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RESUMEN

En la actualidad, con la entrada en vigor de la normativa Euro VI de emisiones contaminantes,
se ha restringido en gran medida la emision de 6xidos de nit@@®x) en los vehiculos con
motor diésel. Por ello la tecnologia referida a sistemas de reduccion catalitica selectiva ha
evolucionado exponencialmente en los Ultimos afios.

En el presente proyecto se realiza un analisis mediante técnicas CFD (Computtiaha
Dynamics) de un sistema de reduccién catalitica selectiva (SCR). El sistema SCR consiste en un
reactor quimico que tiene como finalidad la de reduccion de 6xidos de nitrbgeno a nitrégeno
molecular mediante agentes catalizadores.

En primer lugar, seealizara un estudio sobre el método empleado en la industria para realizar
disefios de SCR, que consiste en la inyeccién de agua al sistema y posteriormente el andlisis de
parametros de evaporacién y flujo. En seguhdyar,se realizara un estudio masraplejo, en

el que se inyectara una solucién de urea en agua (UWS) en el sistema, y del cual se obtendra
parametros relacionados con el mezclador y con la deposicion de urea en el sistema.

Con el trabajo realizado se pretende obtener una evaluacion deligabidel estudio de
inyeccion deurea paraver si en términos de gasto computacional y de pardmetros obtenidos
complementa de manera eficiente los resultados obtenidos mediante el estudio de la
inyeccion de agua.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Objeto del proyecto

En la actualidad, en la industria de la automoc&innmotor de combustién diésel es la mejor
alternativaen términos de eficiencia y economlias cuales son aspectos fundamentales en
dicho sector. Sin embargo, estos motores en términos de emisiones contaminardaas
tenido que desarrollar dispositivos para reducir o eliminahds emisiones y asi poder goiin

la normativa Euro vigente.

Los motores disel han evolucionadtecnolégicamentecon los afios a través de la mejora y la
optimizacion en los sistemas de inyeccion y en los sistemas de postratamiento de gases de
escape. Estos dos aspectosnitanseguio que se produzca una reduccién en los niveles de
emisiones contaminantes y que se mejore la eficiencia del motor de tal forma que disminuyan
las emisiones de GO

Con la entrada en el 2014 de la normativa de emisiones contaminantes Euro VI y ladastricci
de emisiones deNQ, el desarrollo de los motoresliésel para la reduccién de emisiones
contaminantes ha ido en dos direcciones:

1 Reduccion de emisiones desde el origen, es decir, mejora de las condiciones de disefio
y sus componentes.

1 Reduccion de emisies mediante el tratamiento posterior de los gases de escape
mediante sistema de reduccion catalitica selectiva (SCR).
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El presente proyecto se va a centrar eestlidiode sistemas deeduccioncataliticaselectiva
(SCR), de manera que se puedalizar yoptimizar sunetodologiamediante CFD.

Un proceso de reduccidn catalitica selectiva tiene como objetivo la reduccion de emisiones de
oxidos de nitrégeno (Nox) en los motorigselde Combustion En este proceso, se inyecta un
agente reductor llamado Adi, el cual es una solucién acuosa de urea al 32.5%, en los gases
de escape del motor.

En un primetugarse va a utilizar la metodologia usatkbitualmenteen la industria, que se

trata de realizar una inyeccién de agua al sistema y analizar los paodngaracteristicos.

Este calculo se realiza sin tener en cuenta los mecanismos quimicos del sistemay se basa en el
analisis de la evaporacion del agia.un segunddugarse va a realizar una inyeccion de

Adblue, unasolucién de urea en agua, de manegse se pueda observar los datos que puede
aportar y la viabilidad que tiene este estudio en cuanto a co&st® calculo si que tiene en

cuenta todos los mecanismos fisigoimicos.

1.2 Justificacion del proyecto

El presente proyecto ha sido redactadmaaracter de trabajo de fin de grado, con el objetivo

de obtener la titulacién en ingenieria mecanica y las competencias finales como ingeniero. En
el proyecto han sido aplicados los conocimientos obtenidos a lo largo de los 4 afios de grado
junto a los onocimientos adquiridos durante la realizacion del presente proyecto.

