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Abstract- Se realizé una simulacién computacional en CFD
de dos metodologias de disefio para dispositivos de
mezclado de aire-hidrégeno, una propuesta por el
investigador Klaus Von Mitzlaff y otra desarrollada por
los doctores John Ramiro Agudelo Santamaria y Ricardo
Mejia Alvarez, mediante esta simulacién se determiné la
distribucion de especies aire y combustible a lo largo de un
plano de corte de los dispositivos de su perfil de velocidad,
presion y fraccion volumétrica a lo largo de la coordenada
axial de los elementos, para seleccionar el mejor disefio de
dispositivo de mezclado para aire e hidréogeno para un
motor de combustion interna de bajo costo.

I. INTRODUCCION

Agudelo y Mejia [1] han postulado una metodologia
para el diseio analitico de mezcladores de aire y gas
natural para motores basado en pardmetros del gas
natural como el indice de Wobbe y la variacién de la
densidad de esta sustancia con la presiéon y la
temperatura. De otra parte, Mitzlaff [2] realiz6 una
metodologia similar pero no tuvo en cuenta la rigidez
empleada por Agudelo-Mejia y decidié enfocarse en
pardmetros operativos del motor y el contenido de
metano dentro del combustible.

Sin embargo, la decisién de dimensionar el mezclador
por ambas metodologias estd basada en que él disefio del
mezclador que se requiere es para una mezcla de aire

hidrégeno, y hay que tener en cuenta que en una
metodologia se implementa mayor uso de la informacién
suministrada por las propiedades de las sustancias para
conseguir los resultados buscados y no se consideran
mediciones de respuesta tales como la caida de presion
en el cuello del venturi o velocidad a la salida del
mismo.

Por tanto, esta investigacion consiste en aplicar
herramientas CFD (Computational Fluid Dynamics)
al dimensionamiento de mezcladores realizado por
ambas metodologias, en el uso de motores de
combustion interna de bajo costo, para comparar los
resultados de ambas simulaciones de los
dispositivos de mezclado y seleccionar el mejor
disefio de mezclador de aire e hidrégeno.

II. DESARROLLO DE CONTENIDOS

A. Metodologia

Esta investigaciéon estd basada en un estudio
cuantitativo  porque requiere calcular las
dimensiones de un mezclador aire-hidrégeno por
medios analiticos y posteriormente evaluar su
calidad a través de herramientas computacionales.



El proyecto necesita fundamentarse en una serie de
pasos logicos con el fin de cumplir los objetivos de esta
investigacién. En consecuencia, se propone la realizar
los siguientes pasos:

1. Caracterizacién del motor de combustién interna en
funcién de pardmetros técnicos.

Para caracterizar un motor, primero se debe seleccionar
uno, para la presente investigacion se escoge el de la
motocicleta Auteco Boxer CT 100 que se puede apreciar
en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Fig. 1 Motocicleta Auteco Boxer CT 100.

Para obtener los pardmetros de este motor se llevd a
cabo estudios realizados en los manuales de propietario,
en la ficha técnica, y en los concesionarios Auteco
donde se detallan las especificaciones técnicas de esta
motocicleta, ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

TABLA L
Parametros del motor motocicleta Boxer CT 100.

Potencia maxima 8,2 HP

Régimen de giro del motor 8000 RPM

Parametros del Motor

Disposicién geométrica del motor |1 cilindro
Carrera 50,3 mm
Calibre 50 mm
Tipo de inyeccion Directa
Relacién de compresién 9,3:1
BMEP 147,5 psi

Con estos pardmetros del motor empezamos a
caracterizarlo y empezamos por determinar la eficiencia
volumétrica, este pardmetro mide que tan eficientemente
se estdn llenando los cilindros del motor de aire [3], para
determinarlo debemos calcular la velocidad del piston,
que puede calcularse de la siguiente forma:

_ 2ln

mp — a (1)

Donde:

n : Revoluciones por minuto del motor.

1 : Carrera del pistén.

Para después mediante la jError! No se encuentra el
origen de
volumétrica del motor observamos que la eficiencia
volumétrica que depende de la velocidad del piston para
el motor que estd siendo estudiado.

la referencia. determinar la eficiencia
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Fig. 2 Variacion de la eficiencia volumétrica con la velocidad de piston.

Donde:
n, : Eficiencia volumétrica del motor.

