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Desarrollo de un modelo
para el dimensionamiento de mezcladores
aire-gas natural para motores

John R. Agudelo® y Ricardo Mejia™
(Recibido el 27 de julio de 2001)

Resumen

El articulo presenta un método para el disefio de mezcladores aire-gas natural
de venturi fijo o variable en motores de aspiracion natural o turboalimentados,
en el cual se utiliza el modelo de flujo incompresible en estado estable
unidimensional. El modelo se ha expresado principalmente en funcién de las
condiciones atmosféricas locales, la relacién aire-combustible y el tipo de gas
natural.

El articulo tiene como objeto no solo servir de guia a fabricantes en el pais
para el dimensionamiento de mezcladores de gas natural en baja presidn, sino
ademas emplearlo como una herramienta para la seleccion adecuada de
mezcladores en funcién del tipo de motor, de las condiciones atmosféricas
locales y de las condiciones de operacién. El modelo se corrié para un
régimen de motor constante y en torno al de par maximo mas comin
(3.500 r.p.m..). Los resultados muestran que los parametros mas influyentes
sobre la geometria del mezclador son la relacién aire combustible y el tipo de
gas natural (indice de Wobbe).

---------- Palabras clave: mezcladores, gas natural, motores, venturi,
Bernoulli, incompresible.

Development of a model for sizing
air-natural gas mixers for engines

Abstract

This paper shows a method for designing fixed or variable air - natural gas
mixers for natural aspired or turbocharged engines. The method uses an one-
dimension steady state uncompressible flow model. The model has been
developed as a function of local atmospheric conditions, air-fuel ratio and
natural gas composition.
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The object of the article is to be useful as a guide for the natural gas kit
industry for the sizing of low pressure air-gas mixers. In addition, the method
can be used as a tool for the proper selection of mixers as a function of engine
type, local atmospheric conditions and operation conditions.

The model has been tested for a constant engine speed (around 3.500 r.p.m.).
The results show that the more important parameters affecting mixer geometry
are air fuel ratio and natural gas composition (Wobbe Index).

---------- Key words: mixers, natural gas, engines, venturi, Bernoulli,
uncompressible.
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Introduccion

El sistema de alimentacion de aire y combustible
de un motor de combustion interna es determi-
nante en su desempefio, puesto que de éste de-
pende en gran parte el proceso de combustion.
Al hacer una conversion a gas natural, la cual da
al motor la caracteristica de bicombustible (ga-
solina o gas), se ubican dispositivos en el sistema
de admision que evidentemente afectan la ali-
mentacioén del motor. En un trabajo reciente rea-
lizado en el laboratorio de motores térmicos de
la Universidad de Antioquia se ha estudiado el
desempefio de un motor convertido a gas natu-
ral. Los resultados muestran que la instalacion
inapropiada de los componentes de un conjunto
puede dar lugar a una pérdida sustancial de po-
tencia y torque, la cual se hace mas acentuada
con gas natural a partir de 3.200 r.p.m. Ademads
se pudo observar la marcada influencia del mez-
clador aire-gas natural en el desempefio del mo-
tor, lo cual confirmo los resultados de Maxwell y
Jones [1].

El modelo se planteé partiendo de las condicio-
nes 6ptimas de combustion en el motor (relacion
aire combustible estequiométrica para el caso de
un motor de encendido por chispa) y se ha desa-
rrollado partiendo de la teoria de flujo incompre-
sible unidimensional en estado estacionario, lo que

se puede sustentar en las bajas presiones de ope-
racioén de los sistemas de conversion convencio-
nales. Las caracteristicas geométricas del
mezclador se han parametrizado en funcion de
las condiciones atmosféricas locales, la relacion
aire-combustible, la cilindrada del motory el tipo
de gas natural.

Descripcion del modelo

Todo el estudio parte del esquema mostrado en
la figura 1.

La deduccion del modelo teorico para el célculo
de mezcladores parte de la relacion aire-gas de
la mezcla, la cual define en primera instancia el
balance de combustidn al interior del motor. De
esta manera podra calcularse el mezclador
para que entregue al motor el balance de com-
bustion esperado, que idealmente debe ser
estequiomeétrico.