Para la realizacién del proyecto ha sido necesario la adquisicion de conocimientos sobre los
sistemas de postratamiento en vehiculos con motodiése| en especial el sistema de
reduccon catalitica selectiva.

Del mismo modo, se han tenido que obtenamplios conocimientosde céalculo CFD
(ComputationalHuid Dynamiy, ya que ha sido la herramienta de trabajo para realizar el
calculo del sistema en el proyecto. Al mismo tiempo es neaegat ale calculo CFD tener
amplios conocimientos sobre dinamica de fluidos, trabajar con software @D,

Por dltimo, ha sido necesario para la obtencién de datos un software de postproceso, el cual
ha aportado una gran variedad de posibilidades a laahde obtener los parametros
necesarios para el analisis del sistema.
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1.3 Objetivos del proyecto

Los objetivos principales del proyecto son los siguientes:

A Finalizar los estudios de grado en ingenieria mecéanico y adquirir las competencias
finales cono ingeniero mecanico.

A Realizar una evaluacién de viabilidad, entre una primera simulacion de inyeccion de
agua (técnica usada actualmente en la industria), y una segunda simulacion en la que
se inyecta una solucién de urea en agua.

A Describir y analizaa$ técnicas utilizadas para realizar el calculo CFD en sistema de
postratamiento

1.4 Estructura del trabajo

El trabajo de fin de grado esta dividido en tres documentos principales: memoria, pliego de
condiciones y presupuesto.

La memoria del trabajo est@rmada por5 capitulos:
1 Teoria MCIA y emisiones contaminantes.

En este capitulo seealiza una breve explicacion sobre los motores de combustion interna
alternativos y se introduce las bases tedricas sobre emisiones contaminantes y sistemas de
postrataméento, conla finalidadde comprender mejor el sistema de estudio.

1 Céalculo mediante método CFD.

En este capitulo se explica en que condetdinamica de fluidos computacional (CFD) y se
introduce el software utilizado para la realizacion del estudio d#éma SCR, el cual es
Converge Studio v2.4.

1 Metodologiacomputacionalen sistema SCR mediante CFD

En este capitulo se va a realizar los casos de estudio del proyecto. En primer caso se
realizaé una simulacién en la que se inyedagua al sistema sinimgln mecanismo
guimico. En segundo lugar, se realizara una simulacion en la que se iaysetaolucion

de urea en agua.

9 Anadlisis de resultados.

En este capitulo spresentaranlos resultados obtenidos en cada uno de los casos de
estudio.
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I Conclusiones

En este capitulo spresentaranlas corlusiones referidas al proyecto, asi como futuros
trabajos.
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Capitulo 2

INTRODUCCION A FUNDAMENTOS DE
MCIA'Y EMISIONES CONTAMINANTES

2.1 Introduccién

En este capitulo se va a explicar loscapios generales sobre los Motores de combustion
interna alternativa y sobre las emisiones de contaminantes en los motiéssljunto a los
procesos de postratamiento a los que son sometido para eliminar los gases de escape
contaminantes. Esta teoria seritil para entender el proceso de postratamiento de un
catalizador de reduccion selectiva y entender mejor los pardmetros que seran introducidos en
la simulacion.

2.2 Teoria MCIA

2.2.1 Introduccion

La mecanica de motofl] continta siendo la base deslanotores en vehiculos segun el
principio Otto. El objetivo es transformar la energia quimica que contiene el combustible en
movimiento mediante un proceso termodinamico. El piston se acglaaiasa la combustion

de la mezcla de combustible y aifd.movimiento superior e inferior que produce el pistén se
convierte en movimiento circular gracias al ciguefial. Este mecanismo esté situado en el carter

16



del ciguiefialFinalmente,el control que se produce en las vélvulas de intercambio de gases lo
realiza laculata

Este procedimientase inicioen 1876 cuando Nikolaus August Otto desarrollé el motor de
gasolina de cuatro tiempos con encendido por chispa y accionamiento por pistones

alternativos.