Ahora se determina el flujo de aire y combustible que
ingresa al motor. El flujo méasico de aire que ingresa al
motor puede calcularse mediante la expresion:

_ paireNVcdnv
aire — i

(2)




Donde:
m,;re ¢ Flujo mésico de aire que ingresa al motor.

PLire - Densidad de aire.

N : Régimen de giro del motor.

V¢q : Cilindrada del motor.

La cilindrada del motor se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion:

i
Vcd = —le

7B (3

Donde:
B :Calibre del piston.
1 : Carrera del piston.

Después de obtener el flujo mésico de aire, se establece
la relaciéon estequiométrica aire/combustible, que
gobierna la combustiéon completa entre el Hidrégeno,
oxigeno, gasolina y el aire.

En esta investigacion se trabaja la gasolina como octano
CgHqg, el combustible alternativo HHO como H, +

%02 y el aire como a;(0, + 3,76N,), y para plantear la
siguiente reaccion quimica:

1
C8H18 + Hz + EOZ + at(OZ + 3,76N2)

- xCO, + yH,0 + zN,

En la reaccion anterior se supone, debido a la falta de
informacién  experimental, una relacién de
alimentaciéon de 1 mol de CgH;gpor mol de

HHO(HZ + %Oz)- Para determinar los coeficientes

desconocidos de la ecuacion anterior [ a;, X,y, z].

La reaccién queda de la siguiente manera:

1
C8H18 + Hz + EOZ + 12,5(02 + 3,76N2)
— 8C0, + 10H,0 + 47N,

Partiendo de esta reaccién quimica se calcula la relacién

de aire combustible estequiométrica:

Myjre Myjre

AC =

(4)

Mcombustible mC8H18 + Myho

Para calcular el flujo mésico mc, y,,se implementa

la siguiente ecuacion:
. m vV (5)
= —_— - =
p v p

Y para determinar el flujo mésico myyg se
implementa la expresion:

Myjre

AC

Mypo = — ey, (6)

2. Disefio de dispositivos de mezclado.

- Diseiio del mezclador metodologia Mitzlaff.

El ingeniero Klaus Von Mitzlaff desarrollo una
metodologia en la cual expone las siguientes
consideraciones:

Para un alto flujo volumétrico de aire.

* La velocidad del aire es alta.

* La presidn del aire es baja en la seccién del venturi.

* La diferencia de presion entre el gas combustible y la
corriente de aire es alta.

* Gran parte del gas combustible fluye a través de las
aberturas del mezclador junto con la corriente de aire.

Para un bajo flujo volumétrico de aire.

* La velocidad del aire es baja.

* La presion del aire es alta en la seccién del venturi.

* La diferencia de presion entre el gas combustible y la
corriente de aire es baja.

* Una pequeiia parte del gas combustible fluye a través
de las aberturas del mezclador junto con la corriente de
aire.

El flujo volumétrico del aire de entrada al motor se

calcula mediante la siguiente ecuacion:



. rhaire
Vaire = ] @)
aire
La velocidad superficial media del aire en el ducto de
admision se determina a través de la siguiente formula:

V..
Vinedia el aire = aAlT«e (8)
i

A; :Donde A; representa el drea transversal del ducto de
admisidn, cuyo didmetro fue medido en campo.

Tt

A= Zdiz 9)

d; : Didmetro de entrada de la mezcla de aire
gasolina en la admision medida en campo 21 mm.

El area de la garganta del venturiA se determina
empleando la ecuacion de continuidad y teniendo
en cuenta que la contraccién del aire causara que la
velocidad aumente, pero dicha velocidad no debe
exceder los 150 m/s debido a que se asume que el
aire se mantiene como flujo incompresible, es decir
M, <0,3.

Entonces siguiendo con la metodologia de disefio se
obtieneAt , mediante la ecuacion:

Vmediadelaire

A+ >
T= 150m/s

Ay (10)

El 4rea final de la seccidn de descarga se determina
a través de la ecuacion de flujo volumétrico para un
area dada, hay que tener en cuenta que esta podria
ser muy pequeia debido a las condiciones de
elevada potencia y velocidad.

Debido a esto se puede especificar un rango de
operacion posible. El mdaximo valor no debe
exceder 1/10 del area de la seccién de entrada, ni
ser inferior a la minima para una velocidad de 2
m/s.

