aprecia un ejemplo
de este dispositivo.

i

Figura 1.15. Valvula de mezclado

Este capitulo brinda un primer acercamiento para qué son, y como funcionan
los dispositivos mezcladores, ya sean con aplicacién automotriz o distinta
aplicacion a ésta.

Asi también, se describe una forma de realizar el calculo para un mezclador
de gases con aplicacién automotriz.

Generalmente, un mezclador de gases emplea el efecto Venturi, debido a su
geometria, ya que puede ajustarse a una infinidad de tamafos, por
consiguiente, permite disefiar y construir dispositivos de diferentes
proporciones; siendo la mejor opcién para mezclar fluidos, ya sea en estado
liquido o gaseoso.

En el siguiente capitulo, se desarrolla el disefio de detalle para mezcladores
de gases de uso automotriz, que redne las mejores caracteristicas de una
geometria Venturi para un buen mezclado, entre el aire y un combustible
gaseoso, Yy asi obtener el mejor desempefio en los motores de combustiéon
interna de ciclo Otto.
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2. Disefo de detalle del mezclador de gases

En este capitulo se presentara el calculo, disefio, simulacion y planos de
construccion para los mezcladores de gases.

Con base en la revision de la literatura, se encuentra la oportunidad de
redisefiar un mezclador de gases para un motor de automovil.

La geometria 1 y la 2, correspondientes al mezclador de gases para un
motogenerador, se obtienen sus parametros de disefio; asi como sus valores
numericos, resultado de una simulacion computacional. Por consiguiente,
esta informacién proporcionada de ambas geometrias, sirve como base para
el redisefio de una nueva geometria, para un mezclador de gases de un
motor de un Volkswagen 1600 cm?.

Para el disefio del mezclador de gases, se considera el régimen turbulento,
por lo cual no es posible aplicar la ecuacién de Bernoulli que en el régimen
laminar proporciona valores de presion o velocidad; asi que, por este motivo,
se utiliza el software Ansys-Fluent.

Ansys-Fluent, es un software que permite modelar el flujo de fluidos en
distintas superficies, por las que pueden tener contacto, a su vez proporciona
resultados de presion, velocidad, entre otras variables fisicas; incluso otorga
una vista grafica de la distribucion de las mismas.

Por lo tanto, el valor de velocidad del flujo de aire, en la zona de la garganta
del mezclador de gases, se obtiene por medio de Ansys-Fluent. Entonces,
por experimentacién, se obtiene el valor de presidn que existe en la garganta
del mismo, por lo cual este dato se registra en el software para encontrar el
valor de la velocidad del aire.

Ademas, se considera que el disefio del mezclador de gases, no afecte el
sistema original de mezclado.

El software de CAD (Disefio Asistido por Computadora), se emplea para
disefiar el mezclador de gases es Unigraphics NX.
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2.1 Ecuaciones para la determinacién de la garganta del mezclador de
gases

Las ecuaciones que se utilizan para determinar la garganta del mezclador de
gases son las siguientes:

Consumo especifico de combustible volumétrico.

= 5/ Emas [ m> ] 2.1)

SJcC =
f vol pBg KW h

Con la ecuacion 2.1 se determina la cantidad de combustible, que es
necesaria para producir un kilowatt hora de energia, en el motor de
combustion interna. El término sfcmas, también, es un consumo especifico de

combustible por unidad de masa, por lo que se necesita la densidad del gas
(pg ) para obtener el consumo de combustible, en unidad de volumen (sfcvoi).

Ademas, por el momento, el valor término sfcmas se estéa proponiendo, ya que
no se ha medido en forma real, pero se considera con base en la siguiente
grafica 1. [14]

16000 |

14000 ]

—e—Bio-gas (70% CH4)
——Bio-gas (65% CH4)
10000 ] ——Bio-gas (60% CH4)

] —e—Bio-gas (55% CH4)
—HB— Petrol

12000

8000 ]

Bsfc (g/kW-h)

6000
4000 |

2000 ]

0 500 1000 1500 2000
Loads (Watts)

Gréfica 1. Variacion del consumo de combustible de Biogas (El término Bsfc, es
equivalente a sfcmas). [14; pag. 7]

Se hace la aclaracion que los calculos se realizan con datos del Biogas, pero
las pruebas son hechas con gas LP.
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Flujo volumétrico de combustible.

Se utiliza la ecuacion 1.2, del capitulo 1, para determinar el flujo volumétrico
de combustible.

Area de la garganta.

Respecto a la ecuacion 1.3, anteriormente citada, se obtiene el valor del area
de la garganta del mezclador de gases, con el valor de velocidad del flujo de
aire en la garganta (Vg) del mismo, el cual se obtiene de la simulacion
realizada con anterioridad.

Potencia efectiva del motor.

2nTNT
P, = 60 (W] (2.2)

La ecuacion 2.2 se utiliza para determinar el valor de la potencia efectiva (Pe),
que es un término necesario para la ecuaciéon 2. Para conocer el valor de
ésta, se necesita conocer el régimen de giro del motor (N) y el par de torsion
(T), correspondiente al régimen de giro.

Didmetro de la garganta.

Por ultimo se utiliza la ecuacion 1.4, del capitulo 1, para determinar el
diametro de la garganta del mezclador.

Entonces, por medio de las ecuaciones descritas, se lleva a cabo la etapa de
desarrollo de célculo para obtener el diametro de la garganta del mezclador
de gases, para cada motor.

Para las dos geometrias, del mezclador de gases, que se disefian para el
motogenerador, se cuenta con un valor de presion experimental, en la zona
de la garganta de 878.43 [Pa]. Este valor de presion, se lleva a Ansys-Fluent,
con el cual, se obtienen las zonas de velocidad en todo el mezclador.