(=

S ——

Vems Vemr V
Figural.Ciclo Otto 4T Figuran2. t 6 Sy S @Y
Yi2NBa | 3t
En 1884, Daimledesarrolléuna nueva ptente llamadad ! nylievo motorde gas® 9 a it  y dzS@|

patente fue conocida posteriormente LJ2 Ndotax de cabeza caliente Este motor se
encontraba entre el motor de Otto y el de Diéseéle trataba de un motor de encendido por
compresion, donde la compresi@ge realizaba en el momento de la mezcla del aire y del
combustible. A diferencia de Daimlddjésel propuso realizar la&aompresion solamenteon

aire. El objetivoprincipal dediéselera estar lo mas cerca posible dgklo de Carnot. Bsel
queria mantene constantes la temperatura en las fases de compresion y expansion, y para
ello, decididen inyectar el combustible al mismo tiempo que lo quemaba, por lo que el Unico
elemento que se comprimia era el aire. En 189 straesas ideaslesarrollandauna patete

RSy 2 Y A Bréc&limierttos para producir trabajo motor por la combustién de combustible
Tras esta publicacion en 1893 estuvo trabajando varios afios en la construccion de un
prototipo funcional que finalmente vio la luz 8897 dela mano de la casa MNN.

P4
2\\’ \. 3
\\\ ~_ 4
~
0 . o
i : »
PMS| [PMIL v

Figura3. Ciclo Diesel 4T

Mas adelante, los motores se diferenéiaren dos grandes grupos, los motores de encendido
por compresion (MEC) y los motores de encendido provocado (MEP) e iran evolucignando
mejorando hasta la actualidad
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2.1.2 Clasificacion de los MCIA

Los motores alternativos se pueden clasificar de diversas fofttfJastendiendo a procesos

como puede ser la combustién, el ciclo de trabajo, la forma en que se introduce el aire en el
cilindro, el tipo de combustible utilizado, el sistema para introducir el combustible, el tipo de

NBEFNRISNI OAsys Sf

YGYSNEB RS OAftAYyRNRA

w

e

adz RA &L

Todas estas caracteristicas no son excluyentes entre ellas, por lo que, tenemos una gama de
tipo de motores muy amplias. Los criterios mas relevantes para clasificar los MCIA son los

siguientes:

1 Segun el proceso de combustion.

Por el proceso de combustién podemos clasificar los MCIA en motores de encendido

provocado (MEP), mas conocido como motoregid® Otto o gasolina, y los motores

de encendido por compresion (MEC), conocidos como mottiésel

1 Segun el proceso de renovacién de la carga.

Considerando gbroceso de renovacién de la carga podemos diferenciar los MCIA en
motores de 4 tiempos, elab completo de trabajo de estos motores dura dos vueltas

del cigliefial, lo que es lo mismo que 4 carreras de embolo. Polamtopestan los

motores de dos tiempos, los cuales su ciclo de trabajo completo dura dos carreras de

embolo, lo que es igual a umavolucién (360°).

;

Admisién Compresién Expansién Escape

Figura5. Ciclo 4T
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J

Compresion

Figura?. Ciclo 2T
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Segun presion de admision.

Dependiendo la presion existente en el colector de admision, podemos clasificar los
motores en motores de aspiracion natural y motores sobrealimentados. Los motores
de aspiracion natural son aquellos que el valor medio de presién en el colector de
admision serd igual a la presion atmosférica, en cambio, los motores
sobrealimentados se caractean por la inclusion de un compresor en la admisién
para asi aumentar la presién de entrada. Como resultado se obtendra un aumento de
potencia, derendimiento y una reduccién de emisiones.

Lubricante

Gases de

Motor sobrealimentado por compresor de

Motor sobrealimentado por turbocompresor 2 . 7
acclonamiento mecanico

Figura8. Esquema de motores sobrealimentados

Segun sistema de refrigeracion.

