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Resumen

En el presente trabajo se analizan las emisiones de NOx en lostones de encen-
dido por compresbn, se describe ®mo se forman y @mo esgimpactan al medio

ambiente por su alta toxicidad. Se abordaan tamben las aluciones que se han ido
proponiendo desde la cecada de los 70's, y ®mo han ido aumt&ndo su e ciencia en

la reduccon y tratamiento de estas emisiones, yendo de la n@ade legislaciones am-
bientales cada vez mas exigentes. Una de las soluciones geéa estudiado en gran
medida para resolver esta problematica es la inyeccon derea en los catalizadores

de reduccon cataltica selectiva.

Esta tesis se orienta hacia el pos-tratamiento de los NOx madte el sistema
SCR (Selective Catalytic Reduction) y urea, en el cual se hacin estudio del efecto
de dos variables importantes seleccionadas con base en t&desdel arte y en las
herramientas experimentales con las que se cuenta. La primele estas variables
es el precalentamiento de la urea a diferentes temperaturasbservando el efecto
gue tiene esta en la e ciencia de converson de NOx. Con el imis proposito de
observar el efecto causado en la converson catalticag €studia tamben el impacto
de la direccon del inyector de urea, posiciorandolo en dows sentidos del ujo. Cabe
mencionar que se hace uso de un analizador de gases con el cupbsible observar
los efectos de ambas variables en la reduccon de NOx, as corta composicbn en

todo momento de los gases de escape.



Cap tulo 1

Introducct on

A continuacon se presenta la justi cacon general del trabajo de tesis, as como

la motivacon y los antecedentes referentes a este tema de estudio.
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1.1 Motivaci on

Una de las principales causas de contaminacon del aire atsiryico est directamen-

te relacionada con las emisiones de gases procedentes dertosesos de combuston,
siendo el uso de motores de autonoviles que utilizan comitileées bsiles uno de los
factores que mas contribuyen al deterioro del medio ambits Debido a esto y desde
la decada de los 70's, la preocupacbon por reducir estas &iones contaminantes
ha ido creciendo cada vez mas. Prueba de ello es la creacon mermativas cada

vez mas estrictas, en las cuales se establecen las cantidagermisibles de dichas
emisiones. A la par de estas legislaciones, la industria aototriz ha destinado re-
cursos a la investigacon de sistemas de combuston cadaz/nas e cientes, incluso
a alternativas que reemplacen total o parcialmente a los mayes de combuston in-

terna en autonoviles, como lo son los autos ekctricos, ao hbridos, las celdas de

combustible, entre otros [1].

En la actualidad, los motores de combuston interna utilian diferentes tecnologas
gue ayudan a disminuir las emisiones contaminantes, algur@e estas herramientas
son. el EGR (Exhaust Gas Recirculation), los Itros de partulas, catalizadores,

entre otras [2].

Otra alternativa que busca reducir el impacto de la emisione®ntaminantes es
el uso de biocombustibles mezclados con los mismos comliless bsiles en pro-
porciones que buscan un punto optimo, considerando el degeernio del motor y
las emisiones contaminantes arrojadas. Sin embargo, es dalgue aunque los bio-
combustibles ayudan a reducir las emisiones de hidrocarbarno quemados (HC),
el moroxido de carbono (CO) y el material particulado (PM),su uso favorece la

formacon deoxidos de nitogeno (NOXx) [3].

En el presente trabajo se analizan las emisiones de NOx en lagares de encendi-
do por compreson, se describe @mo se forman y @mo es gugactan directamente

en nuestra salud; sin dejar de mencionar los dafos causaalosiedio ambiente por
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su alta toxicidad. Se habla tamben sobre las soluciones gse han ido proponiendo
y @mo han ido aumentando su e ciencia en la reduccon y tramiento de estas
emisiones, yendo de la mano de legislaciones ambientaletaceez nas exigentes.
Una de las soluciones que se ha estudiado en gran medida pasolk@r esta pro-
blematica es la inyeccon de solucon acuosa de urea (UWS,gp sus siglas en inges)

en los catalizadores SCR.

El sistema SCR es uno de los netodos nas e cientes para ladccon de NOx en
el postratamiento de gases de escape en motores Diesel [@laRBu funcionamiento
se utiliza la UWS, de la cual se toman las mokculas de amoniagae ayudaan a
reducir los NOx en vapor de agua y N[4], por medio de una serie de reacciones
de reduccon. La UWS es inyectada antes de la entrada del catador, en donde
se mezcla con los gases de combuston para desples reawicen el convertidor
cataltico. Elangulo de inyeccon de este componente, & como el tamano de la gota
son algunos de los factores mas importantes para el disedmestos sistemas, debido
a que ambos tienen la nalidad de lograr una mejor uniformidhen la mezclay as
evitar la cristalizacon de la urea en las paredes, adenade maximizar las e ciencias

de las reacciones [5].

En este trabajo se estudia de manera experimental el efecto dqeme el precalen-
tamiento de la UWS en el dametro de la gota y en la distribuci de los tamanos de
gota a lo largo del chorro de urea. Tamben se analiza el caobken la velocidad ori-
ginado por el precalentamiento en esta solucon, utilizaredla Anemometra Doppler

de Fase (PDA, por sus siglas en ingks).
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1.2 Antecedentes

La tecnologa SCR usando amoniaco como agente reductor fdesarrollada por pri-
mera vez en el ano de 1957 por la empresa estadounidgisegelhard Corporatior)).
El desarrollo de esta tecnologa contino en Japn y Estads Unidos de Anerica,
donde pronto consiguieron producir agentes catalizadoreasmurables y ecoromi-

cos. El primer catalizador SCR a escala fue instalado en 199@& IHI Corporation

[6].

Comercialmente un sistema de este tipo tiene muchas aplizaes, entre las cuales
estin los quemadores industriales y los quemadores de desis urbanos, pero la
aplicacon nas reciente y la mas utilizada en la actualidal es la que se encuentra en

los motores Diesel [6].

1.2.1 Evoluci on de los Sistemas SCR

El sistema SCR tpico utiliza amoniaco para la reduccon de&NO y NO, a componen-
tes inofensivos. Infortunadamente, debido a la toxicidad groblemas de seguridad
con el uso de amoniaco, ya que requiere extremo cuidado pararsnejo, es raramen-
te utilizado en la actualidad para la reduccon deoxidos de mogeno. El amoniaco

gue se usa en estos sistemas puede ser puro 0 generado a petsustancias con

nitogeno e hidiogeno.

A principios de los afnos 1980's Salimiam y Hanson [7] sugioie que la apida
descomposicon de urea (CHN,O) puede generar apropiadamente radicales para
combatir los NOx, recomendando realizar estudios de este quonente para sustituir
al amoniaco en esta aplicacon. En la actualidad, la va s conmun en aplicaciones
de autonoviles es la solucon acuosa de urea, tamben coomla, por sus siglas en

inges, como UWS (Urea-Water Solution) y DEF (Desel ExhaustFluid).
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Tiempo desples Koebel et al. [8] presentaron la idea de sumsitrar amoniaco al
sistema SCR por medio de la inyeccon de una solucon uresgua en forma de spray.
La urea una vez en la corriente de gases se descompone por ongéelireacciones de

hidolisis y ternolisis, generando eventualmente vapor d amoniaco.

Hay diferentes motivos por los que es preferible utilizar ursolucon acuosa de
urea en lugar de gas amoniaco directamente. Una de las razoeg$a di cultad para
manipular el amoniaco, debido a que su liberacon puede @ranar intoxicacon y
guemaduras en el personal que trabaja directamente con estactivo. Adenas, un

indebido control de temperaturas o presiones, pudiera ser mtigsgoso [9].

A trawes de los anos se han realizado esfuerzos cient&qgy tecnobgicos por la
optimizacon de los sistemas SCR, buscando maximizar la ca@rson de los conta-
minantes, reducir costos de materiales, as como las dinstones de estos sistemas.
En la actualidad pueden encontrarse in nidad de disefnos gegintos de sistemas
SCR, dependientes de la forma del sistema de escape deladb. En la Figura 1.1

se muestra ga camente la evolucon de los sistemas SCR.

Se empieza a utilizar
en motores diésel de

Se implementa en

Se desarrolla por Primer catalizador

primera  vez el
sistema SCR por la
empresa Engelhard.

SCR a escala en
una planta de
potencia.

vehiculos.  (Nissan
Diésel, Japén)

la mayoria de los
productores de
motores en USA.

1957 1978 2004 2010

En la actualidad se siguen
investigando los fenémenos que
suceden en este sistema.

Se empieza a utilizar en
turbinas de gas, plantas de

Su aplicacién en

USA y Japén producen
vehiculos enfrenta

agentes catalizadores

mas durables y carbén, de cogeneracién y probleméaticas para Algunos de los factores mas
econémicos. refinerias. dosificar la urea. criticos de disefio son:
60’s 90’s 2004-2010 Caida de presion

Conversion de NOx
Uniformidad de la mezcla

Figura 1.1: Evolucon de los sistemas SCR
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1.2.2 Temas de estudio en los sistemas SCR

1.2.2.1 Mezclado

Una de las caractersticas que se estudia constantemente dstos sistemas es la
uniformidad de la mezcla UWS/gases de escape que ingresa aklizador. Este

paametro indica la distribucon de las partculas de urea 0 amoniaco en la corriente
de gases de escape, dando lugar a una reaccon mas favoracodiando la urea se
distribuye en la mayorarea transversal posible del ducto,yes de la misma manera

el contacto con elarea super cial del catalizador sela mgr [10].

El diseno del mezclador de la urea y los gases de escape esp@cto muy impor-
tante para la converson de losoxidos de nitogeno y la dwabilidad del catalizador.
Drennan et al. [11] disenaron dos mezcladores: uno dealatukelgados y el otro de
alabes gruesos e hicieron simulacon tipo CFD. Observan da kimulacon que en los
alabes gruesos la uniformidad en la mezcla del amoniaco dos gases de escape es
mejor; sin embargo, con losalabes delgados se presenta umenor cada de preson
al paso del mezclador. En la Figura 1.2, puede verse el sisteneaegtudio que pro-
pone Kumaresh [12], donde analiza el comportamiento de la rokezde urea con tres

mezcladores diferentes.

Inlet . |z
: Mixer /‘
Outlet

Urea- water ~ . .
I;jectiu; = Catalyst regime Catalyst regime E>

Case 1] Case 2 Case 3 Case 4
N t
Nl [ 4

Mixer v

Figura 1.2: Sistema SCR que estudia tres tipos de mezcladores
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1.2.2.2 Cristalizaci on de urea

Otro factor importante a considerar en los sistemas de inyamn de urea es el de la
formacon de depositos cristalinos en las paredes del tubde escape. Holmstem y
Wallin [13] investigaron los paametros que in uyen en la fanacon de estos depsi-
tos, disenando una con guracbn experimental en un moto¥olvo. Reportan que
la formacon de depositos por urea se da en todos los punta® operacbn y estos
depositos se descomponen al detener la inyeccon e increntar la temperatura de

los gases arriba de 45QC.

Zhang et al. [14] analizaron los componentes de los depositde urea mediante
termogravimetra, encontrando que los depsitos esarcompuestos de la urea y de
acido ciarurico. A partir de esto proponen una estructura nodi cada de la boquilla
de inyeccon para mejorar el diseno. Se realizaron pruebasperimentales con un
vehculo, mostrando que el optimizar el diserno y la calibcon de los inyectores

puede evitar la cristalizacon y la sedimentacon en esteipo de sistemas.

1.2.2.3 Temperatura de inyecci  on

Otro factor importante para el disefo de sistemas SCR es kmperatura de inyec-
con. Van Vuuren et al. [11] investigaron el efecto de la teperatura del uido a
inyectar. Concluyen que en los inyectores de ebullicorapida el efecto de la tempe-
ratura de los gases de escape es muy inferior en la calidadrdelado compaandolo
con el efecto que tiene cuando no hay ebullicon apida. Adionalmente, los disenos
de mezcladores de gas compactos afectan la fraccon masmamedio de NH en la
cara de la entrada del catalizador. El tamano y la geomedrde los tubos deben di-
sefnarse buscando una alta uniformidad de mezcla. Adelman kef{&a1] mostraron que
con la presaturacon del NH y un sistema de administracon ermica de dosi cacon

de urea, la converson de NOx se maximiza al 94 %.
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Birkhold et al. [15] investigaron teoricamente la evaporebn de una sola gota de
la solucon UWS (Urea-Water Solution), mediante el modelo de azcla apida y un
modelo de Imite de difuson, el cual tamben considera Emovimiento de la gotay las
propiedades variables de la solucon. Este modelo de mezelida es implementado
en el odigo comercial CFD Fire, de AVL Corp. En este modelo laotas de agua
de la UWS se tratan con el seguimiento de partculas lagragian El modelo es
extendido para la ebullicon de pequenas gotas y la descposicon ermica de la
urea. Las simulaciones realizadas del sistema SCR DeNOx somparadas con los
datos experimentales para determinar paametros ciretios de la descomposicon de
urea. El modelo nunerico permite simular las con guracionedel sistema de escape

de SCR para predecir la converson y la distribucon locatlel agente reductor.

Grout et al. [16] consideran que la evaporacon de la UWS es uago crucial en el
proceso del sistema SCR. Ademas de que los efectos de turbalaty las interacciones
entre la pared y el rociado son de suma importancia para el pesop de SCR. En
su trabajo, la atomizacon de UWS se investiga en una corriemtde aire caliente.
Utiliza un banco de pruebas para simular las condiciones de uistema de escape
desel con temperatura, dimensiones y ujo masico similags, solamente no considera
la composicon real de los gases de escape de un motor. Séizatiun conducto
transparente para permitir el accesooptico y se hacen use dina ecnica de imagen
de contraluz, adaptada para visualizar la formacon y el desrollo de la pelcula
Iquida causada por el impacto de la pulverizacon en la p&d del conducto. Para el
aralisis del rociado de la UWS en la corriente de gases, hacesoule una ecnica de
captura de imagenes con luz bser, donde iluminan las gagale Iquido con una mina
bser y graban la luz dispersa a 9@ con una amara de dispositivo de carga acoplada
(CCD, por sus siglas en ingks). Concluyen que el aumentoldsaudal nasico de
la UWS favorece el enfriamiento de la pared del ducto y la format de pelcula
Iquida. Identi can tres etapas (acumulacon de lquido, ujo de pelcula lquida y
evaporacon de pelcula Iquida); la primera de ellas casiste en la acumulacon de

Iquido en la pared. Cuando elarea de la pelcula lquidaes lo su cientemente grande,
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esta se propaga y uye bajo la in uencia de la corriente de ges, disminuyendo el

espesor de la pelcula y ocasionando su evaporacon.