Se realiza un promedio de la velocidad, en la parte media de la garganta del
mezclador de gases, considerando 7 puntos, estos valores de velocidad se
presentan en la tabla 1y 2; donde “R” corresponde al radio de la garganta de
cada geometria del mezclador de gases.
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R [mm] Velocidad [m/s]

4 243.649
3.5 241.812
3 238.778
2.5 235.357
2 232.617
15 230.147
1 228.796
Promedio 235.8794

Tabla 2. Valores de velocidad en la
garganta del mezclador de gases de la geometria 1.

R [mm] Velocidad [m/s]

6.35 381.94

5.35 308.475

4.35 230.937

3.35 167.925

2.35 125.544

1.35 85.9461

0.35 69.5273
Promedio 195.7563

Tabla 3. Valores de velocidad en la
garganta del mezclador de gases de la geometria 2.
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A continuacion, en la tabla 4, se muestran datos que son necesarios para
realizar el célculo de la garganta del mezclador de gases.

Datos para mezcladores del motogenerador

Consumo especifico de

combustible en unidad sfcmas [Kg / KW h] 14.5
de masa (Geometria 1)

Consumo especifico de

combustible en unidad SfCmas [kg / kKW h] 305

de masa (Geometria 2) .
Diferencial de presion AP [Pa] 878.4396
Densidad del biogas PBg [kg / m?] 0.72
Porcentaje de metano en

el biogas %Bg 0.59

Par de torsion T[N m] 15.6
Régimen de giro N [rpm] 2200
Velocidad del flujo de

aire en la garganta del Vg [m /s] 235 8794

mezclador de gases.
(Geometria 1)
Velocidad del flujo de
aire en la garganta del
mezclador de gases. Vg [m /s] 195.7563
(Geometria 2)

Tabla 4. Datos teéricos y experimentales.

Con los datos de la tabla 4, se realiza la sustitucién de valores en cada
ecuacion, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 5.

Resultados Resultados

Ecuaciones (Geometria 1) (Geometria 2)

Consumo especifico de m?*
combustible volumétrico Sf Cvor Ikw hl 20.1388 42.3611

. o 3
Flujo volumétrico de Fe |22 0.011862082 = 0.024961275
combustible S
Area de la Ag[m?] 0.00005028 | 0.000127461
garganta
Potencia efectiva
del motor Fe W] 3593951 5593981
Diametro de la D, [mm] 8.001 12.7392412
garganta

Tabla 5. Resultados del desarrollo de calculo, en la geometria 1 y 2 del mezclador de gases
del motogenerador.
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Para determinar el didmetro de la garganta del mezclador de gases, para el
motor de Volkswagen, se tiene una presion experimental, que se mide en el
carburador del propio motor, con un valor de 322 [Pa], el cual proporciona los
siguientes puntos de velocidad, en Ansys-Fluent; asi como el promedio de la
misma, en la parte media de la garganta del mezclador de gases, que se
muestran en la tabla 6.

R [mm] Velocidad [m/s]
15 384.91
14.5 406.012
14 398.859
13.5 390.922
13 376.863
12.5 351.549
12 323.603
11.5 301.628
11 284.912
10.5 272.127
10 261.916
9.5 253.226
9 245.627
8.5 239.175
8 233.616
7.5 228.863
7 224.813
6.5 221.361
6 218.422
5.5 215.986
5 213.897
4.5 212.116
4 210.608
3.5 209.347
3 208.314
2.5 207.638
2 207.352
15 207.623
1 210.231
0.5 214.981

Promedio 264.5499

Tabla 6. Valores de velocidad en la
garganta del mezclador del motor del Volkswagen.
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En la tabla 7, se muestran datos tedricos y experimentales para el calculo del
diametro de la garganta, para este mezclador de gases.

Datos para el mezclador del motor del Volkswagen

Consumo especifico de SfCmas [Kg / KW h]

combustible en unidad 24.5
de masa
Diferencial de presion AP [Pa] 322
Densidad del biogas PBg [kg / m3] 0.72
Porcentaje de metano en
2 biogas %Bg 0.59
Par de torsion T[N m] 108.4654
Régimen de giro N [rpm] 3000
Velocidad del flujo de
aire en la garganta del Vg [m /s] 264.55

mezclador de gases.
Tabla 7. Datos teéricos y experimentales.

Con los datos de la tabla 7, se lleva a cabo la sustitucién de valores en cada
ecuacion, obteniendo los resultados de la tabla 8.

Ecuaciones Resultados
Consumo especifico de m3
combustible volumétrico SfCvor [kW—hl 34.0277
Flujo volumétrico de m?3
combustible Fe [TI 0.19003
Aéraerzgr?tga Ag[m?] 0.0007183
Potencia efectiva
del motor P, [W] 34075.41
Dlagrgféfn?ae & Dy [mm] 30.24

Tabla 8. Resultados del desarrollo de calculo, en la geometria del mezclador
de gases para el motor del Volkswagen.
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La tabla 9 contiene los parametros de mayor importancia, donde se aprecian
las diferencias, que hay de un motor a otro; asi también, los cambios que
ocurren en el mezclador de gases, los cuales son provocados por los ajustes
en la geometria de la garganta.

Mezclador del = Mezclador del Mezclador
2 motor
Parametros = motogenerador motogenerador
(Geometrial) =~ (Geometria2) = Volkswagen
1600 cc
Presion 878.43 878,43 oo
[Pa]
VeI0_0|dad de 235.8794 105 7563 e 5e
flujo [m/s]
Diametro de
garganta 8 12.7 30
[mm]
Longitud de
garganta 8 12.7 6
[mm]

Tabla 9. Parametros de disefo.