(1

Donde 11, y son respectivamente los flujos
masicos de aire y gas, dados en [kg/s]. Siel flujo
se toma en términos volumétricos, tras algunas
simplificaciones se obtendra la relacion aire-com-
bustible (4C) en la forma:
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Figura 1 Diagrama del venturi. En donde A, es la seccion de entrada de aire, Ay la garganta y A, el area total

de descarga de gas
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V,: Volumen de aire [m?].

V;: Volumen del gas [m”].

P, Densidad del aire [kg/m’].

p;: Densidad del gas [kg/m’].

d,: Densidad relativa del gas [adimensional].
El flujo ideal de mezcla combustible que deberia

ingresar al motor es:

n',l —

m,ideal —

pm'l-/d'n (3)

1

P, Densidad de la mezcla [kg/m?).
v, Cilindrada del motor [m?].
n: Régimen de giro del motor [r.p.m.].

i- Numero de revoluciones del cigiiefial por cada
carrera de potencia por cilindro (2: motores de
cuatro tiempos; 1: motores de dos tiempos) [re-
voluciones/ciclo].

La densidad de mezcla se puede determinar
usando el principio de los volimenes aditivos de
Amagat y Leduc aprovechando que, al tratarse
de una mezcla de gases ideales sin reaccion,
cumple también con la ley de estado de los ga-
ses 1deales:

P = @)
pr Presion de la mezcla en la garganta del mez-
clador.

T,,T: Temperatura de la mezcla en la garganta
del mezclador.

Rm: Constante de la mezcla de gas ideal.

Desarrollo de un modelo para el dimensionamicnte de mezcladores...

La constante de la mezcla de gas ideal se halla
como un promedio ponderado con base en las
fracciones masicas de los componentes. A con-
tinuacion se explica la determinacion de la pre-
sién y la temperatura de la mezcla en la garganta.

La presion en la garganta del mezclador sera
escogida por el disefador, segin sea el tipo de
aspiracion del motor (natural o turboalimentado).
Esta presion ha de ser menor que la del gas (aire
o combustible) que se encuentre a menor pre-
sion. Es decir, refiriéndose a la figura 1, cuando
la presion del aire en la seccion de entrada p,
sea menor que la presion del gas en la seccién
de descarga p, la presion en la garganta p, debe
tener un valor menor que p,. Por ejemplo, como
criterio de disefio, se puede asumir: p, = xxp, 0
pr=x%p,(donde 0 < x < 1, siendo x escogido a
criterio del disefiador para asegurar el flujo des-
de las secciones A, y A, hacia 4,). Cuando el
motor es turboalimentado, la presion de entrada
es la que entrega el turbocompresor, siempre y
cuando el mezclador esté después del mismo.
Pero si el motor es de aspiracion natural, o
el mezclador se piensa ubicar antes del
turbocompresor, la presion a la entrada del mez-
clador depende de las restricciones al flujo que
tenga el motor en la admision (pérdidas de pre-
sion), de la presion atmosférica y de las condi-
ciones de operacion del motor. Por su parte, la
presion de descarga del gas natural depende de
la graduacion del regulador de presién. Esta va-
ria normalmente en un intervalo de 10 a 15 mbar.

La temperatura de la mezcla en la garganta es la
que se obtiene cuando el aire y el gas entran en
equilibrio térmico al mezclarse. Para determinarla
s necesario encontrar primero el estado termo-
dinamico de cada gas (aire y combustible) cuan-
do llegan a la garganta. Se puede considerar que
el aire experimenta un proceso adiabético de
contraccion al pasar desde la seccion de entrada
A;, donde su temperatura es T, hasta la garganta
Ay, en donde su temperatura serd T, ;. Este pro-
ceso estd dado por:
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k,: Exponente adiabatico del aire 1,4.

T, Temperatura absoluta del aire en la seccion
de entrada [K].

T, ;. Temperatura absoluta del aire en la gar-
ganta [K].

p,;; Presion absoluta en la seccion de entrada
[Pa].

p..r- Presion parcial del aire en la garganta [Pa].
Pci: Poder calorifico inferior del gas [J/kg].

W Indice de Wobbe del gas [J/kg].

Puede decirse que el gas experimenta una ex-
pansion adiabética al pasar de la seccion de des-
carga A, a la garganta del mezclador 4;. Por
tanto, el cambio en su temperatura puede deter-
minarse como:

T T,
T.f'.T = dl—ﬁ = 1-k, =
AL AR
Pu P
I,
=&, =
RS
AC-d, +1 p, (6)
T,
L=k
k‘:’
! Pr

2
AC.[PC{) 1 P
w

k,: Exponente adiabatico del gas combustible
(depende de su composicion).