A \V
et > Ad > HHO

10 B Vmedia del HHO

(11D

- Diseiio del mezclador metodologia Agudelo - Mejia.

desarrollaron un modelo
matemdtico para el disefio de mezcladores.
Utilizaron las mismas suposiciones de flujo que
Mitzlaff, pero esta vez consideran la variacién de la
densidad con la presién y la temperatura, lo que lo hace
mds complejo. El proceso de expansion del aire y del
gas se ha considerado adiabdtico.

Agudelo y Mejia

Segiun el esquema del mezclador, la presion en la
garganta del mezclador serd escogida por el disefiador
segtn el tipo de aspiracién natural del motor (natural o
turboalimentado).

Esta presion ha de ser menor que la del gas (aire o
combustible) que se encuentra a menor presion. Se
puede asumir Pr = xP,6 Pr = xP4,donde 0 <x <1,
siendo x escogidoa criterio del disefiador para asegurar
el flujo desde las seccionesA;y Aq hacia Ar.

Con estas consideraciones planteadas por Agudelo y
Mejia se llega a la siguiente expresion para calcular el
area de la garganta del venturi:

PC;
. Ac. (BY) 41
AT= ma_ . (WP)C |:PI_PT
J2.p.  AC. (W)
1
1 ma)z "z i
"2 '(A_i 12

Donde se requiere calcular la densidad promedio del
aire en el flujo desde la secciéon de entrada hasta la
garganta mediante la siguiente ecuacion:

14 (P?Tl)ki] (13)

_ Pai

pa 2

Para calcular el area de descarga mediante esta
metodologia se implementa la ecuacidn:

Aq

(14)
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En la cual se entiende que se necesita obtener el valor de
la densidad promedio del hidrogeno pueda expresarse
como:



Y también se requiere el drea de flujo para el gas en la
garganta [m?] que se expresa de esta manera:

1
Agr = At . PC. (16)
RS
TABLAIL

Dimensiones del mezclador calculadas por los métodos Mitzlaff y
Agudelo-Mejia.

Para determinar las fracciones volumétricas de la
corriente 1 en la entrada del mezclador por el cual
ingresa aire y gasolina en la zona de admisién mediante
la ecuacion:

Vaire
Xaire = ——= (17)
e Vaire + VC8H18

Para determinar las fracciones madsicas de hidrogeno y
oxigeno en el combustible HHO en la corriente de la
zona de descarga del flujo mdsico m, mediante la
ecuacion:

Vi,

=—__ (18)
Vir, + Vo,

XH,

Como ya sabemos que tenemos dos flujos madsicos de
entrada hay que determinar la velocidad de cada

Metodologias Ar dr Aq da uno de ellos en la entrada al dispositivo de
mezclado, para la primera mezcla de aire gasolina
Mitzlaff 3,643*10°m? | 6,81 mm | 3,463*10°m? | 2,34 mm | (€Nemos que la velocidad calculada segiin la
ecuacion:
Agudelo Mejia | 4,681*10°m? | 7,72 mm | 2,557*107m? | 0,201 mm Vaire — CgHyg
Vaire - CgHig = A (19)

Después de calcular las dimensiones de la zona de
descarga, y la garganta del dispositivo de mezclado
mediante ambas metodologias para el disefio del
mezclador se puede establecer que el método de
Agudelo-Mejia es el mds conservador y se obtienen
valores de dimensionamiento un poco mayor en la
garganta y menor en la zona de descarga atribuido a que
considera las variaciones en la densidad que tienes el gas
con respecto a la presién y temperatura, ademds tiene en
cuenta el indice de Wobbe, 1o cual hace al disefio mas
real. Al emplearse la metodologia Mitzlaff se observa
que se requiere una seccion transversal en la garganta
menor a fin de poder mantener las condiciones de flujo
incompresible.

3. Definicién de condiciones de frontera.

Para realizar la simulaciéon del proceso de mezclado
debemos definir algunas condiciones de frontera para las
cuales requerimos calcular algunos pardmetros de los
flujos que transitan por el sistema que es objeto de
estudio.

A;

Para la cual requerimos calcular el flujo volumétrico de
aire y gasolina utilizando esta expresion:

Vaire —CgHyg — Vaire + VCSng (20)

Para calcular la velocidad de la mezcla de hidrogeno y
oxigeno en la zona de descarga de HHO, se determinan
otros parametros, como el flujo volumétrico de HHO,
que se obtiene mediante la siguiente expresion.