Con la geometria 1 del mezclador de gases del motogenerador, se obtiene
un valor de didmetro por debajo del que tiene el carburador propio de este
motor, por lo que se aprecia restriccion en el flujo de aire hacia el motor; esta
geometria lleva a cabo una mezcla adecuada en la simulaciéon hecha con
Ansys-Fluent.

Al notar esta restriccion en el flujo de aire, se opta por ampliar el diametro de
la garganta, al valor correspondiente de la geometria 2, que es igual al que
tiene la garganta del carburador. Esta geometria en cuestién, con la
simulacién en Ansys-Fluent, se aprecia que no es una geometria adecuada
para realizar una mezcla.

Estas observaciones permiten, disefiar una geometria adecuada para el
motor del Volkswagen, por lo que se obtiene una garganta con las respectivas
dimensiones, presentes en la tabla 9; contando con un valor de diametro
mayor al del carburador del motor, y reduciendo la longitud de la garganta,
por lo que al probar en Ansys-Fluent, se tienen resultados favorables para la
realizacion de la mezcla.
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2.2 Disefio del mezclador de gases en Unigraphiscs NX

Una vez determinado el diametro de la garganta, se realiza el disefio en CAD
de los mezcladores de gases.

Para el motogenerador se realizaron dos geometrias de la garganta del
mezclador de gases que se presentan a continuacion.

e Geometria 1 del mezclador de gases.

Esta geometria, tiene una garganta proporcional, es decir, lo que tiene en
diametro lo tiene en longitud, siendo esta dimension de 8 [mm].

La figura 2.1 es el cuerpo movil que es una de las piezas que forman el
mezclador de gases.

f.,

o~

Figura 2.1. Cuerpo movil que constituye la geometria
1 del mezclador de gases.

Enlafigura 2.2, se muestra un corte del cuerpo movil del mezclador de gases,
para apreciar la seccidén del Venturi, en la cual se da una caida de presion.

Figura 2.2. Corte del cuerpo mévil del mezclador de gases.

24



El cuerpo fijo del mezclador de gases, se aprecia en la siguiente figura 2.3,
la cual tiene un corte, donde se tiene un espacio al final de la rosca que sirve
para almacenar el combustible. También, se observa la segunda seccion del
mezclador de gases, donde se lleva a cabo la expansion del fluido, es decir,
incrementa su presion.

Y\i/ X

Figura 2.3. Cuerpo fijo que forma al mezclador de gases,
correspondiente a la geometria 1.

e Geometria 2 del mezclador de gases.

La geometria que se presenta, también, cuenta con una garganta
proporcional de diametro y longitud de 12.7 [mm]. Al igual que el anterior
mezclador de gases esta, compuesto por dos piezas.

Se respeta el comportamiento del fluido en las dos piezas que componen al
mezclador de gases.
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El cuerpo mavil, del mezclador de gases, esta representada por la siguiente
figura 2.4.

e
-

Figura 2.4. Cuerpo movil de la geometria 2
del mezclador de gases.

En la figura 2.5, se tiene un corte del cuerpo mévil del mezclador de gases.

Figura 2.5. Corte del cuerpo mévil del mezclador de gases.
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El cuerpo fijo, que forma parte del mezclador de gases, se muestra en la
siguiente figura 2.6, con un corte que permite ver el interior de éste.

Y\i/x

Figura 2.6. Cuerpo fijo que forma parte de la geometria 2 del
mezclador de gases.

El disefio del mezclador de gases para el motor del Volkswagen 1600 cm?
estd compuesto por 3 piezas, que se presentan a continuacion.

Se decide disefiarlo en 3 piezas, ya que facilita la construccion, y también,
una de las piezas puede ser utilizada en caso necesario de construir otras
geometrias, distintas a las que aqui se presentan. Esto se da por el
conocimiento obtenido del mezclador de gases descrito anteriormente.

Antes de disefar las piezas de este mezclador, la geometria Venturi es
comprobada en Ansys-Fluent, y como resultado se obtiene una garganta que
no es proporcional, es decir, no tiene la misma dimensioén de diametro y
longitud en la garganta.

El cuerpo movil, se compone de la primera seccion del mezclador de gases,
en cuanto a la geometria Venturi, que se muestra en la figura 2.7.

e

Figura 2.7. Cuerpo mévil del mezclador de gases.
para el motor del Volkswagen.
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En la figura 2.8, se puede observar el interior del cuerpo movil, asi como la
seccion de la geometria Venturi, donde ocurre la disminucién de presion en
el fluido.

Figura 2.8. Corte en el cuerpo movil, etapa de
disminucién en la presion del fluido.

Cuerpo fijo, segunda seccién del Venturi en el mezclador de gases, se puede
observar en la figura 2.9.

—r
- .

Figura 2.9. Cuerpo fijo del mezclador de gases
del motor del Volkswagen.
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También, en la figura 2.10 se observa un corte del cuerpo fijo y asi apreciar
la zona donde se lleva a cabo la expansion del fluido, es decir, incrementa

Su presion.

|.
Figura 2.10. Corte en el cuerpo fijo, etapa de incremento
de la presion del fluido.

El cuerpo de ensamble, es un cilindro en el que se enroscan las dos piezas
anteriores, también, tiene 2 costillas que en conjunto, con las otras 2 piezas
forman una camara para almacenar el combustible en la parte media. Se
disefia con el propdsito de ocuparlo para probar diferentes geometrias del
Venturi en las piezas anteriores. Esta pieza se puede ver en la figura 2.11.

1——N

Figura 2.11. Cuerpo de ensamble.
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2.3 Uso del software Ansys-Fluent con aplicacion al mezclador de gases

El software que se utiliza para realizar la simulacion y prueba de la geometria
del mezclador de gases es Ansys el cual contiene el solucionador Fluent, que
se usa para el analisis de fluidos.