Una vez que ocurre la evaporacon completa en la pelculaguida de espesor
delgado, aparece un deposito lido blanco y permanece agar de las altas tempe-
raturas de la corriente de gases, las cuales pueden alcarimar300 C. Porultimo,
los autores proponen el estudio del mismo feromeno pero con ducto de acero
gue interacue con el feromeno de inyeccon y sugieren ahaar el feromeno con

termografa infrarroja.
Caracterizacon del chorro de UWS

Varna et al. [17] investigaron experimental y nunericamee la atomizacon en sis-
temas SCR para reduccon de NOx en motores Diesel. Hacen enfecen la zona
de impacto y en la validacon experimental de los mecanismake distribucon de

la mezcla del spray y la corriente de gases de escape. Paraddeexperimental
utilizan un inyecctor de UWS, el cual es accionado por presoy la instalacon se

caracteriza por una plataforma de prueba de ujo con accesptico. Realizan prue-
bas a diferentes ujos masicos y con variacon de temperata, mediante disperson

de Mie y anemometra de disperson hser (PDA, por sus sigls en ingks).

La validez del modelo nunerico se da a partir de los datos eepmentales ob-
tenidos con ayuda del accesooptico y la instalacon expienental. Determinan ex-
perimentalmente que al ir incrementando los regmenes delator, las gotas mas
pequenas son arrastradas por el ujo de escape y se transporcorriente abajo.
Respecto a la simulacon en CFD, se observa que sus resultadmn nmas precisos a

caudales mas altos.

Liao et al. [5] estudiaron a detalle el impacto del spray de UWShda pared del
ducto y los factores que reducen la distribucon uniformealla mezcla, adenas de
la formacbon de depsitos de urea cristalina. Utilizan @naras fotogia cas de alta
velocidad para observar detalladamente el proceso de chequos experimentos se

realizaron en condiciones tpicas de ujo de escape desé.a inyeccon se hace por
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medio de un inyector SCR de tres ori cios, impulsada por pres. Con base en
sus resultados de anemometra Doppler de fase (PDA), repart que las gotas por
debajo de 20 m son completamente arrastradas o evaporadas y que el impgaen
la pared aumenta gradualmente a medida que aumenta el dametde las gotas, las

cuales alcanzan hasta 90m.

Con base en las investigaciones presentadas anteriormenteplantea este trabajo,
gue tiene como objetivo observar el comportamiento de la tem@tura a la que se
inyecta la solucon de urea y la direccon de la inyecconbuscando tener una mezcla
mas uniforme, as como una mayor reduccon deoxidos de itlogeno. Para esto, se
haa uso de un banco de pruebas que comprende un motor Diesedwy sistema de
escape, adenas se utilizaa un analizador de gases, corclal se tendian resultados

mas con ables en erminos de reduccon de NOKX.
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1.3 Hip otesis

Se puede mejorar la uniformidad de la mezcla de la solucocwosa de urea con los
gases de escape y por tanto la reduccon de NOx al cambiar lagion (a favor del
ujo y a contra ujo) del inyector y la temperatura de inyeccion; considerando el

ujo nmasico y la temperatura de la corriente de escape de un ator Diesel.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar mediante la evaluacon experimental de la comgsicon de los gases de
escape y la medicon del dametro de las partculas inyeadas, el impacto en la
reduccon de NOx que tiene el precalentamiento de la UWS y la poen del inyector

en el sistema SCR.

1.4.2 Objetivos espec ficos

= |denti car las variables y paametros a controlar en el sisma experimental.
» Puesta a punto del sistema de precalentamiento e inyeccate UWS.
= Caracterizacon del chorro inyectado a diferentes tempaturas.

= Caracterizacon de la composicon de los gases contamirtas del motor utili-

zado, a diferentes velocidades de giro.

= Determinacon del ujo masico de UWS con base en los RPM y a laancen-

tracon de NOXx.
= Obtener resultados experimentales de las variables plantize.

= Realizar un aralisis nunerico utilizando el software AVL FIRE del efecto de
la temperatura de inyeccon, haciendo incrementos de tempura hasta un

punto cercano a la ebullicon.
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1.5 Metodolog a general

En la Figura 1.3, se presenta la metodologa general de la igsla cual se plantea
a partir de los objetivos espec cos y el conocimiento de Ideromenos que suceden

en el sistema.

Disefio del sistema de
precalentamiento de la
urea

partir de las variables de
estudio

|
l |

Caracterizacion del Validacion de la

Disefio de experimentos a

chorro de inyeccion instalacion experimental

utilizando el PDA SCR

Medicion de diametros y Integracion del

velocidades de particula al analizador de gases al
variar la temperatura de sistema
inyeccion l
Caracterizacion de las
emisiones
contaminantes

|

Evaluacion del efecto de las
variables de inyeccién en las
reduccion de NOx

Anélisis de resultados

Figura 1.3: Metodologa general de la tesis
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Marco te orico

En este captulo se habla sobre los conceptos nmas relevantes que conforman el marco
teorico de este trabajo, con la nalidad de poner en contexto al lector en este tema

de estudio.

14
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En este captulo se describen los conceptos mas importa¥ que conforman el marco
teorico de esta tesis, con la nalidad de que el lector tengan panorama de los temas
gue se analizan a lo largo del presente documento. Se inici@leando el motor
Diesel y su funcionamiento, para luego llegar a las problaticas que se derivan por
las emisiones contaminantes que este tipo de motor genera. Tam se habla un poco
de la legislacon aplicable, donde se establecen Imitgermisibles de contaminantes,

tanto en Mexico como legislaciones externas.

2.1 Motor Diesel

El motor Diesel (Figura 2.1) es un motor ermico que tiene cobuston interna
alternativa que se produce por la auto-ignicon del combtible, debida a las altas
temperaturas, resultado de la alta relacon de compresbque se presenta. Es un mo-
tor muy e ciente en erminos termodiramicos, alcanzandaoras del 55 % de e ciencia
[18].

El ciclo de trabajo en un motor Diesel se realiza en dos vuedteompletas del cigaenal,
esto sucede en cuatro pasos: Admison, Compreson, Fase daliajo o explosbn y

Fase de barrido o escape [19].

Admison. En este primer paso del ciclo, se introduce unicamente aien el

interior del cilindro.

= Compreson. EI movimiento del cilindro comprime el aire, aumentando su

temperatura de forma considerable.

= Exploson. En estafase se inyecta el combustible, en este caso de8eghedida

gue se inyecta, la mezcla se va in amando hasta producirsedambuston.

= Escape. En esta fase el pisbn empuja, en su movimiento ascendentes gases

de la combuston que salen a trawes de la \alvula de escapeug permanece
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abierta. Al llegar al punto maximo de carrera superior, se erra la \alvula de

escape y se abre la admison, reinicandose el ciclo.

Este ciclo de funcionamiento se ilustra en la Figura 2.1.

i
|
I (&) LIS

Admisién Compresion Combustion y expansion Escape

)
N
\'

O, j i
ON

o
N\

—

T
=

Valvula de
admision

escape

Valvula de M

Figura 2.1: Funcionamiento de un motor Diesel

A pesar de los bene cios que brinda, al motor Diesel tambege le atribuye
contribuir, en gran medida, al incremento del material partulado y losoxidos

de nitogeno presentes en la atnosfera [20].

2.1.1 Emisiones contaminantes de un motor Diesel

Uno de los factores mas importantes al disenar un motor derobuston es el
aspecto de las emisiones producidas, las cuales han dejadsegundo plano
factores como la potencia o consumo; esto debido a las norivet cada vez

nmas exigentes [21].

Los principales contaminantes en un motor Diesel son los hadiarburos sin
guemar (HC), el moroxido de carbono (CO), el material partialado (PM) y
losoxidos de nitogeno (NOx). Tamben se consideran lasmisiones de doxido

de carbono, debido al impacto que tienen en el efecto inveread [22].

Hidrocarburos no quemados (HC) : HC o Hidrocarburos no quema-

dos representan al combustible que sale de la amara de corstmun in-
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terna del motor a trawes del escape sin haberse quemado emtamente.
Generalmente su unidad de medida es la de partes por milbpgm), la
cual se utiliza debido a que la concentracon de HC en el gas decape

es muy pequena [23].

Moroxido de Carbono (CO) : Tamben es denominadooxido de car-
bono (Il), gas carbonoso y anhdrido carbonoso. Su brmal qumica es
CO. Es un gas incoloro y altamente pxico. Puede causar la muercuan-

do se respira en niveles elevados [24].

Este gas se produce por la combuston incompleta de sust@ms como gas
natural, gasolina, queroseno, cartlon o cualquier combuisie derivado del

carbono.

Oxidos de Nitogeno (NOx) : Estos gases son producto de la com-
binacon de oxgeno y nitogeno a elevadas temperaturagpor ejemplo,
una @amara de combuston). Los principales oxidos de nibgeno son el
moroxido de nitogeno (NO), el doxido de nitogeno (NO ;), el oxido
nitroso (N,O), el troxido de dinitogeno (N ,03) y el penbxido de di-
nitogeno (N,Os); siendo los primeros dos los que se forman en las ama-
ras de combuston e impactan considerablemente el medio ambte y la
salud, por su toxicidad [25]. La formacon de NOXx se ilustrarela Figura
2.2.

Material Particulado (PM) : Son una serie de diminutos cuerpos Dli-
dos o gotitas de Iquidos dispersos en la atnosfera. Sonrggadas a apar-
tir de alguna actividad antropogenica (como la quema de chon para la
produccon de electricidad) o natural (actividad vol@anica) [26].

No todo el material particulado es icentico fsica y qumicamente, sino
gue est constituido por una amplia variedad de tamanos,fmas y com-
posiciones gqumicas.

La combuston incompleta de combustibles a base de carbonmomo el

carlon mineral o el vegetal, el petoleo, la gasolina y el &sel, generan
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Figura 2.2: Formacon deOxidos de Nitogeno (NOx).

muchas partculas pequenas de holln, que son principalme cristales de

carbono.

Doxido de Carbono (CO ,):

A pesar de su importancia vital para todos los seres vivos al damrinci-
pal fuente de carbono para la vida, el doxido de carbono esimportante
gas de efecto invernadero. La quema de combustibles de cadba au-
mentado apidamente su concentracon en la atnosfera, Igue ha llevado
al calentamiento global. Este gas tamben es el principalacisante de la

acidi cacon de los o®anos [27].

2.1.2 Formaci on de NOx en un motor Diesel

La palabra NOx se aplica para referirse a gases muy reactivagegstin forma-
dos por oxgeno y nitogeno, como lo son eloxido ntrico(NO) y el doxido de
nitogeno (NO5). Muchos de losoxidos de nitogeno son incoloros e inodas.
Eloxido ntrico (NO) es uno de estos reactivos que se emiteonstantemen-
te por el uso de los motores de combuston; en la atnosferdgs oxidos de
nitogeno pueden contribuir a la formacon de smog. Tamken contribuye al

calentamiento global y a la formacon de lluviaacida [28]
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Formacon de NOx

La combuston de cualquier combustible Dsil produce un éterminado nivel

de NOx debido a las altas temperaturas y a la disponibilidad dexgeno y

nitogeno, tanto en el aire comburente, como en el combubte. Las emisiones
de NOx generadas en los procesos de combuston esan constlas por un

90-95% de NO, y el resto por NO[29].

Cuando los humos abandonan la chimenea, una gran parte del NOaoxida
en la atnosfera, pasando a N@[30]. Una vez en la atnosfera, el N@interviene

en una serie de reacciones que forman contaminantes secuingda

El NO, puede reaccionar con la luz solar y con radicales de hidramaros,
para producir componentes fotoqumicos de huminiebla (preacia de humos

y niebla en algunas ciudades) y de lluviaacida [31].
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Hay dos mecanismos normales de formacon de los NOx:

1. NOx ermico: Se denomina as al NOx formado a alta temperatura
por la oxidacon del nitogeno que se encuentra en el aireomburente.
Su velocidad de formacon depende de la temperatura y del tigo de

permanencia en la misma [32].

Normalmente se forman cantidades signi cativas de NOx en coietbnes
de oxidacbn por encima de los 2200F (1204 C), aumentando de forma
exponencial con la temperatura; en esta situacon, elJd\y el O, molecu-
lares presentes en la combuston, se disocian y pasan a staés abmico,

participando en una serie de reacciones, siendo uno de losdurctos el

moroxido de nitogeno (NO).

Las tres reacciones principales participantes en el proegson [33]:

N,O! NO + N (Rxn 2.1)
N+ O, ! NO+ O (Rxn 2.2)
N+ OH! NO + H (Rxn 2.3)

2. NOx del combustible : La principal fuente de emisiones de NOx pro-
cedentes del nitbgeno estructural contenido en los comtildes, como
parte de compuestos organicos en los carbones y aceitesjslee a la con-
verson del nitogeno en NOx en la combuston. Durante esteproceso, el
nitogeno se libera como radical libre que, nalmente, fana NO o NG,
[34].

2.1.3 Impacto Ambiental

El NO y el NO, son bxicos para los seres humanos y tienen un impacto
negativo en el medio ambiente. El N@se considera el mas bxico de los dos
para humanos y animales, ya que puede causar problemas nedprios y en-
fermedades pulmonares graves. Una alta concentracon de N@isminuye la

capacidad del sistema inmunobgico para combatir infeames bacterianas y
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virales. Si se expone a concentraciones superiores a 200 ,ppoara ser fatal.
La preocupacbn mas importante sobre las emisiones deakos de nitogeno, es
gue pueden producir lluviaacida, smog fotoqumico y ozom a nivel del suelo
cuando reacciona con diferentes componentes en la atnoafela lluviaacida
se produce cuando el NOx reacciona con el oxgeno y el aguagg@roducir
acido ntrico. La lluviaacida puede causar la acidi cacon del agua y la muerte
de los bosques. El smog fotoqumico es una combinacon darws contami-
nantes como el CO, losoxidos de azufre, las partculas ray los compuestos
organicos vohtiles. EI smog normalmente aparece enaes de la ciudad donde
la concentracon de estas emisiones es mayor. El smog sedaieer como una
neblina gris, que forma una tapa gruesa en muchas ciudadekrdando. A par-
tir del smog fotoqumico se puede formar ozono a nivel del slo, esto sucede
cuando reaccionan los NOx y los hidrocarburos no quemados.cgZbno puede
causar dano a los pulmones, al sistema respiratorio y taerbia los cultivos
y otrasareas con vegetacon. Dado que el rumero de motorege combuston
interna esan aumentando apidamente, es de gran inteeslisminuir los niveles
emitidos de NOx, por su impacto directo en el ambiente a cortopediano y

largo plazo.
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2.1.4 Legislaci on aplicable

En el caso espec co de Mexico la norma actual, NOM-044-SERMRNAT-2017
[35], fue publicada y aplicada por PROFEPA. La norma NOM-044 dea li-
neamientos para material particulado (PM), NOx, moroxido de arbono CO,
hidrocarburos sin quemar (HC) y la opacidad proveniente dedanotores usa-
dos en vehculos pesados con un peso bruto de mas de 3,857ckgnidades

nuevas completas dentro del mismo rango de peso.