Vino = Vi, + Vo, (21)

La presién en la zona de descarga se halla teniendo en
cuenta que el gas combustible HHO proviene de un
electrolizador atmosférico para el cual se obtuvo
mediante la ecuacién:

AP=P2_P1_)P2=AP+P1 (21)

Esta caida de presion se obtiene del recorrido que
realiza el combustible alternativo en el generador de
HHO hasta la zona de descarga del mezclador. El valor
de AP usado en este trabajo proviene de los célculos
tedricos de Carpintero [4].



Para calcular la presién en el 4drea de la garganta del
mezclador que serd nuestra presion relativa en nuestra
simulacion aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre dos
puntos el primero serd el drea de entrada del mltiple de
admision y el segundo serd el drea de la garganta del
venturi, para este proceso de mezclado se consideré que
no habrd perdidas por friccién y que los flujos de la
mezcla de deslizan libremente sobre las paredes del

mezclador.
P, V2 V,?
P=vy|l—4+———"] (22
? y(v 2g  2g (22)

4. Modelo Matematico.

La unidad mezcladora de aire-hidrégeno necesita ser
representada por medio de un modelo matemético que
describa los fenémenos fisicos que ocurren dentro de la
regién de estudio. Esta descripcién matemadtica del
mezclado de los gases se basa exclusivamente en las
ecuaciones de Navier- Stokes para flujo de fluidos
Isotérmicos en estado estable, dado que se simulara los
dos disefios en condiciones de operacién sin variacién
temporal; con conservacion de las moles de las especies
analizadas, analizando este proceso como adiabético; es
decir, sin transferencia de calor entre este sistema y los
alrededores.

Al tener en cuenta las consideraciones para simplificar
este modelo, no es posible ignorar las implicaciones de
los gradientes de concentracion de las especies sobre el
flujo de los fluidos aire e hidrégeno dentro del dominio
computacional. Esto sugiere que el término de difusién
correspondiente a la presion debe incluirse ya que tiene
un gran efecto segin las condiciones de flujo estudiado
y no puede ignorarse. Por lo cual, se tendrd en cuenta las
fuentes de generacién para la ecuacidn de conservacion
de masa.

La ecuacién de la conservacion de la masa para este
fenémeno de mezclado de los gases queda expresada
segin Bird [5], de la siguiente forma:

Para el aire:
(V * pAireu) = (V * pADAire—GasolinaVWAire)
MapireXa /V 1
Aire A( Aire _ _) VP
RT l\/[Aire p
(V*ppire) = (V * pyDaire—nH0 VWaire)
MAireXA (VAlre 1) VP

RT MAire p

Para la especie gasolina:

(V * pGasolinau) = (V * pADAire—GasolinaVWAire)

MGasolinaXA (VGasolma 1)
——|VP
RT

+
MGasolina p

Para la especie HHO:
(V* panot) = (V* poDaire—HH0 VWaire)
MynoXa [/ V 1
HHO A( HHO )VP

RT Muyno P

Asimismo, se asume que en el proceso de mezclado de
aire y HHO dentro de motores de combustién interna de
bajo costo solo existe friccién entre las paredes sélidas y
el fluido.

Como es de esperarse, el flujo se da en la direccién
donde la presién disminuye y esto se debe indicar en la
expresion de la conservaciéon de la cantidad de
movimiento. Por tanto, la ecuacién se expresa como:

d ap
a_X]- (pu]-ui — Ti]') = _a_Xi + Si

Segin estudios hechos por Winterbone [6] el término
difusivo referente a los esfuerzos cortantes para la
ecuacion de conservacion del momento no es
influenciado por el mecanismo viscoso de tipo
molecular porque los efectos de las fuerzas viscosas son
despreciables (8x10°%% de otros términos). Asi la
expresion para el componente difusivo queda:

2 auk

37 0x
Otra suposicién valida es que el flujo se encuentra
analizado bajo régimen turbulento y asi, las ecuaciones
deberan apoyarse en otros modelos matemadticos para
describir la fenomenologia del mezclado de los gases.
Teniendo en cuenta que se desprecian los efectos de
flotaciéon; que el fluido se considera incompresible
porque segin las metodologias de disefio evaluadas, la
velocidad no excede los 150 m/s (es decir M<0.3); y sin
ninguna consideracion de variacién temporal, el modelo
de la conservacion de la energia cinética turbulenta y el
modelo de disipacion de la energia cinética se simplifica
a:

— -7 7
Ti]' = 81] — pu lu]
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Para la conservacion de las especies, se reconoce que no
hay reacciones quimicas y que el movimiento de fluidos
no se debe a gradientes de temperatura. Ademads, se
sostiene que el término difusivo se encuentra gobernado
por fendmenos asociados a la turbulencia. La ecuacién
para cada especie resultante es:

Para la gasolina:

d
E (pquGasolina + l:Gasolina,j) =0
]

La componente difusiva resulta:

l:Gasolina,j = 0tﬁu’]YGasohna

Para el HHO:
d

a_X]_(PquHHO + Funo, ) = 0

Su expresion difusiva es:
l:"Gasolina,j = aﬁu']YHHO

Para el aire:

0
a (pquaire + Faire,j) =0
]

El término difusivo comprende:

Faire,j = aﬁu’] Yaire

4. Simulacién Computacional

Esta seccion muestra los pasos a seguir y los pardmetros
implementados, para obtener la simulacién en CFD del
disefio de dos mezcladores de aire-hidrégeno bajo las
metodologias Agudelo Mejia y Mitzlaff, para poder
seleccionar el mejor dispositivo de mezclado, ya que el
mejor proceso para la obtencién de la mezcla impacta

significativamente en el ahorro de combustible del
motor de este vehiculo destinado para actividades
mototaxistas en Sincelejo Sucre.

Para analizar el sistema que es objeto de estudio se
implementa el software ANSYS 13.0, se utilizard el
paquete de herramientas Fluid Flow (CFX), ahora se
procede a definir y configurar los parametros en el
software para realizar la simulacién computacional.

Antes de comenzar con el proceso de simulacién se debe
tener en cuenta algunas consideraciones propias para
cumplir con el objetivo, primero se debe establecer que
el flujo se encuentra en régimen estacionario ya que las
propiedades del flujo multicomponente dentro del
mezclador no varian en el tiempo, otra consideracion a
tener en cuenta es que los fluidos llegan desarrollados a
las entradas del sistema.

- Geometria.
En este paso se introduce la geometria del sistema que
en este caso es la del fluido de la mezcla que adopta el
cuerpo del mezclador en su interior, para el cual se
requiere los CAD’s de los dispositivos de mezclado
elaborados en Solidwork 2011 segtn las cotas obtenidas
mediante las metodologias.

70,00 (mm)

Fig. 3 CAD ingresado a la herramienta computacional.

Después de ingresar los CAD’s se realizan
modificaciones en la geometria inicial para que quede
solamente la geometria del fluido dentro del mezclador,
y el resultado final se aprecia en las siguientes figuras
para las dos metodologias.



Fig. 4 Geometria del sistema Metodologia Agudelo-Mejia.

Fig. 5 Geometria del sistema Metodologia Mitzlaff.

- Mallado.

En estas primeras etapas de la simulacion se puede
observar que las principales tareas que determinaran
los resultados de simulacién satisfactorios son la
especificacion de la geometria del dominio y el
disefio del mallado. Estos dos aspectos que
caracterizan tal resultado son la convergencia y la
independencia de malla.

Los problemas relacionados con la convergencia son
dependientes de la fisica del problema y del método
numérico, mas sin embargo, el nimero de celdas o
elementos del disefio del mallado gobierna la
precision de la solucién, debido a que la solucion del
problema de flujo (velocidad, presién, fraccion
volumétrica.) es definida en los nodos dentro de
cada elemento. No hay forma de estimar los errores
introducidos por el disefio inadecuado de mallado
para un flujo general, la Unica manera de eliminar
los errores debido a la rugosidad del mallado es
desarrollar un estudio de independencia de malla, el

cual es un procedimiento de refinamiento sucesivo
de una malla inicialmente gruesa hasta que cierto
valor clave no cambia. En general, cuanto mayor es
el nimero de celdas en el mallado, mejor serd la
precisién de la solucién. Tanto la exactitud de una
solucién y su costo en términos de hardware del
equipo necesario y el tiempo de célculo dependen de
la finura de la malla [7]