Para iniciar la simulacién se realiza el perfil del mezclador de gases en la
parte de disefio de Ansys-Fluent. Este disefio solo es la mitad de la geometria
del mezclador de gases, ya que se hace un andlisis axisimétrico, que significa
que lo que pasa en la otra mitad que no se analiza, es exactamente o mismo
gue en la parte disefiada, por lo que se ahorra tiempo de computo. En la
figura 2.12 se aprecia el disefio.

L.

0.000 10.000 20,000 (rim)
5.000 15.000 H

Figura 2.12. Disefio axisimétrico en Ansys-Fluent.

Se continda con la etapa de mallado del perfil axisimétrico del mezclador de
gases. En la figura 2.13 se observa la malla realizada en el perfil del
mezclador de gases. Los elementos que componen la malla tienen un area
de 1 [mm?], y aproximadamente, entre 700 a 800 elementos en la malla, los
cuales brindan mejores resultados en la simulacion.

] 0.015 0.03 (m)
0.0075 0.022

Figura 2.13. Malla en Ansys-Fluent.
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Posteriormente, ya que se ha hecho la malla, se procede a establecer las
condiciones de frontera para el andlisis dentro del solucionador de Ansys-
Fluent, figura 2.14.

Mesh Jan 20,2015
ANSYS Fluent 16.0 (axi, dp, dbns imp, ske)

Done. -
Setting surface_body (mixture) ... Done.

Setting salida (mixture) ... Done.

Setting garganta (mixture} ... Done.

Setting entrada (mixture) ... Done.

setting eje (mixture) ... Done.

setting interior-surface_body (mixture) ... Done.

Done.
Preparing mesh for display...
Done .

setting Post Processing and Surfaces information ___ Done .
uB->Fluent:Parameter name:parameter—1, ualue:878

Figura 2.14. Establecimiento de condiciones de frontera en Ansys-Fluent.

También, en esta parte se elige el modelo de turbulencia, el cual contiene las
ecuaciones que son resueltas por el software. El modelo que se elige para
este trabajo es “k-€”, éste utiliza las ecuaciones de energia cinética turbulenta
(k) y la disipacion de la energia cinética turbulenta (€). En tal modelo, se
considera que el flujo es totalmente turbulento y los efectos de la viscosidad
son despreciables. Las expresiones matematicas son las siguientes:

Energia cinética turbulenta (k).

i it

¢ ¢ & | 8k

—(pk) +=—(phup) =——| | u+ L | == | +Gx+Gppe—Tar (2.1)
. { T

. Ok )0x;

Disipacion de la energia cinética turbulenta ().

A - ’ Y\ A 2
c o o | CGE £ £
= (pe) +——(peu) =— #+&.n— +C1~ (Gp+C3.Gy) —Cop— (2.2)
ot cx; Cx ; . k k

il oz

o

Mg
o
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En las expresiones anteriores, Gk es la generacion de energia cinética
turbulenta debida al gradiente de velocidad, Go es la generacion de energia
cinética turbulenta generada por las fuerzas de flotacion y u es la viscosidad
turbulenta. Los términos C1e, C2¢, Y C3e SON constantes; mientras que Ok y Oe
son los numeros de Prandtl turbulentos. Ywm representa la fluctuacion de la
dilatacion en la turbulencia compresible debida a la tasa de disipacion.

Por ultimo, se trabaja en el post-procesador de Ansys-Fluent para realizar
graficas, y visualizar las zonas de velocidad y presion con los resultados
obtenidos en la simulacién, que, posteriormente, se explican en el capitulo
de resultados.
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En este capitulo se desarrolla el disefio de detalle de un mezclador de gases,
donde se involucran conocimientos adquiridos de un mezclador preliminar,
gue otorga la oportunidad de redisefiar otro mezclador para un motor de
automaovil, mismo que reline mejores caracteristicas para su funcionamiento,
ya que para su disefio se calcula el valor del diametro de éste, y se prueba
la geometria Venturi en Ansys-Fluent, lo cual da la certeza de tener un mejor
flujo, para asi concretar con el disefio en el software de CAD.

Finalmente, en el siguiente capitulo se detalla la etapa de construccion del
mezclador de gases.
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3. Construccion y pruebas

En este capitulo se presentard la construccion de los mezcladores de gases
para ambos motores de prueba. Esta se llevé a cabo en el torno paralelo
horizontal manual, y se decidi6 maquinarlos en aluminio por bajo costo y
disponibilidad del material, asi como también, por el peso de éste.

También, se describira el ensamble de estos dispositivos procurando que no
se altere el sistema original de mezcla de los motores, tanto del
motogenerador como del Volkswagen 1600 cm?3.

Se describiran los experimentos que se realizaron para probar el
funcionamiento de los mezcladores de gases ensamblados en los motores
de combustion interna.

3.1 Construccién y ensamble de los mezcladores para el motogenerador

El primer mezclador que se maquind fue el del motogenerador con la
geometria 1, con respecto a los planos de construccion que se muestran en
el capitulo anterior. Este dispositivo estd formado por 2 piezas que se
muestran en la figura 3.1. Se utiliz6 una barra redonda y una barra cuadrada
de aluminio de 2 pulgadas de diametro y de lado, respectivamente.

Cuerpo movil Cuerpo fijo

Figura 3.1. Mezclador de gases de motogenerador (Geometria 1).