Con la implementacon de esta norma, que aplica tanto a falwmantes como a
importadores de los vehculos mencionados, se especi @afbrma gradual en
gue se aplicaan los esandares ambientales de este tipe dmisiones, frenando
para junio de 2019 la produccon e importacon de los vehulos con tecnologa
Euro IV (equivalente a EPA 04) y para nales del ano 2020 a logehculos
con tecnologa EURO V (equivalente a EPA 07), y dando paso a lateologa
EURO VI (equivalente EPA 10), la cual al iniciar el ano 2021 setaunica
gue podr importarse y producirse en el pas. En la Figura 3, se muestra
ga camente ®mo ha ido disminuyendo la permisibilidad delos NOx y el
material particulado (PM) en los vehculos, conforme las ormas europeas han

avanzado [36].

2.2 Postratamiento de gases de escape de

un motor Diesel

El desarrollo de los motores Diesel siempre ha ido de la manm d¢a optimi-
zacon de la combuston y la reduccon de emisiones contaimantes, as como
de su debido postratamiento. A trawes de los afnos se han presto, imple-
mentado y estudiado diferentes ecnicas para el tratami¢m de estos gases,
las cuales son indispensables para contrarrestar los eféschegativos que no

pueden controlarse durante la combuston.
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Figura 2.3: Avance de la normativa europea en reduccon de esiunes contaminantes

Una de las primeras tcnicas desarrolladas para enfrentar @eciente pro-
blema de las emisiones de gases contaminantes es el uso destarélacon
de Gases de Escape 0 EGR, por sus siglas en ingks. El EGR esligpositivo
anticontaminante que, en determinadas circunstancias, & que parte de los
gases de escape vuelvan a entrar en la amara de combustpnovocando una
disminucon de la temperatura de combuston y por tanto quelos gases emiti-
dos a la atnosfera sean menos nocivos. Debido a esto, el @jue reingresa en
los cilindros posee un menor porcentaje de oxgeno compagacbn el exterior,

lo que ayuda a reducir la emison deoxidos de nitogeno NOX37].

Los sistemas de postratamiento de gases que han sido mayotaemplea-
dos son el SCR (Selective Catalytic Reduction), el DOC (Diek Oxidation
Catalysts), y el DPF (Diesel Particulate Filters); estos puden observarse en

la Figura 2.4. A continuacbn se detallan sus componentes yam@ctersticas:
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Figura 2.4: Sistemas de postratamiento de gases de escaperdenator Diesel

2.2.1 DOC (Diesel Oxidation Catalyst)

El DOC ha sido parte del sistema de escape de los motores Diesel eegce
fueron introducidas las regulaciones para limitar la cartad de emisiones con-
taminantes. La principal funcon del DOC es la de oxidar al ©, hidrocarburos
no quemados y NO. En la Figura 2.5, se muestra el funcionamiemnte este ca-
talizador [38].

Figura 2.5: DOC (Diesel Oxidation Catalysts)

Las principales reacciones que ocurren en este catalizaslon las siguientes:
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co+10,! CO, (Rxn 2.4)
CO+CsHg+ 20,! 3CO, +3H,0 (Rxn 2.5)
2NO+0,! 2NO, (Rxn 2.6)

En las Reacciones 2.4y 2.5 terminan de suceder las reaccialeesombustbn
gue no se completaron dentro del motor, mientras que en la Rean 2.6 el
moroxido de nitogeno se oxida a doxido de nitogeno, anbos contaminantes
y cuyo postratamiento se presenta en el catalizador SCR, elat se describe

mas adelante.

2.2.2 DPF (Diesel Particulate Filter)

El DPF es un dispositivo disenado para remover el material parilado arro-
jado en los gases de escape. Este tipo de Itro remueve usuahte alrededor
del 85 % del holln, pudiendo alcanzar cerca del 100 % bajeedias condiciones
[39]. En la Figura 2.6, se puede observar ®mo interacuara$ partculas de
holln y las cenizas procedentes de la combuston con eltrdo de partculas,

para obtener gases limpios.

® ) sALIDA
" DE GASES
= LIMPIOS

ENTRADA )
DE ©
GASES ww) o

© PARTICULAS DE HOLLIN
© CENIZAS DE LAS PARTICULAS

Figura 2.6: DPF (Diesel Particulate Filter)

Entre los distintos netodos de tratamiento de los gases derbuston y en

conjunto con los sistemas mencionados en los parrafos aiees, la tecnologa
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de Reduccon Cataltica Selectiva (SCR) ha demostrado sela mas efectiva
en los motores Diesel. Este proceso consiste en hacer reaegi los oxidos
de nitogeno (NOx) e uentes de la combuston, con amonaco(NH3), el cual
actia como agente reductor. Esta tecnologa es actualménla mas utilizada
para la reduccon de estos gases contaminantes, por su e @gcselectividad y

bajo costo.[40]

El mecanismo que sigue el SCR est basado en la reducconlds NOx con
amoniaco (NH), el cual se obtiene a partir de la descomposicon de la urea a
temperaturas por encima de los 150C; esto sucede al inyectar la urea y ser
mezclada con los gases de combuston. Los sistemas SCR, fresuencia se
disenan para lograr objetivos de control por encima del 90 %n embargo, no
siempre es practico mantener esta e ciencia desde el puntie vista del costo.
En la pactica, los sistemas de SCR operan a e ciencias enraingo del 70 al
90 % [41].

2.3 Selective Catalytic Reduction (SCR)

El sistema SCR (mostrado en la Figura 2.7) es uno de los netodoss e -
cientes para la reduccon de NOx en el postratamiento de losges de escape
en motores Diesel. En un catalizador, generalmente recutiiede Vanadio o
Zeolita [42], se mitigan las emisiones de NOx con la ayuda deagente reduc-
tor selectivo. El amoniaco (NH) es el mas conun para este propsito. Debido
a la toxicidad del amoniaco, se utilizan otras alternativapara transportarlo
dentro del sistema de escape, la urea es la mas usada para estepues gracias
a su solubilidad en el agua, pueden utilizarse inyectoresradormar la mezcla

gue reaccionaml en el catalizador.

Una solucon de urea/agua se dosi ca en el sistema de escapesycsnvierte
en NHz y CO,, luego se usa para la reduccon de NOx. En los sistemas moder-

nos, ambos pasos suceden en un catalizador. Esta solucencemercializada
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— ® NO, - Nitrogen oxides
® ® NH, - Ammonia
Ad B|Ue @ N, - Nitrogen
@ H,0 - Steam
Injection
.f. . . .-.'r e -
® o she g e e
:... “.. CSCR . « ¢

Diesel exhaust gas _ *

Catalytic Converter

Figura 2.7: SCR (Selective Catalytic Reduction)

con diferentes nombres, uno de ellos es la marca AdBlue.

Agente reductor

Un agente reductor es aquel que cede electrones a un agentdamte. Exis-
te una reaccon qumica conocida como reaccon de reduoo-oxidacon, en
la que se da una transferencia de electrones. As mismo, la yoea de los
elementos mealicos y no mealicos se obtienen de sus miakes por procesos
de oxidacon o de reduccon. Una reaccon de reduccon-adacbn consiste en
dos semireacciones: una semireaccon implica la perdidae celectrones de un
compuesto, en este caso el compuesto se oxida; mientras qué&aetra semi-
reaccon el compuesto se reduce, es decir gana los eleariJno acua como

oxidante y el otro como reductor.

Agente oxidante

El agente oxidante es la sustancia que oxida a otra sustaneia reacciones
electroqumicas o de reduccon-oxidacon. En estas reziones, el compuesto
oxidante se reduce, es decir gana electrones; mientras quagente reductor

al oxidarse, los pierde.
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2.3.1 Funcionamiento del sistema SCR

El sistema SCR, que se ilustra en la Figura 2.8, funciona de lgiente manera:

Los catalizadores de reduccon SCR alcanzan su temperattie funcionamien-
to a aproximadamente 200C. Por medio de la unidad de control del motor el

inyector dosi ca la solucon de urea hacia el tubo de escape

El agente reductor es arrastrado por los gases de escapeyeiidose unifor-
memente con ayuda del mezclador que esht integrado en eltesimsa. A partir
de este punto, en direccon del ujo y hasta la entrada del catlizador ocurre la
hidolisis, cuya ecuacon qumica se presenta en la Reaon 2.7. En esta etapa

la urea se descompone en amoniaco (NH doxido de carbono (CO,).
CO(NH2)2 + H 20 ! 2 NH; + C02 (Rxn 27)

El amoniaco reacciona con losoxidos de nitogeno, convehdose en nitogeno
y agua. Este proceso se da en tres reacciones simulneas diberentes velo-
cidades de reaccon. La Reaccon 2.8 muestra la interagoientre el amoniaco
y el moroxido de nitogeno, la Reaccon 2.9 presenta la irgraccon simultanea
del moroxido y doxido de nitogeno con el amoniaco, mientas que en la Reac-
con 2.10 sucede la reduccon del doxido de nitogeno. Btas tres reacciones
son las principales en esta etapa del mecanismo, por susetitas e impac-
to proporcional respecto al resto de las reacciones que sl&e nmas no son

exclusivas de este proceso.

4 NH; + 4 NO ! 4 N, + H,0 (Rxn 2.8)
4 NH;z + 2 NO + 2 NO »+ ! 4 N, + 6 H,0 (Rxn 2.9)
8 NHz + 6 NO,+ ! 7N, +12 H,0 (Rxn 2.10)

A la salida del catalizador ocurren las reacciones de oxidaciuna de ellas
(Reaccon 2.11) es la oxidacon del amoniaco que no alcana consumirse
dentro del catalizador. En la reaccon 2.12 sucede la oxidan del moroxido de

nitogeno (NO) restante, teniendo como producto doxido e nitogeno (NO,).
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La cantidad de amoniaco a la salida del catalizador, as carlos oxidos de
nitogeno que no alcanzan a reducirse, dependen directamte de la e ciencia

del catalizador y de la dosi cacon de la urea por parte de lanidad de control

del motor.
4 NH; + 30,+ ! 2N, +6 H,0 (Rxn 211)
2NO + O,+ ! 2 NO; (Rxn 2.12)
/UREA ki DOSING SYSTEM \
DIESEL EXHAUST SCR

R By TECHNOLOGY

| TEMPERATURE m_ '
0 SENSOR PUMP

SCR TECHNOLOGY USES
AMMONIA TO REDUCE NOx
TO ELEMENTAL NITROGEN
AND WATER

EXHAUST
SENSOR

| NO+NO2+2NHs—>2Na2+ 3H:0 |/

Figura 2.8: Funcionamiento de un sistema SCR
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2.4 Diametro de la gota de UWS

Para lograr la maxima e ciencia de converson en las reacgnes que suceden
dentro del monolito es importante considerar el tamano dad gotas que se
mezclan con la corriente de gases [43]. Dependiendo del tigamyector que se
use, los dametros promedio pueden ir desde 10 hasta 15, para inyectores

asistidos con aire presurizado [44].

La distribucon en el tamafo de gotas en los distintos inygares utilizados
puede variar desde unos pocos micometros hasta cientos eldos. Lo nmas
relevante al momento de disefnar un inyector y su funcionaento es evitar
mojar la pared del ducto, pues las gotas en contacto con la sugie fra
formaan depsitos Iquidos para desples cristalizase en forma de melamina

u otros compuestos similares [45].

Benjamin y Roberts [46] utilizaron la anemometra de partulas Doppler
de fase para medir la velocidad y el dametro de las gotas d& sistema de
inyeccon por asperson. Obteniendo distribuciones de Yomen de gota medi-
do en 4 posiciones diferentes en la salida del conducto deapscal estar en
funcionamiento el inyector. Se observa que cuando se inyeen ausencia de
un mezclador, las gotas grandes (con tamano al rededor dé 151) dominan
el porcentaje de la distribucon de tamanos, sobre todo da parte inferior del
ducto. Por el contrario, al utilizarse un mezclador, aunquain esan presentes
gotas de tamanos grandes, la distribucon del volumen sertra entre los 50 y

80 m, dependiendo de la posicon en el ducto [47].

2.5 Precalentamiento de urea

Sala et al. [48] identi caron la in uencia de la dosi cacon de la solucon
de urea vaporizada en un sistema SCR. Reportan que la optimidn de las

propiedades de evaporacon y mezcla de la urea puede mejosgyni cativa-
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mente la e ciencia de converson de NOx en el catalizador, adas de que
puede ejercer un efecto positivo sobre la uniformidad de lasttibucon de la
concentracon de NH; en la cara del catalizador. Investigaron el concepto de
un sistema de dosi cacon de urea evaporado ekctricamény se enconto que
el precalentamiento de la urea antes de la introduccon en ghs de escape es
favorable para mejorar la eliminacon de NOx en un estado derficionamien-
to estable y transitorio del motor. En el sistema de evaporani de urea, la
@mara de calentamiento tena forma de tubo cilndrico y & vapor de urea se
introdujo en el escape por medio de un ori cio Venturi. El cotepto de dosis
de urea era lo una solucon hecha a la medida, pero demoster superior al

sistema de dosi cacon regular que funciona en la fase lgda.

2.6 Tecnical aser PDA

Las mediciones de PDA se realizan en partculas individues, lo que permite
un aralisis detallado de los ujos de partculas. Se puedenedir la distribucon
del tamano estadstico y los momentos de velocidad en unncpo de ujo,
as como la concentracon de partculas y la correlacm local de velocidad y

tamano [49].