Debido a que el tiempo de calculo de la simulacion
no es relevante en esta investigacion, se llevé a cabo
el mallado para ambas geometrias con el maximo
nimero de celdas o elementos que fueron posibles
de generar por ANSYS 13. Para determinar el
tamafio del elemento con que se realizaran los
mallados se toma como referencia la geometria mas
compleja que es la del mezclador disefiado mediante
la metodologia de Agudelo-Mejia ya que en este
disefio los agujeros por los cuales se distribuye
uniformemente el hidrogeno son de menor didmetro
y los conductos son mas angostos, para este diseflo
se us6 una malla con 353253 elementos tetraedros y
70830 nodos., mientras que para la geometria del
mezclador determinada a partir de la metodologia de
Mitzlaff se implementé una malla con 545693
nimero de elementos y con 112003 numero de
nodos, la manera en la cual se verifica de que este
nimero de elementos y nodos es el adecuado, fue
generar diferentes mallas para un rango de
diferentes tamafios de elementos, teniendo en cuenta
el limite midximo de numero de elementos que el
software permite implementar, para el tipo de
licencia con el cual cuenta, después de encontrar un
tamafio de elemento adecuado que el software no
rechace y se realiza multiples simulacién es para
verificar ~que los resultados no  varien
significativamente con respecto a la variacién de
numero de elementos y nodos , y al no observar en
los pardmetros y condiciones de frontera cambios
que alteren el proceso de mezclado se aceptan estos
datos a partir del menor tamafio de elemento
implementado para el mallado.

Después de haber deducido el nimero de elementos
y nodos generamos el mallado para ambas
metodologias como se observan en las figuras 6 y 7.



Fig. 6 Malla Metodologia Agudelo-Mejia.

Fig. 7 Malla Metodologia Mitzlaff.

- Condiciones de frontera
herramienta computacional.

ingresadas a la

En esta seccién se plasman los pardmetros y las
condiciones de frontera que gobiernan el sistema, el
modelo matemdtico que muestra el fenémeno de
mezclado, las propiedades de los fluidos que componen
la mezcla en cada entrada y en la salida del dispositivo
de mezclado, y que seran ingresadas al software para
realizar la simulacion, también se definen las salidas, las
entradas, las paredes y la zona de simetria de las mallas
generadas para cada metodologia.

Como se aprecia en la Tabla 3, a parte de estos
pardmetros ingresados a la herramienta computacional
hay que definir la convergencia de las variables a
controlar e la simulacién para este caso las fracciones
volumétricas de los compuestos de las mezclas que
resolveran las ecuaciones que representan este fenémeno
cuando haya una convergencia en 1x10* segundos y se

programaran unas 10000 iteraciones para que el
software realice la simulacion.

TABLA III.
Pardametros ingresados al software

Pardmetro Simbolo | Unidad | Magnitud

Presion de
Entrada del HHO

Pe Pa 102426.9

Fraccion
Volumétrica
Hidrégeno

%H> % 66

Fraccion
Volumétrica
Oxigeno

%0, % 34

Fraccion

L . %Aire % 99
Volumétrica Aire

Fraccion
Volumétrica
Gasolina

%Gasolina % 1

Flujo masico a la
salida del
mezclador

M salida Kg/s 0.00685266

Temperatura de

Tm °C 30
la mezcla

III. RESULTADOS

En este apartado se detallan los resultados entre los
dispositivos de mezclado de aire hidrogeno disefiados
bajo dos metodologias diferentes. Se comparan las
siguientes propiedades de la mezcla para el aire y el
hidrogeno como son las fracciones volumétricas, las
velocidades, las presiones, todo esto con el fin de
seleccionar la mejor metodologia de disefio.

Una de las variables que vamos a comparar mediante los
resultados de la simulacién es la presiéon en las
diferentes zonas del mezclador, para esto se genera un
plano ZY en el software que permita observar el
comportamiento del fluido dentro del mezclador y sus
variaciones de presiéon como se aprecia en la Figura 8 y
la Figura 9, para cada una de las metodologfas.
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Fig. 8 Presion en las diferentes zonas del mezclador (Agudelo-
Mejia).
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Fig. 10 Fraccién volumétrica de hidrogeno en las diferentes zonas del
mezclador (Agudelo-Mejia).

Fig. 9 Presion en las diferentes zonas del mezclador (Mitzlaff).

En la metodologia Agudelo Mejia se aprecia a lo largo
del dispositivo de mezclado para cada zona del
mezclador valores normales de presidn, para este
proceso como se detalla en la figura la distribucién de
las presiones en la escala de color, mientras que en la
metodologia de Mitzlaff se observan valores para la
presion muy diferentes para cada zona del mezclador.