En los MCIA existen eldas temperaturas en los cilindros debidos al proceso de
combustién. Para limitar los esfuerzos térmicos, deformaciones y mantener la
temperatura dentro de los margenes de disefio, estos motores tendran un sistema de
refrigeracion. Dependiendo del estadsifio en que se encuentre el fluido, el cual
entra en contacto con el motor para liberar el calor, agua o aire, los motores se
pueden clasificar en motores refrigerados por aire y motores refrigerados por agua.

Segun el numery ladisposicién de los cifidros.

En los motores alternativos, una vez se ame@l tamafo de los cilindros, se
determinar4 el ndmero de cilindros dependiendo de la potencia que se quiera
obtener. Normalmente, cuanto mayor sea el nimero de cilindros mayor sera la
potencia obtenidaEl numero de cilindro puede ir desde uno hasta varias decenas
(aplicaciones aeroespaciales). Estos cilindros se pueden agrupar de diferentes formas
y orientaciones, el espacio ocupado por el motor serd el factor que determine la
eleccion de su distribuciorLas configuraciones mas utilizadas son: en linea, en V,
Cilindros opuestos (béxer), en estrella o radiales.

Figura9. Configuracion de cilindros en el motor
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2.1.3Diferencias MEC/MEP
La principal caracteristica que diferencia a los motores MEC de los MEP eseslopde
encendido de la mezcla combustible aire, y la consecuente evolucién de la combdgtion

1 Motor de encendido provocado (MEP)
En el caso de los MEP, el encendido de la mezcla se inicia hacia el final de la carrera de
compresion,cuando se produce uachispa a través die bujia. Esto genera una
Inflamacion de la mezcla combustitdee, con lo que se empieza a propagar un
frente de llama hacia el resto de la camara de combustion. Para ello es necesario
obtener una mezcla homogénea en la camara delngstion y que esta se encuentre
dentro de los limites de inflamabilidad. Por esta razén, la mezcla suele realizarle al
inicio de la carrera de admision, para evitar que la mezcla se autoencienda durante la
carrera de compresion. En algunos casos, pararclamt que la mezcla de
combustibleaire sea homogénea y este dentro de los limites de inflamabilidad, se
coloca en la admisién una valvula mariposa para controlar la masa de combustible y la
masa de aire que pasa a la cAmara de combustion.

1 Motor de encenddo por compresiéon (MEC)
En el caso de los MEC, para favorecer el autoencendido se deben obtener elevadas
temperaturas dentro de l&n la camara de combustion y reducir el tiempo que el
combustible esta en contacto con el aire para evitar el encendido é¢apen sin
control. Por esta razon el gasoleo se inyecta mas o menos cerca del punto muerto
superior. En este punto el aire, que ha sido comprimido \erseuentra a altas
presiones y altas temperaturas le es inyectado el combustible a mudiénpre
para favorecer el atomizado y la mezcla oportuna y que se produzca la combustion.

INYECTOR

DIESEL GASOLINA

Figural0. Comparativale proceso de
encendido
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En la siguiente tabla seostraranlos parametros mas importantes de ambos motores:

Tablal. Parametros MEP/MEC

Formacion de la
mezcla

Durante la admisién

Final de la combustion

Encendido de s
mezcla

Mediante chispa eléctrica

Autoinflamable

Regulacion de e
carga
combustibles

Fluido operante
Relaciéon
compresion
Régimen de girc
maximo
Rendimiento
maximo

Dosado relativo
Potencia
especifica (KW/I)

de

Cuantitativa(x mezcla)

Cualitativa(x combustible)

Ligeros(gasolina, GLP, tameol, | Mas pesados(gasoil, fuelo
Biogasjalto octano biodieseljalto cetano

Aire + combustible Aire

8-12( limitada por detonacion) 12Hnof AYAGE RE LI

Automocioén: 55086500

Automocion: 5000

0,2-0,38

0,350,5

1

< 0,850,95(global)

Automocién: 7690
(Bugatti Veyron)

automocion: 35(1KB5(1D

2.1.4 Parametros fundamentales MCIA

Parametros geométricos:

Definen la geometria basica de un motor de combustion interna

alternativa:

Didametro del piston: D
Carrera del piston: S
Relacion carrergiametro: S/D
Seccidn del piston: p =A—
Cilindrada unitaria: d=¥*S
Numero de cilindros: z
Cilindrada total: =X\
Numero de ciclos por revolucion: i
Vol. de la camara de combustion: +=

21
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Parametros de funcionamiento:

Los pardmetros bésicos de un motor que permiten definir un estado operativo a partir de
variables.