El punto de medicon se de ne por la interseccon de dos rays hser en-
focados y las mediciones se realizan en partculas indivales a medida que
se mueven a trawes del volumen de la muestra. Las partcutade este modo
dispersan la luz de ambos rayos hser, generando un pataie interferencia
optica. Unaoptica receptora colocada en una ubicacon fara del eje bien ele-
gida proyecta una parte de la luz dispersada en varios detects. Cada detector
convierte la senaloptica en una afaga Doppler con unadcuencia linealmente
proporcional a la velocidad de la partcula. EI cambio de fge entre las senales
Doppler de diferentes detectores es una medida directa delndetro de las

partculas.
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El movimiento del punto de medicon en el ujo permite mapearcampos
de ujo completos. El principio subyacente de la anemome#r Doppler de
fase se basa en la interferometra de disperson de la luz gor lo tanto, no
requiere calibracon. Los instrumentos de interferome& Doppler de fase miden
el tamano de la gota, la velocidad y el ujo de volumen en un pto dentro de
una columna de pulverizacon. Estos instrumentos propol@nan informacon
detallada de las caractersticas del rociado al caractear cada gota que pasa

a trawes del volumen de la sonda y crean estadsticas de danto precisas [50].

Para caracterizar un paton de rociado, el punto de medicb, 0 mas a menu-
do la boquilla, se atraviesa en varias ubicaciones dentrol g@ton de rociado
y muchos puntos se caracterizan a trawes del paton de roailo. Esta infor-
macbn se combina para representar la distribucon del tamno de gota (o la
velocidad o el ujo de volumen) en todo el paton de rociadoUn aralisis adi-
cional permite la combinacon de la informacon de los muwos puntos de datos
individuales para proporcionar el ujo de volumen y el prongio ponderado

de estadsticas de paton de rociado.

2.7 Evaporaci ony term olisis de la UWS

Cuando el chorro de UWS se arroja a la corriente de gases de escdgs

gotas son calentadas y primeramente evapora el agua.
(NH,),CO (ac)! (NH2),CO (I) + 6.9H,0 (g) (Rxn 2.13)
Seguida de la ecuacbn de ternolisis de la urea para transfoarse en amo-
niaco yacido isocanico.
(NH,),CO (I) ! NHs (g) + HNCO (g) (Rxn 2.14)

La solucon de urea que rodea a la gota ocasiona que la pogsde vapor del
agua disminuya. Esto resulta en una menor tasa de evaporatide agua. Este
efecto puede describirse utilizando un modelo de mezclgida, de acuerdo

con Birkhold [51]. Este modelo asumen un transporte in nitapido en la fase
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Iquida, lo cual da como resultado una temperatura, concéracon y propie-
dades del uido dependientes del tiempo de vida de la gota |[5Ra variacon
de la concentracon de urea en la gota puede evaluarse conHauacbn 2.1,

donde el ujo masico de la fase Iquida a gas es de nido compegativo.

dYU'd mvap
= = Yu: 2.1
dt md U,d ( )

Para la fase gas se utiliza el modelo cuasi-estacionario,ateierdo a Sirig-
nano [53]. Este enfoque es adecuado para describir el procgs evaporacon
en el rango de las condiciones disponibles, incluyendo el cdsoconveccon
libre. La integracon de las ecuaciones de transporte pata masa y la entalpa
fuera de la gota produce expresiones analticas para losjas de transporte
difusivos. Las ecuaciones diferenciales para la masa de l@mgola temperatu-
ra se pueden derivar del balance de masa y energa [54] y seribgen para la

evaporacon del agua como se enuncia en las Ecuaciones 223/

dm
d_td = ;D dg;ref g;ref Sh |n(1 + BM) (2-2)

de — mvap Cp;vap;ref (Tg Td)
dt MyCp;d Bt

hyap) (2.3)

Los coe cientes de calor y maseéBy y By se calculan con las Ecuacbnes

2.4y 25,
Yvap's Yvap'g
By = —=—= &Y 2.4
M 1 Yoms (2.4)
vapref Sh 1
By =(1+ By) 1 X:M__ 25

Si se alcanza la temperatura de saturacon durante la evapoon del agua,
se supone que la gota permanece a esta temperatura. As, la @make evapo-

racon se puede determinar a partir de la Ecuacon 2.6.
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d .
M4 p,—9% Ny In(l+ By) (2.6)

dt Cp;vap;ref
donde:

— Cp;vap;ref (Tg Ts)

B
T hvap

(2.7)

Estas ecuaciones son tamben aplicadas para la descomporide urea des-
ples de que la evaporacon del agua ha nalizado. Se asumegajla urea evapora
despies de haber pasado por el punto de fusbon y se descompal instante
en amoniaco yacido isocanico en la super cie de la partcla, lo que permite
utilizar una mezcla equimolar de amoniacoAcido isocaito en la capa Imite.
La preson de vapor de la urea es desconocida hasta ahorarkBpld [51] los

determina a partir de los resultados experimentales.

2.8 AVL Fire en los sistemas SCR

AVL FIRE ™ es una herramienta de simulacon especializada en el camp®
los motores de combuston interna, incluida la inyecconde combustible, la
combuston, la emison y el postratamiento de los gases descape. Se espe-
cializa en la prediccon precisa de toda la fsica y la qunta relevantes de los

feromenos en estos sistemas.

Para el diseno y optimizacon de los sistemas SCR, AVL se hanvertido en
una herramienta de gran utilidad, pues ha desarrollado y nwepdo modelos
para la simular las propiedades de uidos dependientes de kntperatura y la
concentracon de urea. En lo que respecta a las reaccionesmjcas, integra un
modelo que considera la hidolisis de la urea y la formacbdeacido isocanico,
as como de las reacciones de ternvlisis de la urea, quewsg el modelo de

evaporacon propuesto por Birkhold et al. [15] en 2007.

La simulacon de un sistema SCR-urea para reducir emisionele NOx tiene

diversos bene cios que son aplicables en los aspectos deflisdel catalizador;
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uno de los bene cios mas importantes es que a diferencia dedbajo experi-
mental, en la simulacon puede tratarse el feromeno desden punto de vista

transitorio, in uenciado por el curso de las condiciones deperacon.

La formacbn de depsitos es uno de los puntos nas estudias en la simulacon
de este tipo de sistemas. El diseno geonetrico del sistel8&R (Figura 2.9)
es el primer aspecto a tomar en cuenta para el estudio de lanm@con de
depositos; desde el tipo de mezclador a utilizar y su posiei, hasta elangulo

de la posicon del inyector.

Mixer type 2: Original mixer:
Static impingement Static swirl
L% %% s W >
Inlet PN \e (@F !
4 Lo

5 Outlet

Figura 2.9: Modelo geonretrico de un sistema SCR en AVL Fire

El siguiente factor a considerar es el tipo de inyector, puéa cantidad de
ori cios que tenga impacta en el tamano de la gota y en la digiucon de la
mezcla de la UWS con los gases de escape. En la Figura 2.10, puetlearvarse

dos inyectores, uno con tres ori cios y el otro con cinco.

Tamben se debe tener en cuenta el sistema de accionamiendt inyector. La
ultima variable de estudio para la formacbon de depsitosson las condiciones
de operacon del motor Diesel, es decir, las revoluciones pumuto, las cuales

determinan el ujo nmasico y la temperatura de los gases de exue.

Para el caso particular de este trabajo de tesis, se enfoctamto la simulacon,
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Figura 2.10: Inyectores de urea con tres y cinco ori cios

como la parte experimental, en el efecto que tiene el precdbmiento de la
UWS en el tamano de la gota al ser inyectada, as como de su pete velocidad

al mezclarse en el ujo de los gases de escape.



Cap tulo 3

Metodolog a

En este captulo se explica a detalle la secuencia de pasos que se siguieron para
alcanzar los objetivos planteados en el desarrollo de este estudio. Se detallan
las instalaciones experimentales y las herramientas teoricas que se utilizaron.

Tamben se hace mencon del diseno de experimentos y los procedimientos que

se siguieron, as como de las di cultades que se tuvieron y sus soluciones.

37
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3.1 Instalaci on experimental

3.1.1 Motor Diesel como generador de emisiones

contaminantes

El sistema que se plantea para la experimentacon considela generacon
de gases de combuston para su posterior aralisis cuardtivo de emisiones
contaminantes. Esta generacon de gases se realiza por mede un motor
Cummins de 6 cilindros, modelo 6BTA de 5.9 L, 180 HP @2500 rpmyegse

ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Motor Diesel Cummins, utilizado como generadoedjases de combuston

Este motor est instrumentado para su adquisicon y contol de datos. Para
el control de las rpm de este motor se cuenta con un servomoti& engranaje

metlico modelo RB-330 MG (Figura 3.2), que con ayuda de un ggor infra-
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rrojo modelo E18-D80NK para rpm, como el que se muestra en la &g 3.3
y de un sistema de control, se retroalimenta para poder accase y realizar

las aceleraciones solicitadas mediante la interfaz de udoaen LabVIEW.

\

Figura 3.3: Sensor Infrarrojo modelo E18-D80NK

Este motor tamben cuenta con un medidor de ujo nasico de& admison
de aire, el cual funciona mediante un sensor de hilo calient@delo Pro-M 80
para motor Diesel. El usuario puede disponer de estos dataes djo en tiempo
real utilizando la interfaz en LabVIEW. Para ver el funcionanento detallado

de dicha interfaz, revisar el Agendice C.
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3.1.2 Sistema de postratamiento de gases de

combusti on DOC-DPF

Al salir los gases por el escape del motor, pasan inmediatarteeal sistema
modular de post-tratamiento. Este sistema est compuesioor un catalizador
de oxidacon Diesel (DOC, por sus siglas en inges) y por uitro de partcu-
las Diesel (DPF, por sus siglas en inges). La nalidad del DO es que aqu
terminen de suceder las reacciones de combuston, tanto s hidrocarburos
no quemados (HC) como del moroxido de carbono provenientesl@éscape del
motor; mientras que la funcon del DPF es la de captar el mat&l particulado
producto de la combustbn, evitando que sea arrojado a la mbsfera. En la

Figura 3.4 se puede observar este sistema.

Figura 3.4: Sistema modular de postratamiento de gases de casion (DOC-DPF)

3.1.3 Recalentador de gases de escape

En los sistemas SCR, a la entrada del catalizador es requeridaa tem-
peratura elevada, por encima de los 15@, dependiendo de la base metlica
utilizada en el catalizador, segun [55]. Un motor Diesel, gendiendo de su tec-
nologa, arroja los gases a temperaturas entre 14CQ y 400 C. Para propsitos

experimentales es difcil controlar las perdidas de catoque ocurren a lo largo
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de las tuberas, es por esto que se utiliza un sistema de stencias (Figura
3.5) que se compone de un recipiente con cuatro resistendiatsulares inte-
gradas que suministran en total 17 kW. Este sistema ayuda a ntaner una
temperatura constante en los gases. Para los experiment@s abte trabajo se

ja la temperatura de los gases en 200C.

Figura 3.5: Sistema de recalentamiento de gases de escape

3.1.4 Catalizador SCR

DespLes de pasar por el recalentador, se encuentra el 9is8eSCR, compues-
to por un inyector seguido de un mezclador. El inyector dosia al sistema una
solucon de agua y urea (UWS), la cual debido a la temperaturaedlos gases
y por medio de una serie de reacciones de hidolisis y desqmsicon ermica,
se descompone en NHy CO,. El amoniaco formado pasa por el mezclador
junto con los gases de escape; es aqu donde se forma una fadzemogenea
para luego entrar al catalizador SCR, donde el NHreacciona con los NOx
provenientes de la combustbon, para reducirlos a nitogeo molecular (N) y
vapor de agua (HO). Una vez que los gases han pasado por los sistemas de

post-tratamiento, son evacuados del sistema con la ayuda e extractor. En
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la Figura 3.6 se muestra el catalizador utilizado en la exparentacon de este

trabajo.

NOx Urea-SCR catalyst

N2 + CO2 + H20

Figura 3.6: Catalizador SCR

3.1.5 Adquisici on y control de datos

Para el correcto funcionamiento, visualizacon y controte las variables en
el sistema, se utiliza un sistema de adquisicon de datos meld CompactDAQ-
9174 de National Instruments, mostrado en la Figura 3.7. Susreatersticas

son:

Cuatro ranuras, donde se conectan los diferentes tipos deduos.

Control de la temporizacon, sincronizacon y transferecia de datos entre

los nodulos.

Chasis USB energizado por bus.

Resolucon de 32 bits.

Relojes internos de 80 MHz, 20 MHz y 100 MHz.

Rango de alimentacon de 9-30 V.
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MATIONAL
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Figura 3.7: CompactDAQ-9174 para adquisicon y control de atos del banco de

pruebas

Para este banco de pruebas los cuatro componentes que trabaga conjunto

con el sistema de adquisicon de datos (\ease Figura 3.8)rs0

Mbdulo NI-9213: De entradas de sefales anabgicas de temperatura, por
diferencia de voltaje (termopares tipo J, K, T, E, N, B, Ry S). En ksistema
se utilizan 8 termopares del tipo K, ubicados y adaptados enfelientes compo-
nentes. A este nodulo llegan senales de voltaje, provemties de los termopares,
para desples ser procesados para tener lectura de las tengteras en tiempo

real de manera ga ca en la interfaz.

Mbdulo NI-9472:  Funciona con niveles bgicos y senales para conectar
directamente a una amplia variedad de conmutadores, transctores y disposi-
tivos industriales. Cuenta con proteccon de sobrevolta} Tiene una velocidad
de respuesta de 100s. Este nodulo es utilizado en conjunto con el servomotor
de engranaje medtlico, utilizando la ecnica de modulagh de ancho de pul-
so, produciendo una sefal controlado y enviada hacia elvagnotor, segun el

usuario indique en la interfaz.

Mbdulo NI-9205:  Disefado para cubrir las necesidades de todo tipo de
aplicaciones de medicon de voltaje. Proporciona una conmacon efectiva de

cantidad de canales, resolucon y velocidad. La aplicami que tiene este nodu-
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lo en el sistema esh relacionada con los transductores deegon, los cuales
emiten una senal de voltaje que es procesada en tiempo real fja NI-9205 y

la cDAQ-9174, adquiriendo los valores de presbn al moment

Mbdulo NI-9401:  Es un nodulo de tipo digital y de alta velocidad. Inter-
actia con varios conmutadores, transductores y disposits industriales. Tiene
una velocidad de respuesta de 100 ns. Por su alta velocidadrégpuesta, este
nmodulo es utilizado para la interpretacon de la senal awjada por el sensor
infrarrojo, indicando un valor bgico de 0 cuando existe ubjeto frente ael y

un valor bgico de 1 en el caso contrario.