A continuacion se establece la ruta de trabajo para el maquinado del cuerpo
movil y fijo del mezclador de gases (Ver tabla 10y 11).
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Paso | Fases del trabajo | Herramientas Figura
Refrentar ambos . .
) Buril con filo
lados de la pieza a d ho:
1 una longitud de erecho;
. broca de
SQ y centrar la centros
misma
Taladrar a @ 7.9* ‘ Paso 6
2 de extremo a Broca & 5/16** /
extremo
Taladrar a @ 19* a [f— Paso2
3 una longitud de Broca @ 3/4**
35.6*
Barrenar a @ 25* a Paso 5
4 una longitud de . . o
35.6* _ Figura 3.2 Maquinado interior.
= Buril de
5 Torn_eado conico interiores
interior en 45°
6 Aproximar radio a
R9*
7 Cilindrar con
acabado a & 50*
8 Desbaste y Paso 8
acabado a @ 40* Pasog
g | Desbastey Buril con filo —— Paso 10
acabado a @ 33.7* derecho
10 Desbaste y Paso 11
acabado a @ 18.2*
11 Torneado conico a
45° Paso 12
12 Roscado de 20 Buril para
hilos por pulgada roscas Figura 3.3 Maguinado exterior.
. Buril con filo
13 | Achaflanar filos derecho

Instrumentos de medicion: Calibrador Vernier, calibrador y plantilla para roscas.

Unidades de medida: (*) milimetros y (**) pulgadas.

Tabla 10. Ruta de trabajo para el cuerpo movil del mezclador de gases del motogenerador

(Geometria 1).
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Paso | Fases del trabajo | Herramientas Figura
Usar Chuck 4
Refrentar ambos in d:enoerggizeistes
1 lados de la pieza a b p_l fi !
una logitud de 46* urt con o
f derecho;
y centrar la misma
broca de
centros
Taladrar a @ 7.9*

2 de extremo a Broca @ 5/16**
extremo
Taladrar a @ 25.4* ooy 10

3 a una profundidad Broca @ 1** Paso7
de 23* Paso 5
Barrenar a @ 39*

4 hasta una Paso3y4 ‘ ” Paso 2
profundidad de 23* ‘H" i .
Barrenar para una . e ; =

, - Buril de Paso 6 '
caja de @ 36* a L

5 . interiores
partir de la
profundidad de 23* Figura 3.4 Maquinado interior.

6 Torneado coénico
interior en 45°

7 Roscado de 20 Buril para
hilos por pulgada roscas
Torneado coénico Buril de

8 . o
interior en 30 interiores
Taladrar en una Broca @ 7/16**;

9 cara exterior a @ usar taladro de
11.1* banco

10 | Roscado NPT Mac“f,iﬁ NPT

Instrumentos de medicion: Calibrador Vernier, calibrador y plantilla para roscas.
Unidades de medida: (*) milimetros y (**) pulgadas.

Tabla 11. Ruta de trabajo para el cuerpo fijo del mezclador de gases del motogenerador

(Geometria 1).

43




El mezclador terminado se aprecia en la figura 3.5.

Cuerpo fijo Cuerpo movil Cuerpo fijo

Figura 3.5. Mezclador de gases del motogenerador (Geometria 1).

El siguiente mezclador de gases, que corresponde a la geometria 2 utilizada
en el motogenerador, se construye a partir de la geometria 1. Es decir la
geometria 1 es modificada respecto al didmetro de la garganta, ya que tiene
la posibilidad de ampliar ese diametro en ambas piezas en su geometria, por
lo que solo es necesario taladrar con una broca de 12.7 [mm] (1/2 [pulg]).

En el capitulo anterior, se presentan los planos de construccién de la
geometria 2, ya que las dimensiones son necesarias para realizar la prueba
de esta geometria en el software Ansys-Fluent.

En la figura 3.6 se observa la geometria 2 del mezclador de gases del
motogenerador.

Cuerpo movil Cuerpo fijo

Figura 3.6. Mezclador de gases del motogenerador (Geometria 2).
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Para ensamblar el mezclador de gases se le realizan 6 agujeros ciegos, 4 de
ellos con rosca para sujetar una ldmina de acero que se atornilla al
carburador y al mezclador de gases. También, se coloca un empaque para
evitar fugas. Las piezas del ensamble se muestran en la figura 3.7.

e —— el

Tornillo Laminade Empaque Cuerpo fijo  Cuerpo movil
acero
Figura 3.7. Piezas para ensamblar el mezclador de gases.

En la figura 3.8 se observa que el mezclador de gases se acopla justo antes
del carburador que posee el motor.

Figura 3.8. Mezclador ensamblado al carburador.
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3.2 Construccion y ensamble del mezclador de gases para el motor del
Volkswagen 1600 cm?

El maquinado del mezclador de gases para este motor se hace con respecto
a los planos de construccion que se muestran en el capitulo anterior. Para su
construccion, se utiliza una barra redonda de aluminio de 3 pulgadas de
diametro.

El disefio de este mezclador consta de 3 piezas, por lo que se describe el
procedimiento de maquinado de cada una de ellas. En la figura 3.9 se
muestra el CAD de estas piezas.

Cuerpo movil Cuerpo fijo Cilindro de ensamble

Figura 3.9. Piezas del mezclador de gases para el motor del Volkswagen.

El proceso de maquinado para el cuerpo mévil y el fijo es muy similar, por lo
gue se realiza la descripcién en conjunto, de acuerdo a la siguiente ruta de
trabajo de la tabla 12.

Respecto al cilindro de ensamble su proceso de maquinado se describe en
la ruta de trabajo contenida en la tabla 13.
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Paso

Fases del trabajo

Herramienta

Refrentar ambos
extremos de la
pieza a una
longitud de 60* en
cuerpo movil, 65*
en el fijo y centrar
la misma

Buril con filo
derecho;
broca de

centros

Figura 3.10. Refrentado y centrado.

Taladrar a @ 25.4*
de extremo a
extremo

Broca @ 1**

Barrenar a @ 30*

Barrenado de
radio a R65* y
acabado a @ 50*
con una
profundidad de 25*
en el cuerpo movil

Barrenar a @ 50* a
una profundidad
de 19.7*y
acabado con
torneado conico
interior en 15° en
el cuerpo fijo

Buril de
interiores

igura 3.13. Barrenado a @ 50* y torneado conico
a15°.