T, Temperatura absoluta del gas en la descarga
[K].

T, Temperatura absoluta del gas en la gar-
ganta [K].

p, Presion absoluta en la seccién de descarga
[Pa].

p;r- Presion parcial del gas en la garganta [Pa].

Con base en los valores obtenidos de las tempe-
raturas de cada componente en la garganta, de-
ben hallarse los calores especificos a presion
constante y entalpias del aire y del gas utilizando
datos de tablas termodinamicas (es de anotar que
el gas combustible suele ser una mezcla multi-
componente, por tanto sus propiedades deben
encontrarse como promedios ponderados por las
fracciones masicas de cada componente). La
temperatura de la mezcla aire-gas en la gargan-
ta sera entonces:

Ry r hf.T + Ac'ha.r
Tm,T = = V AC (7)
Cp_m.T Cp,_/',T + ’ Cp‘a.T
T, Temperatura de la mezcla en la garganta
[K].

h, r - Entalpia de la mezcla en la garganta
[J/kg].

¢,y Calor especifico de la mezcla en la gar-
ganta [J/kgxK].

h

o~ Entalpia del gas en la garganta [J/kg].



h, r: Entalpia del aire en la garganta [J/kg].

¢,y Calor especifico del gas en la garganta
[J/kgxK].

¢, Calor especifico del aire en la garganta
[J/kg=K].

Ahora puede determinarse la densidad de la
mezcla combustible, haciendo uso de la ecua-
¢i6n (7) y de las consideraciones que se han he-
cho acerca de la presion en la garganta y la
constante de gas ideal de la mezcla:

Py pT.AcldglMa+Mj.cp.f‘T+AC.Cp.a.r

Pn=p =2

R -T.; R, AC-d, +1 h,, +AC-h,,
AC: £ M, + M,
3 W 4 . CFfT+AC.CPﬂT
Ry = il T (8)
hep+ AC-h,,

pr=xp, &
pr=xp,

P.<Py

} O<x<l
P> Py

M,: Masa molar del aire [kg/kmol].
M Masa molar del gas [kg/kmol].

R, Constante universal de los gases ideales, 8314
[J/kmolxK].

De esta manera ha quedado la densidad de mez-
cla expresada en términos de cantidades cono-
cidas, como son: el poder calorifico inferior y el
indice de Wobbe del combustible, la relacion aire-
combustible, las masas molares, la entalpia por
unidad de masa y el calor especifico a presion
constante de aire y combustible, la constante
universal de los gases ideales y la presion en la
garganta. Con lo anterior, sumado al conocimiento
de las caracteristicas del motor y su régimen de
giro, el flujo ideal de mezcla combustible (ecua-
cion (3)) ha quedado determinado. En condicio-
nes reales el flujo de mezcla hacia el motor esta
afectado por la eficiencia en la aspiracién del
motor, llamada eficiencia volumétrica:

Desarrollo de un modelo para el dimensionamicente de mezeladores,..

pm'll/d'” 9)

1

mm :nr .mm,ideaf =nr ’

., : Flujo masico real de mezcla [kg/s].
M. . Eficiencia volumétrica.

al incluir (8) en (9) se llega a:

N2
AC-(E’-] M, +M,
4 Vy-n p; 4 '
m \ l-'R N2
“ AC-[PCIJ +1
w
Cprr Y AC ¢, ¢ (10)
b+ AC-h,,

Usando (1) y (10) y sabiendo que el flujo masico
de mezcla es la suma de los flujos masicos de
aire y combustible, se determinan los flujos
masicos individuales de cada gas (aire y
combustible).