Mbdulo NI-9217:  Es un nodulo de entrada de temperatura de la serie C.
Tiene capacidad de 4 canales para la deteccon de resistende temperatura
(RTD, por sus siglas en ingkes). Puede con gurarse para doglocidades de
muestreo. Es compatible para cables RTD de 3y 4 hilos. Contedoble barrera

de aislamiento de canal a tierra para seguridad e inmunidadl raiido.

AARARAAARARAAAAARA]L

inaAanaanannanaaaal

(a) Mbdulo NI-9213 (b) Modulo NI-9472 (c) Modulo NI-9205

(d) Modulo NI-9401  (e) Mbdulo NI-9217

Figura 3.8: Modulos NI utilizados para la adquisicon y contol de datos
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3.1.6 Anemometr a de fase Doppler

Para la medicon experimental de los tamanos de gota y de lalveidad del
chorro inyectado se hace uso de un medidor PDA, de la rnmiaante Dynamics
(Figura 3.9), el cual utiliza la £cnica de Anemometra Dopger de Fase (PDA,
por sus siglas en ingks). Este tipo de analizadores permit@cer un estudio

detallado de los ujos de partculas.

Figura 3.9: Sistema de Anemometra de Fase Doppler (PDA)

La unidad transmisora del PDA emite dos rayos hser cohertss de la mis-
ma longitud de onda. En la interseccon de estos hserese $orma un paton
de interferencia y se genera una frecuencia de onda de ireeghcia conocida.
Una gota, que actua como un prisma, refracta este paton denterferencia y
es detectada por la unidad receptora del instrumento Dopplée fase y ana-
lizada para determinar las caractersticas de la gota. Elaenbio de frecuencia
del paton de interferencia predeterminado es proporci@h a la velocidad de la
gota. Este netodo se conoce comunmente como Anemometraedaser Dop-
pler o LDA. Adenss, hay tres detectores dentro de la unidad dekceptor del
instrumento Doppler de fase que detectan el paton de afga de interferencia.

El desplazamiento de fase relativo de esta sefal en cada deolos detecto-
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res es proporcional al dametro de la gota [49]. En la Figura. B0, se muestra

ga camente el funcionamiento de estos sistemas.

Scattering plane K

Y

O Detector 2

Figura 3.10: Principio de funcionamiento de la ecnica PDA
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3.1.7 Analizador de gases

Una de las partes nmas signi cativas de este trabajo es el use dn analizador de
gases de combuston en la parte experimental, ya que con@stomponente se
logra validar la hipotesis del presente trabajo; adenmaseque ayuda a identi car

areas de oportunidad en las variables presentes a lo largel distema, pudiendo
ver el incremento o disminucon de las emisiones al jar algunde las variables
en diferentes valores. El analizador de gases utilizado paeste trabajo es

mostrado en la Figura 3.11.

Un analizador de gases de escape es un instrumento para la n@die los
componentes contaminantes de un motor de combuston intea (\ease Seccon
2.1.1) y nos dice la proporcbn en la que se encuentran en itema de escape.
El funcionamiento de este equipo est basado en sensoregyds infrarrojos y

sensores de gas qumico.

Actualmente existen diversos tipos de sistemas para el aiab de gases de
escape, uno de ellos es el analizador de gases infrarroj@seherga infrarroja
(IR) es una forma de luz; la longitud de onda de esta energa @was larga que
la de la luz que se puede llegar a ver. Muchos gases tienen lapprdad de
absorber ondas de luz espec cas, algunos de ellos son el @M,, NO, NO,

e hidrocarburos en forma de gas, todos ellos resultantes decbmbuston.

Es posible detectar la presencia de uno de estos gases, mibesl equivalen-
te de la luz infrarroja absorbida en una onda particular de enga infrarroja
gue pasa a atraws de las ®lulas contenidas en la mezcla de gas. Si un
gas absorbe un espectro de luz infrarroja y este espectro esmcterstico y
espec co de dicho gas, entonces esto puede ser usado contbcacon de la

concentracon del mismo gas.

El metodo frecuente que se usa en los analizadores de gasegstape para
la medicon de la concentracon de los gases presentes enntezcla, consiste

en hacer pasar luz infrarroja por una celda que contiene elsgg medir la
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energa absorbida por cada uno de los gases con detectorpsopiados. Estos
detectores consisten en un ltrooptico formado por un lente ge permite lo
pasar las longitudes de onda del espectro infrarrojo compesndientes al gas
cuya concentracon se quiere medir. Desples de este ltrda luz es registrada

por un fototransistor.

Los sensoresopticos envan senales ekctricas a ciims electonicos ampli-
cadores, los cuales terminan indicando en un display losleaes de cada uno

de los gases que son medidos por estos dispositivos.

Figura 3.11: Analizador de gases combinado MET 6.3
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3.1.8 Diagrama instrumentado de la instalaci on

experimental SCR

En la Figura 3.12, se muestra el diagrama instrumentado de Iastalacon elec-
tromea@nica, resultado de la integracon de todos los eteentos mencionados
hasta ahora. El control y monitoreo de esta instalacon estconjunta en una

sola interfaz del software LabVIEW.

| "\t Méd lo i
— u Intercambiador

] de calor
Jo ey N / control

PC I
{ 9 bar
Tanque
‘ <_J] presurizado

&

Cilindro de
Nz

-
- @ Analizador de

gases

Sensor
de flujo
masico

Inyector
e @ @

e

Servomotar

DOC-DPF Mezclador SCR

!

Figura 3.12: Diagrama instrumentado de los elementos deltsima SCR

Control de
temperatura de
los gases

Motor Diésel

En conjunto, el sistema de adquisicon de datos tiene la capidad de adqui-
rir 16 senales de temperatura en el sistema y 4 senales dspn a lo largo del
ducto de escape. Es capaz de hacer mediciones en tiempo rehlujo masico
de los gases de combuston, as como la composicon de est€on este sistema

es posible controlar la velocidad de giro del motor, la tempura de los gases
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de escape a la salida del recalentador, as como su composidia frecuencia
y ujo de inyeccon de la UWS vy la temperatura a la que esta solun es

inyectada.

Se cuenta tamben con los componentes adicionales a estaatscon expe-
rimental y utilizados para este trabajo de tesis, los cuale®n muy utilizados
para las mediciones experimentales in situ. El primero deadles el sistema de
medicon bser LDA/PDA, con el cual pueden obtenerse per lesle distribucon
de velocidad y tamanos de partculas. Adenas, se cuenta con analizador de
gases combinado Met 6.3, para la obtencon en tiempo real tiecomposicon
de los gases, midiendo principalmente concentraciones de,@02, NOx, 02,
HC y PM. En la Figura 3.13, se detallan las partes del sistema exfimental

en el que se efectw este trabajo.

L ﬂ!ti

M Motor Diesel

Figura 3.13: Banco de pruebas con un sistema SCR integrado
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3.2 Componentes del sistema de inyecci on

3.2.1 Inyector Denoxtronic

El sistema de inyeccon se compone de un inyector de urea D&tric 2.2
para sistemas SCR (Figura 3.14), cuya capacidad de ujo es deskea 12,000
g/h. Este inyector trabaja con el uido a una preson de 9 barla cual se logra
utilizando nitogeno para presurizar un tanque de acero, ¢ ujo de salida
est conectado con el inyector. Para el funcionamiento ef®nico del inyector
se desarrolb una interfaz programada en el software LabVI 2014, incluida
en la el programa general, cuyo manual de usuario se puedestdtar en el

Apendice C.

En dicha interfaz se alimentan los tiempos de apertura, cierty funciona-
miento del inyector (Figura 3.25). La alimentacon de voltag que requiere el
inyector para una apertura total es de 12 V. Se utiliza una tagta NI 9401 de
alta precison para emitir las senales que dan paso a la apga del inyector.
Las senales de apertura y cierre emitidas esan en el ordea nhilisegundos.

Las caractersticas ecnicas de este inyector pueden cemtarse en el Anexo 1.

3.2.2 Circuito de inyecci on

El funcionamiento de activacon del inyector inicia con ua senal en forma
de pulsos emitida por el sistema, donde el tiempo de enceralig apagado
de la senal de control son de nidos por la interfaz del pragna, estos pulsos
activan el circuito de conmutacon (Figura 6), para despus abrir el inyector
de UWS vy as realizar de manera precisa la inyeccon. El cirito mencionado
es un arreglo de resistencias y un transistor del tipo MOSFETue cumple
con la funcon de conmutar la fuente que soporta la corrieatexigida por el

inyector, evitando un dano al equipo de adquisicon de das.
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Figura 3.14: Inyector Denoxtronic 2.2 - Dosi cacon de uregara sistemas SCR

|
+ o f
o
NYECTOR 2
1 IRFZ24NS
3
RESISTENCIA +
e 2 00
<o 700K - ]
® ' CONTACTO
NI-9401 Q0
ATEFI:I[\ 12V

Figura 3.15: Circuito de funcionamiento del inyector
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3.2.3 Recipiente a presi on

Para montar experimentalmente lo que se propone se hizo us® uh reci-
piente metalico, de un grosor de 7mm, en el cual se vierte laaa y se presuriza
con nitogeno a una preson de 9 bar. Este recipiente puedebservarse en la

Figura 3.16.

Figura 3.16: Tanque de presurizacon para la inyeccon de UWS

3.2.4 Portainyector

Para posicionar el inyector de UWS en elangulo mencionado, sélim un
portainyector que cumple con las caractersticas del iny&ar y que se adapta
fcilmente al sistema de escape de gases. Este portainggcse observa en la
Figura 3.17.

La distribucon del spray de la UWS en la mezcla con los gases dent

buston es un factor muy importante para el diserno de los calizadores, pues
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Figura 3.17: Portainyector conangulo de 30

entre mas uniformidad haya, mejor sel la converson detno del catalizador.
Una de los puntos que se proponen en este trabajo de tesis esabloservar el
comportamiento de la reduccon de emisiones NOx cuando elyettor se en-
cuentra en diferentes posiciones, a favor del ujo y a contrajo (Ver Figura
3.18).

a) A favor del flujo b) A contra flujo

Figura 3.18: Posiciones del inyector en el sistema experimaint
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3.2.5 Urea grado automotriz

En la Tabla 3.1, se enlistan los valores de las propiedadesidas nmas im-

portantes a considerar para el manejo de esta solucon.

Tabla 3.1: Especi caciones de la solucon de urea grado aumotriz
Propiedad Especi cacon

Densidad a 20C, g/cm3 1.0870 a 1.0930
Indice de Refraccbn a 20C | 1.3814 a 1.3843

Alcalinidad como NH3, % 0.2 max.

Biuret % 0.3 max.

pH 9.0a9.5
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3.3 Diseno del sistema de

precalentamiento de urea

Como se mencioro en la Seccon 1.2.2.3, uno de los propstde este tra-
bajo es elevar la temperatura del uido a inyectar, para esteesdecido utilizar
un bano ermico con ayuda de un refrigerante, con la nalidd de alcanzar
temperaturas por encima del punto de ebullicon del agua aoadiciones nor-
males. Para transferir el calor de este uido a la UWS se utilizun serpentn

mealico (\ease disefo en la Figura 3.19).

Figura 3.19: Intercambiador de calor para precalentamienide urea

Para el control de la temperatura de inyeccon, se hace use din recircula-
dor de bajo per| modelo PD7RL-20 marca POLYSCIENCE de 7 litroscon
control Performance Digital. Con este recirculador se puedlevar la tempe-
ratura del uido de inyeccon a cada una de las determinadasn la matriz de

experimentos.
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Figura 3.20: Bano de recirculacon refrigerado PolySciead®P7LR-20

3.4 Analisis num erico del efecto de la
temperatura de inyecci on en los di ametros

de part cula

El software AVL FIRE™ fue empleado para la simulacbn nunerica del
chorro. Dicho software es una herramienta de simulacon @scializada en el
campo de los motores de combuston interna, incluida la ingeon de com-
bustible, la emison y el postratamiento de los gases de ape, de donde se
tomaron los modelos matemnaticos precargados para la iny@ccde urea para
el presente trabajo. Los pamametros utilizados para la sinlaicon se presentan

en la tabla de la Figura 3.21.

A pesar de que la simulacon se realiz usando una solucogcuosa de urea
(UWS) se considera que el uso olo de agua durante los ensayqeeeimentales
no es un factor que afecte el comportamiento del chorro debidaue la UWS

se compone principalmente de agua en un 67.5%. Para el anslidel feromeno
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Pardmetro Unidades Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Casa5
Entrada
Temperatura o 5 25 45 65 85
Presidn Pa 500,000
Composicidn de lamezcla Agua % 67.5
Urea % 325
Salida  Presian Pa 100,000
Temperatura 2C Por Calculo
Diametro de Boquilla mm 0.7
Flujo Masico de Urea mg/s 38.54
Duracidn de la Inyeccidn ms 5

Figura 3.21: Condiciones nunericas para la simulacon

IFNIRTRIRrEIRIEN

1
1
;
1
1
i
i
4
%
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Figura 3.22: Modelo geonetrico de la inyeccon de UWS en AVL FIREY

de evaporacon del agua en la solucon de urea en el sisterda inyeccon, se

utilizaron tres diferentes modelos de evaporacon: el moldede mezcla apida,

el modelo Imite de difuson y el modelo de difuson efectia para la evaporacon

y descomposicon ermica del uido. Estos modelos han sa implementados
en el odigo CFD Fire v8.3 de AVL'M. Durante la simulacon, las gotas de
solucon de urea se tratan con el seguimiento de partcutalLagrangiano, el cual
resuelve la ecuacon de movimiento, utilizando el Metodo & Gotas Discretas
de Dukowicz [5]. La dispersbn de la turbulencia est de ni@ por el modelo

Eddy-Lifetime [6]. Para la energa ciretica de turbulenda y disipacon se aplica

el acoplamiento unidireccional. Para la hidolisis de la tea, se considera la
reaccon de fase gaseosa, utilizando la interfaz CHEMKIN, oosolucionador

incluido en AVL FIRE™,
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3.5 Planteamiento de los ensayos

experimentales

Para la experimentacon primero se realiod la caracteracon del chorro, en el
cual se realizaron barridos radiales (direccon x), hacielo incrementos axiales
(direccon z) con las distancias consideradas en la gaa de la Figura 3.26.
As mismo se realizaron incrementos en la temperatura de inyebn (25 , 45
y 65) para la caracterizacon del chorro de urea a diferentes ngeraturas,
con la nalidad de observar el efecto en el cambio del damet de gota y la

velocidad a la que se desplazan las partculas.