Cilindrar con
acabado a @ 76* a
una longitud de
10~*

Buril con filo
derecho
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Desbaste y
acabado a g 66*

Desbaste y
acabado a @ 50*
dejar escalén de @
56*

Torneado conico
de 45° en cuerpo
moévil; en cuerpo

fijo barrenar a @

40*

10

Posterior al
barrenado, hacer
torneado conico de
45° en cuerpo fijo

Buril con filo
derecho

Figura 3.16. Torneado conico a 45°(cuerpo movil) y
barrenado a @ 40* (cuerpo fijo).

11

Roscado de 20
hilos por pulgada

Buril para
roscas

Figura 3.18. Roscado 20 hilos por pulgada.

Instrumentos de medicion: Calibrador Vernier, calibrador y plantilla para roscas.
Unidades de medida: (*) milimetros y (**) pulgadas.

Tabla 12. Ruta de trabajo para el cuerpo maévil y fijo del mezclador de gases para el motor del
Volkswagen.
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Figura

Figura 3.19. Refrentado

FigurAa 3.20. Talédrado

'Y

‘ Figura 3.21. Taladrado

y centrado.

e 4
a @ 38.1%

Paso | Fases del trabajo | Herramienta
Refrentar ambos
extremos de la . .
; Buril con filo
1 pieza a una derecho
longitud de 100 y
centrar la misma
Taladrar a @ 38.1*
2 a toda la longitud Broca @1
. 1/2**
de la pieza
Taladrar a @ 50.8*
3 a toda su longitud Broca @ 2**
de la pieza
4 Barrenar a & 55*
Buril de
interiores
Barrenar a @ 65.2*
5 dejando dos
costillas de 4*
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Roscado de 20

6 hilos por pulgada Buril para
en ambos roscas
extremos .
Figura 3.24. Roscado 20 hilos por pulgada.
Broca @
7/16**; usar
* ’
7 Taladrara @ 11.1 taladro de
banco
Machuelo
8 Roscado NPT NPT 1/4%*

Figura 3.25. Taladrado y roscado NPT 1/4**,

Instrumentos de medicion: Calibrador Vernier, calibrador y plantilla para roscas.
Unidades de medida: (*) milimetros y (**) pulgadas.

Tabla 13. Ruta de trabajo para el cilindro de ensamble del mezclador de gases para el motor del
Volkswagen.

El conjunto de piezas de este mezclador de gases para el motor de
Volkswagen 1600 cc se muestra en la figura 3.26.

AL i e USRI SN SO RN
Cuerpo fijo  Cilindro de ensamble  Cuerpo mov

Figura 3.26. Mezclador de gases del motor del Volkswagen 1600 cm3.
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El ensamble del mezclador de gases se realiza de forma sencilla y préactica
para realizar las pruebas posteriores necesarias. Se utiliza una reduccion de
PVC de 3 a 2 pulgadas para no alterar el carburador del motor del
Volkswagen. También se hace uso de dos empaques para evitar fuga de gas
en los extremos del mezclador de gases. Figura 3.27.

Empaque

Conexién de

Mezclador de
combustible

gases

Reduccion de
pvcde 3a?2
pulgadas

Carburador

Figura 3.27. Ensamble del mezclador de gases
en el motor del Volkswagen 1600 cm?.
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3.3 Descripcién del experimento del mezclador de gases en el
motogenerador

Los experimentos realizados en los mezcladores de gases consistieron en
observar el comportamiento de los motores usando este dispositivo, también
regular el flujo de combustible que ingresa al motor permitiendo controlar el
régimen de velocidad de éste.

Con el motogenerador conectado a un banco de focos (construido
previamente) que sirve como resistencia para frenar el motor, se compara el
funcionamiento de este motor empleando el mezclador de gases usando gas
LP como combustible contra el uso de su propio carburador y utilizando
gasolina.

En esta prueba, utilizando el motor con su dispositivo original de mezcla y
gasolina, no se logra suministrar la energia necesaria para encender los
focos del banco de pruebas que en conjunto sumaban 2600 [Watts].
Entonces, realizando la misma prueba con el mezclador de gases, se logré
encender todos los focos sin ningun problema (Ver figura 3.28). A su vez, en
esta prueba se puede regular el flujo de gas LP, para lograr una buena
mezcla y obtener como resultado los 2600 [Watts] necesarios que no se
obtenian con el sistema original de mezclado.

3500

W £
Figura 3.28. Prueba del mezclador de gases del motogenerador.
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3.4 Descripcién del experimento del mezclador de gases en el motor del
Volkswagen 1600 cm3,

Las pruebas de funcionamiento del mezclador de gases en el motor del
Volkswagen 1600 cm?, deben cumplir con el fin de mezclar el aire y regular
el flujo de combustible. También, se experimenta en registrar los cambios de
presion que hay en la garganta del mezclador y en la reduccién gradual del
diametro de entrada de éste.

Una vez que se ensambla el mezclador en el motor y que se conecta al
cilindro de gas LP, el motor se arranca con un poco de gasolina para que no
sea dificil el encendido, entonces se da paso al flujo de gas, y se cierra el
paso de la gasolina para que siga operando solo con gas LP, como se
observa en la figura 3.29.

Figura 3.29. Arranque del motor con gasolina.