: _AC =5 Vi-n-pr
" AC+1 7 iR,
+M

i) e,

AC-(PEJ +1
W

(1)

_Cp,,f,r*'AC'Cp.a_r_ AC
hyr +AC-h,,  AC+1

(12)

AC-LPWC[] M, + M,

AC{EQ] +1
W

Coorr + AC-cF_‘, . AC
hip +AC B, AC+1
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Para determinar la geometria del mezclador es
necesario hacer un estudio del flujo en las dife-
rentes secciones del mismo. El flujo masico de
la mezcla inicia su recorrido en la garganta del
venturi, obviamente su homogeneidad va aumen-
tando progresivamente. Los dos gases compar-
ten esta seccion de flujo por tanto, a cada uno
corresponde un porcentaje de area que es igual
al porcentaje volumétrico. La seccién efectiva
de flujo para cada uno de los gases se determina
multiplicando el area de la garganta A, por el
porcentaje volumétrico del respectivo gas. Las
areas de flujo correspondientes al aire y el gas
en la garganta del venturi serdn respectivamente:

3
qc.[ £
AC-d, W
Aa.r‘:Ar'y‘J:Ar"AC.d +1= T PCi 2
e AC-(—-—l) +1
W
(13)
A A A ] :
g = Ap Yy = Ay =g 7
AC-d, +1 i
# AC-(PE] +1
/4
(14)

A, Area de flujo para el aire en la garganta

[m?].

Arr Area de flujo para el gas en la garganta
[m?].

v, Fraccion volumétrica de aire en la mezcla.
vy Fraccion volumétrica de gas en la mezcla.

Ahora se procederd a hacer el analisis individual
del flujo del gas combustible, con el objetivo de
encontrar una expresion para el area de descar-
ga A, Se utilizard la ecuacién de Bernoulli, ya
que las bajas presiones manejadas en estos dis-
positivos permiten tomar los gases como fluidos
incompresibles. Se analizara el flujo de gas entre
el area de descarga (un poco antes de la salida

misma) y la garganta del venturi corriente abajo
del area de descarga pero muy cerca de esta.
Las areas de flujo para el gas combustible en
estos dos lugares son 4, y 4,7 La primera de
ellas es desconocida y la segunda esta dada por
(14). Las presiones son respectivamente p, (de
acuerdo con la calibracion del regulador) y p;
(escogida a criterio del disefiador del mezclador).
En cualquier posicion que esté el venturi, la dife-
rencia de altura entre estos dos puntos es des-
preciable y las velocidades de flujo en cada punto
se dan en términos del flujo masico. La ecuacion
de Bernoulli queda en la forma:

1 I‘hf ) 1 nizf

—_— ' + —_—
2, | A 2P, Ay

Pqt

(15)

p, - Densidad promedio del gas entre el rea de
descarga y garganta [kg/m’].

La densidad se ha tomado como un promedio,
dado que la ecuacién de Bernoulli no admite una
variacion en la densidad del fluido [2]. Este pro-
medio estd dado por:

_PratPyr (16)
Ll

r,,- Densidad del gas en la seccion de descarga
[kg/m?].
r.r~ Densidad del gas en la garganta [kg/m?].

El proceso de expansion del gas al ser descarga-
do produce un cambio subito en la presion, que
puede asimilarse a un proceso adiabatico, de alli
que la densidad promedio pueda expresarse
como:

14| P | (17)
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El término entre corchetes da la variacién de la
densidad. Esta variacién serd menor cuanto mas
cercanas esteén las presiones p;y p,

El area de descarga se determina despejando 4,
de (15) y resolviendo ara los valores de (12), (14)
y (17) calculados:

m, 1 m,

2- IS_,' 2. 5; Af.T

(18)

Ahora se procedera a hacer el analisis de flujo
del aire. De nuevo, y por los motivos ya expues-
tos, se utilizara la ecuacion de Bernoulli. Se ana-
lizara el flujo de aire entre una seccion corriente
arriba del venturi y la garganta del mismo. Las
areas de flujo para el aire en estos dos lugares
son 4; y 4, ;. Las presiones son respectivamen-
te p, (depende de la presion atmosférica, la velo-
cidad de flujo y de las pérdidas ocasionadas en
la aspiraciéon) y p, (escogida a criterio del
disefiador del mezclador). En cualquier posicién
que esté el venturi, la diferencia de altura entre
estos dos puntos es despreciable y las velocida-
des de flujo en cada punto se dan en términos
del flujo masico. La ecuacion de Bernoulli para
este caso queda en la forma:

2

(19)

haciendo un estudio andlogo al de la ecuacién
(17), sobre la densidad promedio del aire en el
flujo desde la seccion de entrada hasta la gar-
ganta:

l
— pa,i p E
F=—"¢1 % P—T 20)

i
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si ahora se despeja A y se resuelve la ecuacion
para los valores de (11) y (20) calculados, se
obtendra finalmente la ecuacion del 4rea de la
garganta del venturi:

52
| Ac.[fc‘] +1
4 =M w ;
T &= == SN2
V2P, AC-[-}E]
1)

/4

.\ |2
i | P
Py =y 2.5, [A]

Las ecuaciones (18) y (21) son las que se utiliza-
ran para dimensionar el mezclador.