Una vez realizados los experimentos de caracterizacon ablorro de la UWS,
se procede a realizar la experimentacon en la corriente dases de escape del
motor Diesel, utilizando el analizador de gases mostrado em Figura 3.11,
para obtener los valores de las emisiones contaminantes yatlar los cambios
de estos valores con el aumento de los RPM, siguiendo los expentos de la
Tabla 3.2. Cabe mencionar que la matriz de experimentos que rmenciona es
lo para la caracterizacon de las emisiones del motor afdrentes RPM y que
no considera alguna reduccbn en las emisiones contaminat@uesto que no

se ha de nido aun la cantidad de agente reductor a inyectar.

Tabla 3.2: Matriz de experimentos sin considerar inyecepde UWS

) Temperatura
RPM [min 1]
de los gases|[ C]
1000 200
1250 200
1500 200
1750 200
2000 200
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Para los siguientes ensayos se realizaan mediciones cbaralizador de gases

para evaluar la reduccon de NQ. En esta ocason se inyectaa en el ujo de

gases de escape a diferentes RPM. En las Tablas 3.3 y 3.4 sestnae las

condiciones a las que se realizan estas mediciones, jande demas variables.

Tabla 3.3: Matriz de experimentos considerando la inyeoti de UWS a favor del

ujo

Inyeccon de UWS a favor del ujo.

RPM [min 1] | Temperatura de la UWS [C]
1000 25 45 65 85
1500 25 45 65 85
2000 25 45 65 85

Tabla 3.4: Matriz de experimentos considerando la inyeoti de UWS a contra ujo

Inyeccon de UWS a contra ujo.

RPM [min 1] | Temperatura de la UWS [C]
1000 25 45 65 85
1500 25 45 65 85
2000 25 45 65 85

3.6 Medici on del di ametro y velocidad de

gota utilizando la t

ecnica PDA

Parte fundamental de la presente investigacon consistame&omenzar a enten-

der el ®mmo medir la efectividad del mezclado de UWS en la comie de gases

de escape; para ello se ha decidido realizar mediciones detdonanos de gota

de un chorro inyectado, as como su velocidad en un banco deupbas que se

encuentra separado del banco principal de pruebas SCR debal limitaciones

fsicas de la instalacon experimental y la di cultad que representa medir es-
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tos paametros simulaneamente a la medicon de NOx utilzando la tcnica

Anemometra de Fase Doppler (PDA).

Para la validacon del sistema experimental se realio uxperimento con el
inyector, utilizando agua como uido de inyeccon se hizo wsde la herramienta
de medicon optica PDA. En la Figura 3.24, se describen las ptes de este
sistema). Adicionalmente, se de ne en la Figura 3.23, el sisterda coordenadas

empleado durante las pruebas experimentales del presentabiajo.

‘c\/

Figura 3.23: Sistema de coordenadas para la medicon del chmae UWS

El experimento consisto en colocar el inyector de maneraextical con el
ujo hacia abajo y a una altura donde los haces de luz pudieransualizarlo.
Las mediciones que se hicieron fueron con la nalidad de entar el dametro
de la gota y su distribucbon a lo largo del spray y su variaon al modi car la

temperatura del uido inyectado, as como la velocidad.

Con el proposito de de nir los puntos de medicon se inye& con una fre-
cuencia de pulsos de 10 ms cada 100 ms, como se muestra en la#&§25. La
sonda hser se posiciona en el origen del chorro y a contimdba se desplaza un
maximo de 150 mm en la direccon axial (eje z). A continuacn, se desplaza
en la direccon radial (eje y) hasta que el haz de luz deje ddservarse sobre

el chorro, de este modo se de nen los Imites de medicon. @das longitudes
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Figura 3.24: Equipo PDA en funcionamiento

de desplazamiento en los ejes axial y radial, se traza unaimigulo recengulo
y a partir de este, se calculan las distancias de los bordes igegkntes altu-
ras. Desples de tener caracterizado el trangulo de inyebn, se establecen los
puntos de medicbn, los cuales se programan en el softwareB%5.5 para que
consecuentemente vaya posiciorandose en cada uno de lostps de nidos.
Estos puntos de medicon pueden observarse de manera gm en la Figura
3.26.

Una vez de nidas las posiciones donde se realizaran las ni@dnes alimen-
tadas en el software, se aumenb la potencia del bser y sercieron los ensayos
para cada una de las temperaturas establecidas en la matriz eégerimentos
(3.5).
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Figura 3.25: Interfaz del sistema de inyeccon de urea
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Figura 3.26:
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3.7 Calculo del flujo m asico de inyecci on

de UWS

Para poder realizar las inyecciones de UWS es necesario realizs @lculos
a partir de los ujos nmasicos de los gases de combuston. Paesto, se realizaron
mediciones de ujo nasico a distintas velocidades de giro delotor, los cuales
se muestran en la Tabla 3.5. As mismo se realio el araliside emisiones que
se utiliom como referencia para la comparacon de los reados, del cual se
toman las concentraciones de NOx a diferentes velocidade$ o®tor, estos

valores se pueden leer en esta misma tabla.

Para realizar de una manera peactica el @alculo de la urea mesaria, se
toman las ppm como unidades de mg/h. La composicon encoatla de NO y
NO, es de 78% NO y 22% N©

Tabla 3.5: Flujos masicos de gases de combustbn

Flujo masico

RPM

_ total NOXx [ppm]
[1/min]

[ka/h]

1008.25 185.0 313.158
1260.08 225.0 365.816
1505.01 268.0 482.302
1744.18 311.0 587.930
2001.97 337.0 666.399

Para realizar de una manera peactica el alculo de la urea wesaria, se
toman las ppm como unidades de mg/h. La composicon encoatla de NO y
NO, es de 78% NO y 22 % N Sus respectivos pesos moleculares son 30.00
y 46.00.

De acuerdo a la Reaccbn 2.7, para producir 1 mol de NHse requiere de

1 mol de urea y para que la serie de Reacciones de conversoneslan son
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necesarios 16 moles de amoniaco. Para la reduccon de todesoxidos de

nitogeno, se hace la suma de las reacciones, de donde seéeoiet que para que

las reacciones sucedan por completo se necesitan 16 molesHgpor cada 6

de NO y por cada 8 de NQ@.

En la Tabla 3.6, se realiza el alculo para la obtencon deak concentraciones

de NOx a diferentes revoluciones por minuto del motor.

Tabla 3.6: Relacon nasica de losoxidos de nitogeno a derentes RPM

Relacbn nasica

RPM

NOx

NO

NO2

1000

313.1580

244.2632

68.8948

1250

365.8160

285.3365

80.4795

1500

482.3020

376.1956

106.1064

1750

587.9300

458.5854

129.3446

2000

666.3900

519.7842

146.6058

En la Tabla 3.7, se presentan los @lculos realizados pasdbtencon de las

relaciones molares, siguiendo las Reacciones 2.7 a 2.11. \éraobtenidos los

moles necesarios para la realizacon completa de las raaoces, estos valores se

convierten a gramos. Se debe recordar que la solucon deaiest compuesta

por 32.5% de urea y 67.5% de agua, por tanto el valor de UWS seculd en

esta misma tabla.

Una vez obtenidas las cantidades de urea para mitigar las erarses de NOXx

en el lapso de una hora, se hacen los @lculos para obtener llusbn necesaria

para llevar a cabo las reacciones en un segundo. Estos va@® pueden ver en

la segunda columna de la Tabla 3.8. Se calculan los miligrasnpor segundo

necesarios y con base en esto se determinan los tiempos deaamiento del

inyector, mostrados en esta misma tabla.
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Tabla 3.7: Galculo molar para la obtencon del ujo nasico de urea

Relacon molar
RPM masa de urea [g] masa de UWS [g]
NO NO2 | NH3 | Urea
1000 | 0.0081| 0.0015| 0.0217| 0.0109 1.3040 1.93191
1250 | 0.0095| 0.0017| 0.0254| 0.0127 1.5233 2.25676
1500 | 0.0125| 0.0023| 0.0334| 0.0167 2.0084 2.97538
1750 | 0.0153| 0.0028| 0.0408| 0.0204 2.4482 3.62701
2000 | 0.0173| 0.0032| 0.0462| 0.0231 2.7750 4.11104

Tabla 3.8: Galculo del ujo masico de inyeccon de urea

RPM | mUWS [g/h] | mUWS [mg/s] | Tiempo on [ms]| Tiempo o [ms]
1000 1.93191 32.19852 8 242
1250 2.25676 37.61275 9 241
1500 2.97538 49.58970 12 238
1750 3.62701 60.45024 15 235
2000 4.11104 68.51740 17 233
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3.8 Analisis experimental de emisiones

contaminantes

El aralisis de los gases se realio en la instalacon antegscrita y con los di-
ferentes componentes de la misma. Se utilio el analizadde gases combinado
MET 6.3, el cual se describe en la seccon 3.1.7. Este anatibr, por medio de
una conexbn ethernet permite comunicacon con los sof@re Maha Emission
Software y Maha Emission Viewer, los cuales adenas de ayudarantrolar el
analizador de gases para la calibracon y el inicio/errmo de las mediciones
tamben ayudan a procesar la informacon captada desde laonda en tiempo
real, generando ga cos con el aralisis de los componetg@reviamente solici-

tados por el usuario.

3.8.1 An alisis de gases sin catalizador

Los primeros ensayos experimentales para el aralisis de Emisiones conta-
minantes se realizaron sin catalizador SCR y por ende, siry@tcon de urea.
Se realizaron de esta manera para poder obtener las magnéadle NOx en
ppm que son emitidas a los distintos RPM de motor. Adenas de canteri-
zar por completo las emisiones contaminantes de dicho motarp tener una

referencia inicial para trabajos futuros con otros combusties.
Se realizaron mediciones de las concentraciones de los ammantes a las
siguientes velocidades de giro de motor.
1000 RPM
1250 RPM
1500 RPM
1750 RPM

2000 RPM
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Para los experimentos realizados en esta seccon no seimtikl sistema de
recalentamiento de gases, pues al no realizarse la inyeoaie urea y suceder
su descomposicbn en amoniaco, la variable de la temperatuno impacta en

las concentraciones de los contaminantes reportadas poaeélizador de gases.
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Tabla 3.9: Matriz de experimentos considerando inyeccoen el sistema SCR

Inyeccon de UWS a favor del ujo
RPM [min 1] Temperatura Urea
de la UWS [C] | a inyectar [mg/s]
1000 25|45| 65| 85 32.2
1250 25/45] 65| 85 37.6
1500 25/45] 65| 85 49.6
1750 25| 45| 65| 85 60.45
2000 25/45| 65| 85 68.51

3.8.2 An alisis de gases con catalizador

Con base en los valores obtenidos que caracterizan las catregiones de
contaminantes a las velocidades indicadas en los experitosrdel punto ante-
rior, encontrados en la seccon de resultados, se realidalculo para el ujo
nmasico de urea necesario para mitigar losoxidos de nitgeno provenientes de
la combuston. Estos valores de ujo nmasico de inyecconse muestran en la
Tabla 3.9.

3.8.3 Protocolo de experimentaci on

Para realizar las mediciones experimentales del aralisig dos gases a di-
ferentes condiciones de temperatura de inyeccon y difeites velocidades de
giro del motor, se sigud un protocolo para tratar de asegar la repetibilidad

en las condiciones al momento de tomar las muestras.

Posicionamiento de los componentes del analizador de gaseda insta-

lacon experimental.

Calentamiento de la solucon acuosa de urea (UWS) hasta la tgraratura

experimental, la cual se observa en tiempo real en la intezfde LabVIEW.
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Arranque de motor y ajuste de velocidad de giro.

Encendido del sistema de recalentamiento hasta llegar a @30 C.
Esperar la estabilidad de la temperatura de los gases de gsxa
Iniciar la inyeccon de UWS.

Ajuste a punto cero del analizador de gases.

Iniciar medicon de emisiones durante dos minutos.

Respaldar los resultados.

Realizar ajuste a punto cero para realizar la repeticon dealmedicon

hasta tener 3 repeticiones de cada medicon.

Ajustar velocidad de motor para realizar las siguientes magbnes.

3.8.4 Criterio de selecci on de muestras

Como se mencioro en la seccon anterior, cada una de las n@dnes se
realiz por un tiempo de 2 minutos, obteniendo una cantidagtonsiderable
de valores para cada una de las repeticiones. Uno de los psifps de este
trabajo es el de caracterizar las emisiones contaminantesjre ellas losoxidos
de nitogeno a diferentes velocidades de giro de motor, laa se muestra en la
primera seccon de los resultados. Sin embargo, debido andeciones propias
de la instalacon, no fue posible realizar cada una de las regiciones por mas
de dos minutos para medir los NOx hasta que estos llegaran a wesabilidad
deseada, puesto que las concentraciones de este contameao dejaban de

incrementarse conforme avanzaban los dos minutos.

El criterio que se utilio para la seleccon de datos y desps poder obtener
un promedio para cada una de las mediciones fue el de gra chaeance en el

tiempo del conjunto de muestras.

Se utilio la Ecuacon 3.1 para observar el cambio graduale las mediciones

con respecto del tiempo.
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=(G G 1) (3.1)

donde

= Cambio gradual entre un valor y su consecuente.
¢;= valor en un momento del tiempo.
¢ 1= valor anterior a c;.

Una vez obtenidos todos los valores de cada una de las medicsaealizadas,
se gra @ el delta con respecto del avance del tiempo. UtiBndo este criterio
pudieron encontrarse los valores a rechazar de cada una de maediciones.
Estos valores rechazados, en una de las mediciones se ptasesn color rojo
en el ga co de la Figura 3.27. Una vez rechazados todos los esgs para cada
una de las mediciones se tomaron los valores consideradoaaestables y se
promediaron para obtener un valor representativo de las omentraciones de

NOX.

30

20

o [ppm]

0 20 40 60 80 100 120
Avance de tiempo [s]

Figura 3.27: Estabilidad de la medicon
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Resultados

En este captulo se presentan y discuten los resultados obtenidos acorde a

las matrices de experimentos que se enuncian en el captulo de la metodologa.
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4.1 Diametro y velocidad de gota

Con los valores de los dametros y velocidades de las pattlas obtenidos, los
datos se sometieron a un proceso de Itrado y posteriormense promediaron.
En la Figura 4.1, se representa la distribucon de los tamans de partcula en el
chorro inyectado. Es digno de destacar el crecimiento sastio que presentan
las gotas conforme se alejan del origen en las direccionaBaty axial. Se cree

gue este aumento de dametros puede deberse a un feromereoabalicon.
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Figura 4.1: Distribucon de tamanos de partcula en el chao de inyeccon

En la Figura 4.2, se observa la distribucon de las velocidad a lo largo
del chorro, donde se observa un comportamiento contrario asl tendencias
gue presentan los dametros. Tamben puede observarse guas velocidades
de gota disminuyen conforme estas se alejan del origen en ambirecciones,
axial y radial. Esto debido a que van perdiendo energa ad@a al momento

gue sucede el cambio de preson (de 9 a 1 bar).