Régimen de giro y velocidad media del pistén m/C
Grado de carga a= -
Gasto de aire a

Rendimiento volumétrico

Gasto de combustible a
Poder calorifico PC
Dosado F= —
Dosado relativo F=—
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2.2 Emisiones contaminantes y sistemas de postratamiento.

2.2.1 Introduccion

A lo largo del tiempo se ha destacado la importancia del aire y sobre todo de los efectos
negativos que tiene respirar aire contaminagmy tanto, como resultado ha habido un gran
namero de defuncionesBasantes enfermedades respiratorias han sido causadas por los
contaminantes delige en bs seres humanos y en los animales. Pero no se puede olvidar otras
implicaciones negativas de este hecho como son la contaminacién medioambiental, mediante
smog fotoquinico, particulas, ruido y el conocido efecto invernade@uandola corona
decidié cobrar impuestos a quienes quisieran utilizar carb6n como medio de calefaccion
debido a la gran concentracién de humo que este produgiaAlemania a principios del siglo
XXse comienza a plantear de manera muy paulatina el control de emisiones originadas por los
motores de los vehiculofAunque fuea principis de la década de los 70 cuaném Los
Angeles (California) se empieza a regular por via legal. La razén porda mieio alli todo

este movimiento que restringia las emsises contaminantes fue por casi inexistenda
industria y de sistemas de calefaccion. Estos hechos llevapangarque los automoviles

eran los causantes del 60 % total de las emisiones pontmtes. Desdese momentolos
paises industrializadoian impuesto diferentes medidapara restringir las emisiones
provocadas polos vehiculos, siendo asi cada vez mas estrechos los limites de permisividad.
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Years of life lost (YOLL) Reference year: 2005
Years (x 1 000)
= .
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~ @,@ 2, © & &*

Figural2. Afios de vida perdidos debido a la contaminacié
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2.2.2 Normativa de emisiones contaminantes

A principios de la década de los 90, se emitieron decretos y disposiciones legales

objetivo a la reducifas emisiones contaminantes que se expulsan al medio ambiente, ya que
dentro de bs sectores queontribuiana la contaminacion atmosférica, estaba el sector del
automovil. Por esta razony motivada por las normativas mas estrictas sobre las emisiones
contaminantes en Europa y también EEUU y Japdn, la industria del automévil desarrollo
tecnologias nevas y mejoradas para reducielminar sustancias contaminantes en los gases

de escape. Por lo que se inici6 la denominada norma EURO, que comenzé con la EURO 1y
actualmente esta bajo vigor legal la norma EURO 6. Estas normativas indican a la iddustria
automovil los limites de las emisiones contaminantes para la homologacion de nuevos
modelos de vehiculos.

gEuropea;

EURO I

. Americana

1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

Figural3. Etapas de regakion de normativa de emisiones

En el afio 1992 sempusoa todos los fabricantes de vehicules Europaque tenian que
aplicara la normativa Euro,lla cualobligeba a reducir las emisiones tanto a vehicutbésel
como gasolina. Para ello gesarroll6 un nuevo un componente, llamado catalizador, situado
antesdel tubo de escapeSufuncién era reducir y transformar los gases de combustion del
cochede manera que @ emitiria tantos gases contaminantes

Entre losafios1992y 2005, sempuderon diferentesnormativas Euro quéueron siendomas
restrictivasconforme pasaban los afioSe centran basicamen&n mejorary desarrollarel
catalizador de la normativa Eufig aunqueen ese momentalgunos fabricantes decidieron
reducir el tamafio de los motores con el fin de consumir menos combudtitdemétodogjue
utilizaron fueron incluisistemas de sobrealimentacién (turbos, compresores) para obtener los
mismos rendineéntos en menores cilindradag, esto llevéa menores consumos y menores
emisiones.