Notese que se ha llegado a dos ecuaciones que
modelan el mismo mezclador, y que estan expre-
sadas con parametros basados en términos como
Vo b hy, ps PCIW,x ) k, ks R, T, p, 1, los
que son previamente definidos por las caracte-
risticas del equipo, del combustible y de las con-
diciones atmosféricas locales. Otros términos,
como », AC, p; deben ser escogidos de acuerdo
con el criterio del disefiador. El término 4 ,, debe
ser escogido como el mayor posible que permita
hallar solucién al sistema de ecuaciones. Esto es
asi porque algunos valores de este parametro
pueden hacer que soluciones para A, queden por
fuera del conjunto de los nimeros reales. Y fi-
nalmente quedan los términos de disefio A, A,
que son los que se determinan con las ecuaciones
(18) y 21).

Como ya se dijo, los parametros AC, p,y n de-
ben ser escogidos por el disefiador. Su escogencia
depende del tipo de mezclador que quiera dise-
farse, de las condiciones de operacion del motor
y de las condiciones atmosféricas locales. El
desarrollo tedrico que aqui se presenta puede ser
utilizado para disefiar mezcladores de venturi fijo
y de venturi variable.

El tratamiento de flujo incompresible que se ha
tomado en este trabajo debido a las bajas presio-
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nes, es valido mientras que las dimensiones que
se obtengan con €l no produzcan velocidades de
flujo cercanas al limite sonico en la garganta.
Para comprobar la validez del modelo, se hizo un
calculo de velocidad de flujo en la garganta del
venturi en un motor con las especificaciones que
se muestran en la siguiente seccion. Tomando
un régimen de giro de 5.000 r.p.m. y un didmetro
de entrada 4, = 40 mm, se obtuvo una velocidad
de 116 m/s, que es alrededor de un 34% de la
velocidad sonica para el aire. Con la misma con-
figuracion se observé que para alcanzar la velo-
cidad sonica seria necesario un régimen de giro
de 20.000 r.p.m., lo cual no es lograble por un
motor de combustion interna convencional. Ade-
mas de lo anterior, Mitzlaff [3], recomienda que
la velocidad de flujo en el venturi no debe exce-
der 150 m/s, que para nuestra configuracion se
alcanzaria a un régimen de giro de 7.500 r.p.m.

Heywood [4] plantea un modelo para flujo a tra-
vés de venturis considerando flujo compresible
unidimensional estable, que si bien considera el
efecto de compresibilidad, no tiene en cuenta las
interacciones termodinamicas de mezclado en la
garganta del venturi ni la influencia de la compo-
sicion del gas. Heywood introduce un coeficien-
te de descarga para diferenciar el flujo masico
ideal del real, mientras que el modelo propuesto
por los autores introduce el rendimiento volu-
meétrico. Esta consideracion se encuentra mas
ventajosa porgue el rendimiento volumetrico es
un parametro mas facil de determinar en un
motor que el coeficiente de descarga.

Graficas descriptivas

En la figura 2 se grafican las funciones de
dimensionamiento de areas en funcion del régi-
men de giro y del area de entrada al mezclador.
Obsérvese que el area de descarga 4, toma va-
lores complejos a partir de ciertos valores del
dominio, lo que se observa en el cambio brusco
en la figura 2 (derecha), lo que es un llamado de
atencion para indicar que solo hay soluciones
reales para ciertos valores de régimen de giro y

area de entrada al mezclador. Los pardmetros
fijos tomados en esta simulacion gréfica fueron:

Cilindrada del motor V;: 3.000 cm?.
Eficiencia volumétrica h,: 0,95.
Presion de admision p;: 852 mbar.
Temperatura de admision 7;: 20 °C.

Relacion aire-combustible AC: 16,6 (estequio-
métrica).

Densidad relativa del gasd; 0,57 (gas de

Guajira).
Masa molar aparente del gas M; 16,41 kg/kmol.
indice de Wobbe #: 49.498,6 kJ/m’.