En el gaco de la Figura 4.3, se puede observar el efecto quesne la
temperatura sobre el dametro de las gotas. A pesar de que lafetencia es
mnima, puede observarse que en la mayora de los puntos deedicon el

dametro de gota a 45 C es mayor que a 65C. Para el caso de los 25C, esan
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Figura 4.2: Distribucon de velocidades en el chorro de inyeon

en su mayora por encima de los denmas dametros. Estos das son validados
por el software utilizado para la ecnica de medicon ber PDA. Para cada

punto de medicon se tomaron nmas de 5,000 datos.

En la Figura 4.4, se representa la distribucon de los tamas de partcula
con respecto a la posicon a lo largo del eje radial (y) parafdrentes valores de
temperatura. Es importante mencionar que las mismas tendeas se presentan
para el eje z, como puede observarse en la Figura 4.5. Se puédemar, por lo
tanto, que a medida que la temperatura se incrementa, el deetro de partcula

decrece en todas las posiciones.

Para una temperatura de inyeccon de UWS de 65C se obtiene un tamafo
de partcula de hasta 4.5% menor que una inyeccon a 25C y de hasta un
2.1% respecto a una inyeccon de 45C, respectivamente. Este resultado es
consistente con otros trabajos encontrados en la literami56, 57] en donde
postulan que la temperatura afecta de forma inversamenteqporcional a la
masa inyectada, es decir, a mayor temperatura, menor masgestada. Esto
sucede debido al cambio en algunas propiedades fsicas dgto, tales como la

densidad y la viscosidad. Estas caractersticas varanlaariar la temperatura.
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Figura 4.3. Dametro de partcula respecto a la posicon @&l chorro a diferentes

temperaturas

Figura 4.4: Distribucon de tamanos de partcula en el chow a lo largo del eje y
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Figura 4.5: Distribucon de tamanos de partcula en el chao a lo largo del eje z

De manera similar, se analio el efecto de la temperatura deyeccon de
chorro de UWS sobre las velocidades de gota en diversas pos&soa lo largo
del eje radial (y), lo cual se presenta en la Figura 4.6. Es impante mencionar
gue las mismas tendencias se presentan para el eje z, como gestra en la
Figura 4.7. Puede observarse que a medida que la temperaturarsgementa
la velocidad de la partcula tamben lo hace. Si se comparaal velocidad al
inyectar a 65 C respecto una inyeccon a 25C, se observa que la primera
es hasta un 39 % mayor que la segunda. Esto puede deberse a edaacon
del dametro de gota debido a una disminucon de sus propiades fsicas tales
como la densidad y la viscosidad, provocada por el aumento dmriperatura

del chorro de UWS.
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Figura 4.6: Distribucon de velocidades en el chorro de ingebn a lo largo del eje y

Figura 4.7: Distribucon de velocidades en el chorro de ingeon a lo largo del eje z
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4.2 Evaluaci on de resultados de la

simulaci on num erica

Para los resultados de la simulacon, puede observarse en Figura 4.8
gue los valores de los dametros son superiores a los damnus de los datos
experimentales, esto pudiera deberse a la precison de lpgametros que el
software requiere para realizacon del @lculo nurrerio; sin embargo, puede
notarse que el efecto que tiene la temperatura en el tamano lds gotas es
muy similar a los resultados experimentales, pues en amba@sas, a medida

gue la temperatura se aumenta, los dametros disminuyen.

Figura 4.8: Dametro de partculas a diferentes temperatuas obtenido en AVL
FIRE™



Cap tulo 4. Resultados 79

Tabla 4.1: Composicon de los gases de combuston medidasn el analizador de
gases MET 6.3

Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
RPM (6{0) CO, HC NOx
1/min % % ppm ppm
1000 0.10 1.8 21.12 313
1250 0.12 19 25.95 366
1500 0.10 2.0 18.66 482
1750 0.08 2.2 15.28 588
2000 0.09 2.4 18.42 666

4.3 Caracterizaci on de las emisiones

contaminantes a diferentes RPM

Como puede verse en la Seccon 3.8, los primeros experimantie aralisis
de gases se realizaron con la nalidad de caracterizar lasisimnes contami-
nantes del motor Diesel Cummins descrito en el Apartado 3.1de tal manera
gue para los ensayos experimentales consecuentes se tawier referencia de
comparacon del efecto que tiene la inyeccon de la solaniacuosa de urea a

diferentes temperaturas.

Es importante mencionar que para cada uno de estos valorepexmentales
se realizaron tres ensayos en el banco de pruebas, obtengmmedios de cada
uno para posteriormente gra carse. Estos resultados se epatran en la Tabla
4.1.

Como primer aralisis de las emisiones de este motor, se hablde las
concentraciones de NOx, las cuales se pueden observar en laraigu9. Estos
valores estin representados en concentracon de parte®mpmilbn del ujo
masico del motor a diferentes RPM. Como se observa en dichgura, las

concentraciones de este contaminante tienen un incrementasicexponencial
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respecto al aumento de la velocidad de giro del motor. Estoalores eran de
esperarse pues como se menciona en el Apartado 2.1.2, la feonade oxidos

de nitogeno incrementa de una manera exponencial confornaéaumento de
la temperatura del motor, la cual tiende a incrementarse casrime la velocidad

de giro crece.

Figura 4.9: Comportamiento de las concentraciones de NOx atnrementar la velo-

cidad de giro

En tanto al CO,, puede observarse en la Figura 4.10, que vara desde un
1.8 % hasta un 2.4 % en promedios, incrementando segun la pot& requerida
por el motor, que aunque en este estudio no se cuanti ®, pde verse re e-
jada en la velocidad de giro de motor. S.Bari et al. [58] refan la variacon
en las emisiones de CQOrespecto al porcentaje de desel utilizado, teniendo
valores que van desde el 2% hasta cerca del 4%, dependienda gmtencia

demandada al motor.

En la Figura 4.11, las emisiones de CO a diferencia de las amggs su in-
cremento no conlleva una tendencia lineal o proporcionali@s la generacon de
este contaminante esh ligada a muchos feromenos que sdea en la amara
de combuston, como lo son la temperatura, el dosado y meadb de combus-

tible, cambios de aceleracon, entre otros. Lo que las camdraciones de este
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Figura 4.10: Comportamiento de las concentraciones de €@l incrementar la velo-

cidad de giro

compuesto nos dicen es que tan completa o incompleta estesdo la combus-
ton en el motor. Para validar estos valores, se puede obsar que Azokan et al.
[59] reportan concentraciones que van desde 0.075 % hasteogimadamente

0.18 % para la evaluacon de Diesel puro.

Con respecto de los hidrocarburos sin quemar (HC) puede obsgse en
la Figura 4.12 que van desde 15 hasta poco nas de 25 ppm. Otragcges
reportan desde 1 ppm [60] hasta valores por encima de las 1@dnp61], de-
pendiendo de las mezclas utilizadas y la potencia demandadanotor. Puede
observarse que de las 1250 a las 1750 RPM hay una tendencia el@a&mento
de este contaminante. Si se observa em la Figura 4.11, pued&arse que esta
tendencia es muy similar, pero lounico que se puede conclgon las herra-
mientas al alcance es que en este lapso de mediciones las candis dentro de
la @amara de combuston fueron mejores que con otras RPM.i Se estudiaran
los feromenos relacionados con la combuston del Diesel g analizaran las
emisiones, se podra llegar a una concluson nmas intereste en cuanto a las
tendencias que se presentan. Este aparatado se limitaa aainaracterizacon

general de las emisiones contaminantes con la nalidad denex la referencia
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Figura 4.11: Comportamiento de las concentraciones de CO atiementar la velo-

cidad de giro

para analizar el impacto de la inyeccon de UWS en la reducebde NOX.
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Figura 4.12: Comportamiento de las concentraciones de HC atiamentar la velo-

cidad de giro

4.4 An alisis de emisiones con inyecci on de

UWS en diferentes configuraciones

Se realizaron los experimentos planteados en las Tablas B.34 para iden-
ti car y evaluar los efectos que tiene en la reduccon de agos de nitogeno
la temperatura de la solucon y el sentido del chorro de ingeon respecto al

ujo de los gases de combuston.

Primeramente se analio el efecto que tiene el sentido deitgeeccon dentro
del feromeno estudiado. En la Figura 4.13, se realiza una cparacon de
las concentraciones de oxidos de nitogeno con dos difetes escenarios, uno
de ellos es la inyeccon de UWS a favor del ujo y el otro la inyeon a
contra ujo, ambos a una velocidad de giro del motor constaat Se observa en
esta gura que las concentraciones deoxidos de nitogerson el sentido a favor
del ujo esain en todo momento por encima de las concentramies obtenidas

con inyeccon a contra ujo. Al observar lo que sucede con eluaento de la
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temperatura, puede notarse que las concentraciones disoyan conforme la
temperatura aumenta, a excepcon de las mediciones readas a 85 C, en
donde se ve un ligero incremento en la concentracon de NOxadwada a favor

del ujo.

Figura 4.13: Efecto de la direccon de la inyeccon de la UWS a0D0 RPM

En los ga cos de las Figuras 4.14 y 4.15, se realiza el misnipad de compa-
racon, pero con incrementos en las velocidades de giro debtor. Al igual que
en la Figura 4.13 pueden verse todos los valores de las medigaun la inyec-
con a favor del ujo por encima de las mediciones cuando n@ $uvo inyeccon
en contra del ujo. Adenas, tamben se presenta la tendenea de la reduccon
de las concentraciones conforme la temperatura de inyestiaumenta. En la
primera de estas dos guras se observa que en la inyeccon@tra ujo hay
un incremento que se sale de la tendencia cuando se evabiadaaentracon a
65 C. Mientras que en la ga ca donde se evalian las emisiones 1500 RPM,
se pueden notar algunas desviaciones cuando la inyecc@rsalio en contra
del ujo. Sin embargo se siguen encontrando parcialmentesléendencias antes

mencionadas.
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Figura 4.14: Efecto de la direccon de la inyeccon de la UWS a260 RPM

Figura 4.15: Efecto de la direccon de la inyeccon de la UWS a5D0 RPM



Cap tulo 4. Resultados 86

En el ga co de la Figura 4.16 se realiza una comparacon de$ concentra-
ciones de NOx medidas a las diferentes temperaturas de iny@atgropuestas,
con una con guracon de inyeccon a contra ujo y a diferertes velocidades de
giro del motor. Puede observarse en dicha gura que en lasdreelocidades de
giro las concentraciones de NOx cuando no se inyecb la UWS saipsriores
gue las que conllevan inyeccon a diferentes temperaturaSn cuanto al efecto
del incremento de la temperatura de inyeccon de la UWS, puedédservarse
gue a 1000 RPM las concentraciones de NOx van en decrementofaone la
temperatura de inyeccon aumenta. A 1250 RPM puede notarsesta misma
tendencia, a excepcon de las mediciones realizadas a €5 En cuanto a 1500
RPM se presenta una tendencia similar, excepto por la inyéecca 45 C.
Adenas, puede notarse en esta misma gura que conforme la veldad de giro
del motor va en incremento, las concentraciones de NOx tarehi aumentan,

como se discute en la Seccbon 4.9.

Figura 4.16: Comportamiento de las concentraciones de NOx atiementar la ve-

locidad de giro
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Conclusiones y Trabajos

futuros

En esteultimo captulo se presentan las conclusiones a las que se llega des-
pwes de haber discutido los resultados. Tamben se enuncian los trabajos que
se considera pueden dar seguimiento a este tema de investigacon, de gran

importancia para la reduccon de emisiones contaminantes.

87
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5.1 Conclusiones

En primer lugar, puede darse como concluson general quetéanperatura
de inyeccon de la solucon acuosa de urea (UWS) en un sisterB8&CR y la
con guracon del inyector respecto al ujo de inyeccon tienen una gran

in uencia en la reduccbon de las concentraciones de NOXx.

El aumento de la temperatura del uido inyectado en un sistemde SCR
impacta en el dametro de las partculas, teniendo gotaseun 2.1 % menor

tamano a 25C y de un 4.5% menor a 45C.

La velocidad de las partculas inyectadas disminuye comime la gota se

aleja del origen en ambas direcciones, axial y radial.

Los efectos mencionados anteriormente favorecen la mez#a uido in-
yectado con los gases de escape, ademas de mitigar la cristedon de
la urea en las paredes del ducto. Lo anterior puede armarsehigo a
gue a medida que el dametro decrece, las partculas sonrastradas mas
ficilmente por el ujo de los gases producto de la combustin y por tanto

se obtenda una mezcla mas homogenea a la entrada del catadidor.

Se validaron las tendencias del efecto que la temperaturarie sobre el
tamano de las partculas mediante el modelo nunerico denyeccon de

urea gue se presenta.

Para los experimentos realizados en la caracterizaconldghorro con la
herramienta de medicon hser (PDA) se utiliz agua como uido a in-
yectar, esto debido a motivos de seguridad; sin embargo, antener la
UWS agua al 67.5% las nuevas propiedades no son tan lejanas adkds
agua pura y por tanto el efecto que el incremento de la tempéuea tiene
sobre los dametros de las partculas de la UWS o del agua puaueden

considerarse similares.

Se comprueba experimentalmente que el incremento de la tezngtura de

inyeccon de la UWS y posicionar el inyector a contra ujo en ursistema
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SCR ayuda a minimizar las concentraciones de NOx, teniendodta un
44 % menos emisiones de este contaminante a la velocidad de dgé 1000

RPM y con una temperatura de inyeccon de 8%C.
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5.2 Trabajos futuros

Estudiar la distribucon de tamanos de partcula en la mecla UWS/gases
de combuston utilizando el PDA. Para el estudio del presentgabajo se
realio la caracterizacon del chorro de urea, obteniera la distribucon

de partculas, sus dametros y velocidades. Se propone dit@ un acceso
optico que permita al PDA posicionarse dentro del ducto deseape y de
esta manera obtener mediante esta ecnica la distribuap de partculas

antes de la entrada del catalizador. El estudio puede realiza con dife-

rentes temperaturas de inyeccon o con distintas geomedis de mezclador.