24



En el afio 2009 satroducela normativa Euro V, en la quee prioridad es la eliminacion de los
contaminantes producidos por los vehiculos diéEstos contaminantes ti@m origen erlas
impurezas deldiésely tienen diferentes tamafios, siendo los mas peligrosos los de menor
tamafio pues tienen mayor poder de penetracion en los organismos Wavsel objetivo de
eliminar estas particuladafiinas los fabricantesdecidiera introducirun filtro antiparticulas
(FAP 6 DPF), quensistaen una trampa para las particulas soélidas en suspension, quedando
retenidas en una especie de panal de cerdmica con poros muy finos

La normativa Euro Yactual normativa vigentese implemata en el afio 2014 con el objetivo

de reducir de forma efinitivalas emisiones de los vehiculdgsel Para ello se recurre a un
compuesto liquido llamadd\dBlue que administranddo en pequefias dosis en los gases
generados en l@aombustionproducenuna reaccidon quimica a alta temperatura que produce
amoniaco que descompone las moléculas de Oxidos de nitrégeno en nitrdgeno molecular y
agua, que no son nocivos para el medio ambiebh#normativa Euro @narca unaeduccion
definitiva de los gases contamintas, especialmente lo&xidos nitrosos o NOX. La anterior
normativa Euro 5 contemplaba unamisiones de 180 mg/km de NQnientras que Euro 6 lo
rebaja hasta 80 mg/km.

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel
vélide a cO HC NOx HC+NOx PM
partirde {g/km) {g/km) {g/km) {g/km)
Euro!l 01/92 3,16 - - 1,13 0,14
Euro Il 01/96 1,00 0,15 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Figural4. Limites de emisiones para vehiculos Diésel

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina
vélido a Co HC NOx HC+NOx PM
partir de (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Eurol 12/92 2,72 - - 0,97
Euroll 01/97 2,20 - - 05 =
Euro Il 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV 01/05 1,00 0,10 0,08 - -
EuroV 09/09 1,00 0,10 0,06 - 0,005+
Euro VI 08/14 1,00 0,10 0,06 - 0,005*

Figurals. Limites de emisiones para vehiculgasolina

En lasiguiente gréafica se puede verdaolucion de la normativa pa motores diésel en cuanto
a NOx, hidrocarburos, CO y particulas
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Figural6.Grafico dereduccion de emisiones contaminantes

2.2.3 Tipos de emisiones contaminantes

El término contaminante se refiere a cualquier substancia adicionada al medio ambiente en
una concentracion tal, que tenga efectos medibdedbre los seres humanos, las plantas, los
animales. Podemos considerar entonces como contaminantes a materiales naturales o
artificiales, sélidos, liquidos o gaseosos, los cuales se dividen en dos grandes grupos
queson:primarios ysecundarios.

1 Contaminaxtes primarios son aquellos cuya fuentde emision eslirectamente
identificable, tales como los compuestos de carbono YCO), compuestos de
nitrogeno (NO+ N& NQ,N;, NH), compuestos organicos (volatiles o VOC,
hidrocarburos, hidrocarburos  aromatispolinucleares  PAH, compuestos
carboxilicos), compuestos de azuff802, SO, S2Zh, compuestos halogenados,
O2YLMzSaidz2a YSGtfAO2asx LI MNlypNr@edas si du diarfefo/ | &
5 mmn>

1 Contaminantes secundarioson aquellos que seofmanen la atmésfera por
reacciones entre los contaminantes primarios o por reacciones entre los primarios y
algunos componentes que se encuentran en estado natural en la atmdsfera.