Poder calorifico inferior PCi:  37.370,5 kJ/m’.

Exponente adiabatico del gas &: 1,32.

M-
i —
N
™

|— 6 21726

-

Figura 2 Grafica ilustrativa del comportamiento
de las funciones de diseno de mezclador,
parametrizadas en funcién del régimen de giro
[R.P.M..] y del area de entrada A, [cm?]. |zquierda:
area de garganta A; derecha: drea de descarga A,
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Simulacion experimental

Utilizando las ecuaciones antes deducidas, se
realizo un disefio de experimentos de tipo factorial
2°. Tomando como factores los cinco siguientes:
cilindrada del motor ¥, presién y temperatura
de entrada al mezclador p, y T (se asumieron
valores de condiciones atmosféricas), relacion
aire-combustible AC, indice de Wobbe. Los ni-
veles de cada factor se especifican en la tabla 1.

Tabla 1 Valor de los niveles de cada factor

+ -
v, 5.000 cm? 1.500 cm?
P 1 bar 0,75 bar
T, 8°C 40 °C

AC 13 20

w 5] 50.199,1 kJ/m? 49.498,6 kJ/m®

W gugiva = 49.498,6 kI/m? Pei = 37.370,5 kl/m?
d,=0,57.

W cusiana = 50.199,1 kI/m? PCi = 43.182,9 kJ/m’
d,=0,74.

Para la simulacién se fijaron los siguientes
parametros:

h,=095 rn=3500rpm. p,= 10 mbar.

y se calculé un mezclador de referencia, tenien-
do en cuenta los siguientes parametros:

V,r=3.000 cm’
T, =20°C
W =49.498.6.

p;, = 0,852 mbar
AC.= 16,6

Donde la presién y la temperatura de entrada al
mezclador son los promedios atmosféricos en
Medellin, la relacién aire-combustible es la
estequiométrica y el indice de Wobbe el de Gua-
jira.

Con esto, se llego a las siguientes dimensiones
de mezclador de referencia;
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D,;. =40 mm
D,, =408 mm.

Dy, =12,9 mm

Y se obtuvieron los resultados que se muestran
en la tabla 2.

Recomendaciones
para el disefiador

Las siguientes pautas guiaran al disefiador en el
dimensionamiento de un mezclador, bien sea de
venturi variable o fijo.

Mezclador de venturi fijo

* Se escoge el valor de régimen de giro del
motor para maximo torque del motor en par-
ticular. Este es el valor de » en todas las
ecuaciones que habran de usarse.

* Se selecciona la relacion aire combustible
esperada para dicho régimen de giro. Ese sera
el valor de AC en las ecuaciones. Se reco-
mienda utilizar la relacion estequiométrica, que
depende del tipo de combustible por utilizar.

* Setoma el area de admision A, con el mismo
valor del 4rea que tenga el motor en el siste-
ma de aspiracion. Ha de tenerse en cuenta
que esta area es una primera aproximacion,
que puede variar en el proceso de calculo.

* Se calcula una presion en la garganta del
venturl p; para que cumpla lo dicho ante-
riormente sobre su relacién con respecto a

PiY Py

* Se introducen los pardmetros fijos: ¥, i, 1,
pd’ PCI/W pfa" k’ kf' Ru’ Tf’ p.!' pﬂ.i'

[4

* Se calcula primero 4, con la ecuacién (21) y
después A4, con la ecuacion (18). Si el valor
de A, es complejo o bien registra error, debe
disminuirse el valor del area 4; y recalcular
de nuevo. Esta operacion se repite hasta que
se obtenga el mayor valor de 4, para el cual
exista solucién real para 4, Se recomienda
buscar el mayor valor posible de 4, con el fin
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de minimizar las restricciones al flujo en la
admision. Esto ademas asegura la validez del
modelo de célculo presentado, pues de esta
manera las velocidades de flujo en la gargan-
ta estaran lejos del limite sonico.

* Sabiendo que el 4rea 4, es circular, su dia-
metro estd dado por

{A
D;r =72. | L
T

* Siel drea 4, quiere hacerse en forma de ra-
nura circular, su abertura /, esta dada por

A
T =L

/

d
* Siel drea 4, quiere hacerse con perforacio-
nes, el nimero de estas estard dado por

4.4,
n-d?