Al momento en que se termina la gasolina, se empieza a regular el paso de
gas LP en el mezclador, como se ve en la figura 3.30, se hace girar la pieza
superior del mezclador de gases para que la garganta de éste se separe y
asi dejar fluir el gas LP en el flujo de aire. Entonces, se hace variar la
separacion de la garganta del mezclador de gases para que el motor aumente
su réegimen de velocidad y, también, en caso contrario disminuirlo, y en cierto
momento apagar el motor juntando por completo la garganta del mezclador
de gases.
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El registro de presiones que se realiza, también, en la zona de la garganta,
se mide en un mandémetro diferencial en “U” con columna de agua. El barrido
para la toma de presiones se hace con un tubo que se conecta a la manguera
del manémetro, como se ve en la figura 3.31. Estas pruebas se hacen a
diferentes aperturas de la garganta del mezclador asi como también a
distintos regimenes de giro.

Figura 3.31. Toma de presiones
en la entrada del mezclador de gases.

Una vez concluidas las pruebas realizadas en los mezcladores de gases en
ambos motores, se presentan los resultados obtenidos tanto
experimentalmente como de forma computacional en el siguiente capitulo.
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4. Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados computacionales respecto a
la simulacién realizada en Ansys-Fluent, asi como también, resultados
experimentales de las pruebas realizadas en los motores utilizados.

4.1 Resultados computacionales

Se describen los resultados de los dos casos de estudio del mezclador de
gases del motogenerador referentes al software de Ansys-Fluent.

En la figura 4.1, se presentan las zonas de presidn que existen en la
geometria 1 y geometria 2 del mezclador de gases, donde se resaltan 3
zonas importantes, la primera antes de la reduccion del diametro inicial, la
segunda donde es la seccion del estrechamiento que corresponde a la
garganta del mezclador y la tercera que corresponde a la expansion del
diametro.

La primera zona se caracteriza por tener los valores de presion en el flujo de
aire correspondientes al valor de la presion atmosférica, en la figura 4.1
corresponde a la tonalidad anaranjada.

Donde predominan los tonos azules, en la figura 4.1, se encuentra la zona
dos, en ella se tienen valores de presion vacuométricos en el flujo de aire. En
ambas geometrias, se aprecian cambios de presion. En la geometria 1 son
mas uniformes que en geometria 2, esto es debido a ese cambio de
dimensiones en esta region.

Terminando los tonos azules, se encuentra la siguiente zona correspondiente
a la expansion del mezclador de gases, la cual se distingue por tonalidades
amarillas y verdes. En esta zona se tienen valores de presion cercanos al de
la atmosfera en el flujo de aire, este valor no se alcanza ya que siempre
existen perdidas de presion, lo ideal es que se recuperara el valor de presion
atmosférica.

Lo que destaca en estas zonas de presion, es que se tienen los resultados
gue arroja un valor experimental de presion, que permite apreciar lo que pasa
en el interior del mezclador, ya que se tienen distintas zonas con diferentes
valores de presion sobre todo en la garganta del mezclador, que es la region
importante, donde se lleva a cabo la mezcla de los fluidos como el aire y el
gas combustible.
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K Zonal J Zona 2 Zona Zonal Zona 2 Zona

Figura 4.1. Zonas de presién en geometria 1 (izquierda) y geometria 2 (derecha)
del mezclador de gases del motogenerador.

Ahora bien, respecto a las zonas de velocidad que se obtienen en ambas
geometrias; respetando el mismo orden de zonas descritas anteriormente en
la figura 4.2, se observa que la geometria 1 tiene un mayor orden en los
valores de velocidad, en la regién de la garganta de este mezclador,
comparados con la geometria 2, en la que inclusive se tiene una caida de
velocidad en el centro de la garganta, que corresponde a un incremento de
presion fuera de lo deseado, y que precisamente se aprecia en la figura 4.1
en tonalidad verde, se tiene un valor mas alto de presion.

El comportamiento de la velocidad del flujo de aire en las dos geometrias, es
de acuerdo a los valores de presion, en la primer zona se tienen los menores
valores de velocidad debido a que los valores de presion son mayores, en la
segunda zona se producen los valores de velocidad mayores en todo el
mezclador, por lo tanto, se tienen los menores valores de presion y en la
tercera zona el comportamiento es similar a la primera.

Con estos resultados de velocidad, de estas dos geometrias, se debe obtener
un resultado como el de la geometria 1, por la forma en como aumenta y
disminuye la velocidad gradualmente, y también, sin caidas de ésta en la
region de la garganta que es la de mayor importancia.

Figura 4.2. Zonas de velocidad en geometria 1 (izquierda) y geometria 2 (derecha)
del mezclador de gases del motogenerador.
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Siguiendo adelante con los resultados de estas dos geometrias, en la figura
4.3 se aprecian las zonas de velocidad axial, la cual permite determinar si
existe un valor de velocidad negativo en cualquier zona del mezclador de
gases, indicando que se tiene una recirculacién del flujo de aire-combustible,
gue posiblemente ocasiona estancamiento, por lo que el motor no recibe
completamente el flujo.

La recirculacién de flujo, se hace presente en la geometria 2, y no en la
geometria 1 en la region final de la garganta y parte inicial de la expansion
qgue en la figura 4.3 tiene tonalidades azules, entonces esto se traduce en
gue la garganta no cuenta con las dimensiones necesarias para evitar ese
fenémeno.

Figura 4.3. Zonas de velocidad axial en geometria 1 (izquierda) y geometria 2 (derecha) del
mezclador de gases del motogenerador.

Con la informacion de estos resultados, de las dos geometrias del
motogenerador, se realizan los ajustes necesarios para el mezclador de
gases del motor de Volkswagen 1600 cm3, cuyos resultados se describen a
continuacion.

En la figura 4.4, se tienen las zonas de presion de la geometria
correspondiente al mezclador de gases del motor de Volkswagen, en la cual
se respetan las mismas 3 zonas descritas en los casos anteriores de los
mezcladores para el motogenerador.