Al igual que con la presiéon generamos otro plano en el
que se aprecie las fracciones volumétricas de Hidrogeno
en las diferentes zonas del mezclador, para ambas
metodologias como se aprecian en la Figuras 10 y la
Figura 11, de las cuales podemos deducir que en el
dispositivo de mezclado dimensionado bajo la
metodologia Agudelo Mejia hay menor variacién de las
fracciones volumétricas de hidrogeno desde la garganta
hasta la salida del mezclador.

0 0.03 (m)
O

Ad

Fig. 11 Fraccién volumétrica de hidrogeno en las diferentes zonas del
mezclador (Mitzlaff).

0.015

Ademds se va a detallar las velocidades para el aire
dentro de los dos dispositivos de mezclado como se
observa en la Figuras 12 y la Figura 13, en las cuales se
observa uniformidad y menor variacion para la
metodologia de Agudelo Mejia.

0 0.03 (m)

Al

0.015

Fig. 12 Velocidad del aire en las diferentes zonas del mezclador
(Agudelo-Mejia).



Fig. 13 Velocidad del aire en las diferentes zonas del
mezclador (Mitzlaff).

Todos estos datos de las variables, obtenidos como
resultado de la simulacién realizada para cada
metodologia, se comparan en la zona de la garganta que
es donde se lleva a cabo el proceso de mezclado hasta la
salida del mezclador.

IV. CONCLUSIONES

Se han dimensionado dos dispositivos de mezclado de
aire-hidrégeno, basandose en las metodologias Mitzlaff
y Agudelo Mejia, para obtener la geometria del dominio
que determina un factor importante para realizar la
simulacién del flujo multicomponente dentro del
mezclador, la  mejor metodologia para el
dimensionamiento del dispositivo de mezclado es la de
Agudelo-Mejia este proceso de mezclado, porque
después de simular el comportamiento de los fluidos
dentro del mezclador se observa que hay una mejor
distribucién de los componentes de la mezcla desde la
garganta hasta la salida del mezclador manteniendo
pardmetros normales de presion, velocidad y fraccion
volumétrica.

La descripcién o modelo matematico del mezclado de
gases se basé en las ecuaciones de Navier-Stokes
formuladas para este fendmeno para flujo de fluidos
isotérmicos en estado estable, con conservaciéon de las
moles de las especies analizadas y sin la existencia de
transferencia de calor entre el sistema y los alrededores.

El software implementado para la simulacién fue
ANSYS 13.0, en el cual se definieron los pardmetros y
condiciones de frontera del sistema del flujo
multicomponente dentro del mezclador, al haber

obtenido la geometria del dominio y la independencia de
malla, la simulacion nos da como resultado las variables
a comparar en la salida del mezclador que nos sirven
como referencia para seleccionar el mejor disefio de
dispositivo de mezclado.

El flujo multi-componente de aire-hidrégeno en un
mezclador dimensionado bajo la metodologia Agudelo
Mejia, se comporta de mejor forma respecto al disefio
realizado por la metodologia Mitzlaff. Para zonas del
anillo separador y el cono difusor del mezclador
Mitzlaff, el hidrégeno se difunde en el aireen mayor
proporcién respecto a la metodologia Agudelo-Mejia.
Sin embargo, esta udltima propuesta genera una mayor
dilucién del aire en cercanias a las entradas radiales de
la garganta en el mezclador.

La presion de entrada en el mezclador Agudelo-Mejia es
menor respecto a la entrada de la tobera del Venturi
propuesto por Mitzlaff. Esta implicacion podria explicar
por qué la presion en la garganta del Venturi Agudelo es
menor respecto al disefio de Mitzlaff, como
consecuencia practica en el desempefio del motor se
obtiene un mejor rendimiento, menor consumo de
gasolina y por ende menos emisiones de CO; a la
atmosfera y menos contaminacién al medio ambiente.

Tal como lo se puede apreciar en los disefios, el
didmetro de la garganta del venturi en la metodologia
Agudelo es mayor que el deducido por el método
Mitzlaff.

Segtn los resultados del andlisis computacional, ambas
velocidades mads altas alcanzan valores cercanos a los 8
m/s para la metodologia Agudelo-Mejia y velocidades
de 12 m/s a 40 m/s para la metodologia Mitzlaff.

Las fraccion volumétrica de Hidrogeno en la salida del
mezclador para el disefio de la metodologia Mitzlaff
llega a 55% logrando asi una mejor distribucién de
combustible gaseoso de HHO en la mezcla.
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