Caracterizar el chorro de inyeccon a diferentes presiose/ temperatu-
ras. Se propone variar las presiones de inyeccon y con agudel PDA,

identi car la geometra, los tamanos de partculas y lasvelocidades. Con
base en este estudio pudiera evaluarse realizar un estudal dfecto de
la preson en el tamano de las partculas de la UWS, y su efexten la

reduccon de NOx.

Caracterizar el chorro de inyeccon utilizando una amaa de alta velo-
cidad. Diferentes artculos cient cos han utilizado camaras de alta velo-
cidad para la caracterizacon de chorros de inyeccon derea, haciendo
comparaciones con los valores obtenidos con el PDA, adenmas abmple-
mentar entre ambas ecnicas la caracterizacon del choo; pues algunos

paametros son nas identi cables con una ecnica que cora otra.

Estudiar el efecto de diferentes geometras de mezcladar & reduccon
de NOx. Actualmente la instalacon cuenta con dos geometmde mez-
clador para sistema SCR con los que puede hacerse un estudi@ltkdo,
utilizando algunas de las variables que se plantean en estaiiajo de tesis.
Diferentes autores presentan resultados del efecto del wledo, utilizan-
do ecnicas hser; sin embargo, no se ha encontrado algugoe presente

el efecto en la reduccon de NOX.
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Utilizar mezclas binarias desel/biodesel (B5, B10 y B20)para observar

el impacto de este biocombustilble en la produccon de NOXx.
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Apendice A

Procedimiento de uso del

banco de pruebas SCR

En este apendice se describen los pasos para el manejo de la instalacon del
banco de pruebas SCR. De manera que el usuario pueda realizar sus ensayos

experimentales de una forma segura y e ciente.
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A.1 Encendido y uso del banco de pruebas

SCR

1. Primeramente, se observara que el sistema por donde uyéos gases de
combuston eske adecuadamente conectado; esto comprendue todas las

conexiones tengan los tornillos apretados con sus respaxtiempaques.

2. Debe observarse que el orden en que se conectan los eleyaai#| siste-
ma sea el deseado para cumplir con los objetivos de los exmpertos a

realizar.

3. Revisar que el tubo de escape de los gases de combustdnaecuada-

mente ubicado.

4. Si se utilizaan los accesosopticos deber veri caes que esen correcta-
mente alineados; esto es, que el cristal sea perpendiculda @ntrada del

hser.

5. Si se utilizama el generador de partculas, debe habersrevisado antici-
padamente su funcionamiento, asegurarse que est bien eotado, que
no tiene fugas ni derrames y que tenga su ciente aceite. Si no #di-
zam, asegurarse que los accesos de este sistema a la cteide gases de

combuston esen cerrados.

6. Debe encenderse con anticipacon el bafo ermico, deamera que pueda
alcanzar la temperatura buscada al momento de encender eltoro Veri-
car que est adecuadamente conectado y tenga nivel su cite para su

funcionamiento.

7. Es necesario veri car el nivel de aceite en el motor prevéoencenderlo; de
igual manera veri car el nivel de anticongelante y de ser nesario agregar

segun corresponda.

8. Colocar las mangueras de combustible en el depsito desei y asegurarse

que este sea su ciente de modo que las mangueras esen sugigas en
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

todo momento.

Conectar correctamente la batera al motor (cable negronela terminal

negativa y cable rojo en la terminal positiva).

Encender computadora donde se ubica la interfaz de comtdel siste-
ma. Comprobar que no haya errores de comunicacon con el dulo de

adquisicon y control de datos.

Encender las pastilla ekctrica de 50 A, la cual alimental sistema de

recalentamiento de gases.

Encender el extractor de gases antes de encender el motonyse caso
antes de empezar a utilizar el sistema de mediconopticdyuscando evitar

algin accidente.
Encender el switch que alimenta de energa al sistema dentrol.

Abrir el programa de control; este se encuentra en el escritoen la

carpeta llamada Katcon y tiene por nombre Prueba 16-ver2.

Se corre el programa y se revisa que las temperaturas dedensores de

preson esen a la temperatura del bafo ermico.

Una vez revisado todo lo anterior se procede a encender ektan debe

veri carse que el indicador de la batera marque 12 V.
Dejar pasar al menos 5 minutos para que el motor logre dstaearse.

Una vez que el motor est encendido puede encenderse eictmdel siste-
ma de recalentamiento. Este interruptor nunca deber enoéerse antes

de que el motor ese en funcionamiento.

Puede procederse a manipular las variables que la intertée control per-
mite, es decir: RPM y temperatura de calentamiento de las lisgncias.
Al momento de realizar ajustes en las rpm, permitir al motor fgrar esta-

bilizarse antes de hacer alguna medicon.

Es muy importante monitorear la temperatura ambiente di&a habitacon

con ayuda de los termopares que se encuentran al ambiente,nad@nera
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10.

gue no se rebasen los 30. Se puede utilizar un ventilador para ayudar

al radiador a extraer el calor del motor.

A.2 Apagado del motor y del banco de

pruebas SCR

Desde la interfaz, llevar a cero la temperatura del sistende recalenta-

miento.

Apagar el interruptor del sistema de recalentamiento.
Llevar las RPM al mnimo (900 RPM).

Dar clic en \Detener programa” desde la interfaz.

Guardar la informacon obtenida desde la interfaz de camol (clic derecho,

exportar a Excel y guardar).

. Apagar el interruptor del sistema de control y la pastilla € 50 A que

alimenta las resistencias.

Si el sistema se utiliz por un periodo de tiempo considsle, dejar al

menos 5 minutos mas funcionando el motor a 800 RPM antes deaggarlo.

. Apagar el motor

Desconectar batera

Asegurarse de dejar elarea de trabajo despejada de herrantas e ins-
trumentos adicionales que pudieron haberse necesitado alie la expe-

rimentacon, dejando todo nuevamente en su lugar.
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Apendice B

Procedimiento de uso del
analizador de gases MET 6.3

para el sistema SCR

En este apartado se enuncian las indicaciones y recomendaciones para el uso

seguro yoptimo del analizador de gases MET 6.3.
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B.1 Seguridad al operar el equipo

. Este analizador de gases est disefhadounicamente parauso en gases de
escape automotrices, tanto gasolina como desel. No es ajptara realizar

aralisis de emisiones de otros sistemas.

. La temperatura maxima de los gases de escape soportada [@osonda es
de 250C.

. Debido a las altas temperaturas en la corriente de escape,@itacto con
la sonda de aralisis deber realizarse con el uso de guantesistentes al

calor.

. Para trabajar con el analizador de gases debe utilizarseasoarilla con

Itros para moroxido de carbono.

. Es importante mencionar que el analizador seguia furamando durante
60 segundos despLes de darle la orden de detenerse. Debtaeséa apagar
0 desconectar hasta que el display no indique una medicom eurso y

haya transcurrido este tiempo.

. Asegurar que la posicon de la manguera o ducto de escapeaeadecuada

Yy No existe riesgo para el usuario o terceras personas.

. Veri car que el equipo est al corriente en el plan de cddracon.
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B.2 Elementos de control, interfaces y
componentes
COMPONENTES

1. Analizador de gases combinado.

Figura B.1: Analizador de gases combinado MET 6.3

2. Eliminador de corriente.

3. Pinza trigger (RPM).

4. Cable de comunicacon LAN.

5. Sonda con tubera exible.

6. Tubo hernetico para prueba de fugas.

7. Deposito de condensacon.

B.3 Conexi on del equipo

En la parte posterior del equipo se encuentra la entrada pac@nectar el eli-

minador de corriente.
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La pinza trigger debe ir colocada en una parte cercana al pemcilindro del
motor. Del otro extremo debe conectarse al transmisor de RPMI| cual va

conectado directamente al analizador de gases.

La manguera de la sonda va conectada tamben al aparato, ehpeinto C dela

Figura B.1.

El cable de comunicacon LAN debe conectarse en el punto B de lgura de

un extremo y del otro a la PC donde se encuentra instalado el wadre.
Debe tamben estar conectado el punto F el sensor de temparea de aceite.

Una vez que todo se encuentra correctamente conectado, pupdicederse con

la parte de medicon.

B.4 Medici on

B.4.1 Inicializaci on de la fase de calentamiento

Debe encenderse el equipo y aparecei en la pantalla duraiproximadamente
10 segundos el mensaje \Inicializacon". Durante este tepo la placa carga
el rmware. En cuanto el aparato haya mostrado el mensaje \dentando"

pueden iniciarse las mediciones.

B.4.2 Prueba de estanqueidad

Debe realizarse una prueba de estanqueidad cada da. Sirsieia una medicon
y en ese da no se ha realizado esta prueba, el aparato la real automati-

camente.

Para realizar la prueba de estanqueidad debe abrirse la itz MAHA Emis-

sion Software, una vez abierto seleccionar Otto o deseDiagrostico de equipo
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Resumen de calibracon Prueba de estanqueidad. O tamben puede reali-
zarse desde la pantalla del analizador siguiendo la diremtiMeru Meru de

mantenimiento Prueba de estanqueidad.
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B.5 Maha Emission Viewer

Una vez realizada la prueba de estanqueidad debe accedersefilvare MAHA
Emission Viewer, para realizar las mediciones en esta intexfge llevaan a cabo

las siguientes instrucciones:

1. Realizar puesta a cero del analizador de gases.

2. En la pestana de con guracbn se seleccionaran los gasde los cuales se
quiere obtener mediciones, as como las variables calcudadpor el ana-
lizador, como lo son la opacidad, relacon aire combusti®l temperatura

de aceite, temperatura de gases, RPM, etc.

3. Una vez seleccionadas las variables a medir se da clic encdili medicon"

y se deja correr durante el tiempo deseado.

4. La interfaz mostrala en tiempo real los valores de las mmibnes y en una
gl ca se desplegaan los comportamientos de las varialde Esta ga ca

tiene sus opciones de con guracbn para una mejor visuadizon.

5. Una vez transcurrido el tiempo de medicon debe oprimirsé bobn Stop
y esperar a que el analizador de gases se detenga por cometes de

realizar otra medicon.

6. Desples de haber detenido las mediciones se procede a daael archivo

para tener un respaldo de los datos.

7. En la pestanaArchivo se encuentra la opconExtraer. Esta opcon de-
be seleccionarse para obtener los valores de las mediciates$odas las
variables y el tiempo en el que se midieron. Puede extraerse dferen-
tes formatos. El formato csv es compatible con Microsoft Egt Tamben

pueden extraerse como archivos txt.
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Apendice C

Interfaz LabVIEW para
adquisici on y control de datos

del sistema SCR

En este apendice se describe la interfaz desarrollada para el control y adquisi-

con de datos del banco de pruebas del sistema SCR.
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1. Presiones del sistema .

La interfaz muestra los valores de las diferentes presiondsl sistema,
las cuales se encuentran a la entrada y salida de cada uno dg data-
lizadores. Sin embargo, la con guracon de los transductes de preson
puede realizarse a conveniencia de los ensayos requeri@msla Figura
C.1 se muestra el formato de la ga ca que se va formando en tngpo
real de acuerdo a los valores adquiridos. A mano izquierda pee ob-
servarse algunos valores de temperaturas, estos valoresateser siempre
monitoreados, pues son las temperaturas de cada uno de losis@uctores
de preson, las cuales deben mantenerse en €5en todo momento, con

ayuda de un bano de recirculacon.

Figura C.1: Presiones del sistema

2. Temperaturas del sistema.

Los valores de las temperaturas del sistema siempre debetaremonito-

reandose. A lo largo de la con guracon de la instalacon & encuentran al
menos 10 termopares (con capacidad para agregar nas). Estermopares
eshn etiquetados fsicamente con el rumero que les casponde dentro
de esta interfaz. Es importante revisar que el termopar querssa la tem-

peratura ambiente nunca sobrepase los 4D, debido a las condiciones de
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trabajo y de operacon del motor.

Figura C.2: Temperaturas del sistema

3. Posicon de servomotor (Aceleracon).

Una vez encendido manualmente el motor debemos estabilizarvioci-
dad de giro del mismo, llevandolo a 1000 RPM primeramente y eseguida
a las revoluciones necesarias para realizar los ensayogamados. Para
realizar esta estabilizacon de motor debemos posiciomers en la parte
de la interfaz similar a la de la Figura C.3 e ir incrementandd eumero
mostrado (inicialmente debe estar en cero) hasta que la agge posicione

en la velocidad de giro deseada.

4. Control de sistema de calentamiento de gases.
Para llevar la temperatura de los gases a una temperatura cdante debe
modi carse el Set Point que se encuentra en la interfaz, pgpoimeramente
debe encenderse la pastilla de alimentacon que se encuergn uno de los
tableros del laboratorio. Enseguida debe activarse el intaptor de control

que comunicag a las resistencias con el sistema de contidéspiles de eso
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Figura C.3: Control de la aceleracon del motor

debe asegurarse que el bobn de \Resistencias" no se endtemen color
rojo, de esta manera podia asegurarse de que no esht blogde y que las

resistencias empeza@an a trabajar para llegar al Set Poiblocado.

. Con guracon de Inyeccon.

Para la con guracon de la inyeccon deben calcularse preamente el u-
jo masico (en mg/s) necesarios para mitigar los oxidos de nigeno a
diferentes RPM.

Una vez obtenidos estos valores debe seleccionarse en la Figudalriem-
po de Inyeccon en Opcon de Inyeccon y en la parte de abajo seleccionar
los segundos que se requiere esk activado el inyector. Bnparte supe-
rior debe colocarse el tiempo de apertura del inyector (TieropON) y el

tiempo de cierre (Tiempo OFF).
. Temperatura del uido de inyeccon.

Para la temperatura de inyeccon se debe conectar el cabldR de 4

hilos en el recipiente a preson. Este recipiente debe esteonectado al
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intercambiador de calor, donde se colocar la temperatudeseada. En la
parte superior de la interfaz apareceil en tiempo real lateperatura a la

salida del recipiente.

Figura C.4: Control del sistema de inyeccbn

7. Ga ca RPM respecto al tiempo.

Al detener el programa se generaa una ge ca de la velocidade giro
contra el tiempo. Esta ga ca puede ser util para diferenes alculos y
aplicaciones. Este ga co se presenta en el formato mostia en la Figura
C.5.

Figura C.5: Ga co de RPM respecto al tiempo al nalizar el cido del programa
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