La figura 4.4 muestra una mejor distribucion de presiones en las 3 zonas que
se comprenden en el mezclador, en la regidn de la garganta se presenta tanto
el valor minimo (tonos azules) de presién y valores que estan por debajo de
la presion atmosférica (tonos verdes), por lo que la presion atmosférica se
presenta en la primera zona del mezclador (tono naranja) y al final en la
tercera zona valores cercanos a la presion inicial o atmosférica (tonos
amarillos).
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0025 0.050 (m)
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Figura 4.4. Zonas de presién en la geometria del mezclador de gases
del motor del Volkswagen.

Respecto a estos valores de presion, se tiene un comportamiento similar al
descrito en los resultados anteriores de velocidad de los mezcladores del
motogenerador, por lo que en la figura 4.5 se observan las zonas de
velocidad del mezclador de gases, correspondiente al motor del Volkswagen.

La zona comprendida por la garganta de este mezclador, en la figura 4.9, se
aprecia una distribucion de velocidades con los valores mas altos en el flujo
de aire, lo que permite llevar a cabo una mezcla adecuada entre el aire y el
combustible, esto indica que las dimensiones que posee esta garganta son
adecuadas para cumplir su funcién.

g

Figura 4.5. Zonas de velocidad en la geometria del mezclador de gases
del motor del Volkswagen.

0 0.025 0.050 (m)
]

I
0.0125 0.0375
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Los resultados siguientes son de la velocidad axial en este mezclador de
gases, que se observan las zonas de esta velocidad en la figura 4.6. En esta
figura, se aprecia que no tiene valores negativos en su velocidad axial en la
zona de mayor importancia del mezclador de gases, aun asi contando con
un diametro de la garganta mayor al que posee el carburador de este motor.
Por lo tanto, no se presenta recirculacion de la mezcla aire-combustible,
como en el caso anterior que se presenta este fendbmeno.

s

Figura 4.6. Zonas de velocidad en la geometria del mezclador de gases
del motor del Volkswagen.

0 0.025 0.050 (m)
]

—
0.0125 0.0375

4.2 Resultados experimentales

Los resultados experimentales obtenidos en el motogenerador, en la toma
de presién en la garganta del mezclador de gases es de 878 [Pa], medido
en columna de agua, con un diferencial de altura (Ah) de 9 [cm],
correspondiente a un intervalo de velocidad de giro del motor de [2500, 3000]
revoluciones por minuto.

En la prueba de frenado del motor con el banco de resistencias, se obtienen
2600 [Watts] como potencia generada con uso del mezclador de gases y
utilizando gas LP como combustible.

Con el motor del Volkswagen 1600 cm3, los resultados de presion en el
barrido que se realiza en la regibn comprendida por la garganta del
mezclador se presentan en la tabla 14. Estos resultados de presién, se hacen
en un régimen de giro de 1000 a 2500 revoluciones por minuto empleando
gas LP, como combustible para este motor.
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Ah [mm] Presion

columna de agua [Pa]
8 78.0835
10 97.6044
12 117.1253
20 195.2088
24 234.2505

Tabla 14. Tomas de presion en el mezclador de gases
del motor del Volkswagen 1600 cm?.

Existe un error relativo en estas lecturas de presion, registradas en la
garganta del mezclador de gases, comparadas con el valor minimo utilizado
en la simulacion del mismo, debido a que el valor utilizado es medido en la
garganta del carburador original del motor y utilizando diferente fluido en el
manometro diferencial en “U” como es el Mercurio. Ademéas, otra causa
probable es por la longitud de la manguera del manémetro. El porcentaje de
este error se muestra en la tabla 15.

Presion en Presion en
garganta del garganta del
mezclador de ,

carburador % error relativo

[Pal gases
[Pa]

322 78.0835 75.75
322 97.6044 69.68
322 117.1253 63.62
322 195.2088 39.37
322 234.2505 27.25

Tabla 15. Error relativo en la medicién de presion
en la garganta de ambos dispositivos.

Con los resultados obtenidos, en las pruebas experimentales de los
mezcladores de gases, en ambos motores de ensayo, se determina que
estos dispositivos logran realizar la mezcla de aire-combustible, y que se
logra operar dos motores de diferentes caracteristicas.

A continuacion, se concluye el objetivo de este trabajo presentado.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo es que se cumpla con la generacién de la
tecnologia necesaria para el disefio de mezcladores para gases como un
medio para lograr la conversion de motores de combustidn interna para uso
de bi-combustibles, ya que al generar este mezclador de gases se logra que
dos motores con diferentes caracteristicas funcionen con dos tipos de
combustible, como la gasolina y el gas LP.

Trabajar con dos motores de diferente potencia da la oportunidad de obtener
el conocimiento necesario sobre el comportamiento de las diferentes
geometrias que puede poseer el mezclador de gases para que éste pueda
cumplir con su propasito, el cual es llevar a cabo una mezcla entre dos fluidos
en estado gaseoso y asi lograr, lo mejor posible, una combustion en los
motores.

Contando con la geometria 6ptima en el mezclador de gases, obtenida de los
resultados computacionales, se tiene la certeza que el motor debe operar
correctamente con el dispositivo.

También, se hace notar el tipo de disefio que posee éste, ya que es un
dispositivo que permite regular el flujo de combustible, por tener un cuerpo
de ajuste con el que se controla el paso del mismo de acuerdo a las
necesidades del motor.

Por otra parte, este trabajo deja las bases y el conocimiento para desarrollar
este tipo de piezas, pero aun puede ser llevado mas alla, redisefiando el
cuerpo movil para que éste se pueda abrir y cerrar por si solo dependiendo
del combustible que requiera el motor para cubrir la potencia demandada.

A su vez, se pueden realizar mas pruebas con el mezclador para que en un
futuro sea un producto factible de fabricar en linea y comercializarlo.
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