N

Siendo d el diametro de las perforaciones, el cual
se escoge de acuerdo con la disponibilidad de
herramientas en el taller de fabricacién (brocas,
fresas).

Mezclador de venturi variable

* Se escogen los valores de AC'y p,de la misma
manera que se ha sugerido anteriormente.

* Se introducen los parametros fijos: ¥V, i, 1,
ps PCI/W, Pra Ko kf R, T, p; P

* Se calculan varios valores de 4;, tomando
para cada uno un valor diferente del régimen
de giro n, esto dard una variacion en el drea
como funcion del régimen de giro.

* Se calculan los valores de 4, utilizando los
resultados de A, con sus correspondientes
valores de régimen de giro.

* Teniendo los valores de las areas, se procede
a dimensionar un perfil de variacion de sec-
cidn asistido por el vacio del motor o por un
medidor de régimen de giro.

Desarrollo de un modelo para el dimensionamiento de mezeladores..,

Perfiles de flujo

Hasta aqui se ha llegado a las dimensiones prin-
cipales del mezclador, que son las dreas de flujo
A, Ay y A, Pero ahora es importante dar unos
lineamientos acerca de como dimensionar los
perfiles o bordes por donde fluyen los gases. La
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Meca-
nicos ASME [6], ha publicado normas para el
disefio de toberas y venturis, que aseguran flujos
sin distorsién y minimizan las pérdidas de ener-
gla por disipacion viscosa. Al basar el presente
estudio en dichas normas, puede asegurarse que
el rendimiento volumétrico del motor no sera
demasiado afectado debido al aumento de
irreversibilidades de flujo. En la figura 3 hay dos
diagramas de geometrias de entrada recomen-
dadas por las normas ASME. Estas recomenda-
ciones suponen secciones de flujo circulares y
estdn basadas en los diametros asociados a di-
chas secciones. Es decir, para un édrea cualquie-
ra A, su diametro estard dado por 4=2/4/n .
La escogencia de las dimensiones se basa en el
pardmetro f3, que es la relacion entre el didmetro
de entrada d, y el de la garganta d,, relacionados
de la siguiente manera:

dT
B_d

i

Conclusiones

1. Se ha desarrollado un método de disefio de
mezcladores para aire-gas a partir de un mo-
delo simplificado de flujo incompresible
unidimensional en régimen estacionario, que
es valido siempre y cuando las dimensiones
obtenidas, combinadas con un régimen de giro
Tritico, no hagan que la velocidad de flujo en
la garganta del mezclador supere 150 m/s, con
el fin de evitar bloqueos sdnicos.

2. El modelo mostrd que existen soluciones que
se salen de lo real y entran al campo de los
complejos, esto puede significar que mas alla
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y_
->l'2|<'

High B Nozzle
0,50 <p<0,80

r, = D2
r,=(D-d)2
L,<0,6dor<D/3

Low B Nozzle

0,20< B < 0,50

r,=d
0,63d < r,< 0,67

0,6 <L,<0,75d

Figura 3 Geometria recomendada para la entrada a mezcladores de seccion circular. Dimensiones basadas
en los diametros de las secciones de flujo [6]

del limite dentro de los reales el didmetro de
descarga del gas se vuelve mayor que el drea
de la garganta (venturi), dando lugar a la raiz
de un término negativo.

Las areas de descarga de combustible mas
bajas se alcanzan con mezclas pobres y gas
natural de Cusiana y se ven poco afectados
por la cilindrada y en menor grado por las
condiciones ambientales. Las areas de des-
carga de combustible mas grandes se logran
con mezcla rica y gas natural de Guajira. Lo
anterior responde a una compensacion ener-
gética, cuando el gas es de menor poder ca-
lorifico se requiere inyectar mas masa al motor,

--------------- Universidad de Antioquia

lo que demanda un area de descarga mas
grande.

. El 4rea de la garganta del mezclador no se

afectd apreciablemente por la cilindrada del
motor y la presion y temperatura atmosféri-
cas, lo que hace pensar en el disefio de
mezcladores de venturi fijo con area de des-
carga de gas natural variable (tipo ranura,
émbolo, conos, etc.).

. Los parametros atmosféricos no mostraron

gran influencia en el disefio del mezclador, esto
puede deberse a la simplicidad del modelo
desarrollado.

6. Verificacion experimental.
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