Los MCIA son una gran fuente de contaminantes primarios, especialmemt®mui@xido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOXx), Hidrocarburos sin quemar (HC) y particulas. Los
vehiculos tienen 3 grandes fuentes de emisiones:

A Combustible evaporado procedente del depdsito y del carburadoesponsable,
aproximadamente de un 20% des hidrocarburos sin quemar (HC) que emite
el motor. Para evitar la emision de estos vapores se comunican, a motor parado, el
carburador y el depdsito a un recipiente lleno de carb6n activado, cominmente
llamado Canisterel cual absorbe y retiene los vaygs de combustible mediante
condensacionEstecombustible  absorbidpor elcarbén  activadserecupera
posteriormente al poner el motor en marcha, haciendo pasar una corriente de aire a
través del recipiente.
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A Gases procedentes del carter del motajyue fuyen alexterior por el respiradero de
éste.Estan compuestos fundamentalmente por HC, aunque, dependiendo del estado
del motor, pueden contener también productos procedentes deolabustion.Son
responsables de otr@d5% del total de HC emitido por elhieulo.Esta fuente de
emisiones puede eliminarse facilmente mediante el recirculado de estos vapores hacia
la admisién (blowby)

A Gases de escaperocedentes del proceso de combustion aportan practicamente el
100% de productos contaminantes, tales comanehéxido de carbono (CO), 6xidos
RS YAGUN» 3ISy23 SHosibduemar.St pp: RS 23

2.2.4 Emisiones contaminantes en vehiculos diésel (MEC)

Losmotores diéseson maquinas térmicas que transforman la energia quimica en energia
mecanica y energia térga, con urrendimientoque se encuentra entre el 28%. Se produce

una combustién en el interior de la camara del piston de un motor diésel, que coesistea
reaccion quimica de oxidorreduccién, en la que unos compuestos se oxidan y otros se reducen.
Para que haya una combustién han de haber tres elementos principales, un combustible, un
comburente (u oxidante) y una energia de activacldm.energia de activacion corresponde
con laelevadapresion y temperatura que se consiguen con la compresion deelecla de
combustible y comburente en el interior de la cadmara aempresion lo que hace que
literalmente explote. EI combustible en un motor diésel es el gaséleo, un derivado del petréleo
que esta compuesto aproximadamente por un 75% de hidrocarburagiraglos
(principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas) y un 25% de hidrocarburos
aromaticos(incluyendo naftalenos y alcalobencendsy. férmula quimica general del gaséleo
comun es €Hys. Aproximadamente el 86,1% del diésel es cadyy cuando se quema se
obtiene un poder calorifico de 43,10 MJ/IEn cuanto atomburente, erun motor diéseles el
oxigeno.

En la siguiente reaccion se puede observar, que en una combustioreldeahbustible y el
comburente reaccionan dando luganicamente a diéxido de carbono y agua

DA € M1 ®OG HO OO0

En esta reaccion el carbono se oxida (pierde electrones) que se los cede al oxigeno (que los
gana), por eso es una reaccion de oxidorreducclBsta reacciorpuede causar algunos
problemas cuando pasa de ser ideal a tener exceso o falta de oxidante. Cuando ocurre este
fendmeno, aparecen otros productos en la reaccion, como es el caso del monoxido de carbono
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(CO), carbono (en forma de carbonilla), hidrocarbyrascialmente quemados y debido a las
impurezas también puede aparecer dioxido de azufre)(SO

Pero la problematica que presenta actualmente los motodéssel, tieneque ver con la
composicion del comburente que entra a la camara de combustion. Yaajumicamente
entra oxigeno, sino que entra aire, que esta formado por un @tigeno de y un 79% de
nitrdgeno. Cuando este porcentaje de nitrdgeno entra a la camaraatebustion yse
alcanzan temperaturas del orden de los 16@) este reacciona con wxceso de oxigeno
produciendo los llamados éxidos de nitrégeno {NOo que nos lleva a la siguiente reaccion:

0QQI € OOIVO6D €0 80 O0 00 "06n 6 Q& OMNdI QO & Qe 0'Q

Los contaminantes de mayor importancia provenientes de la combustién son los hidrocarburos
sin quemar o parcialmente quemados queesapor el escape (HC), el mondxido de carbono
(CO), las emisiones de particulas (§Nt)s 6xidos de nitrégeno (NOXx)[1].

aprox. 12%

aprox. 67%

N2.- Nitrogeno
02.- Oxi
Motores Diesel H20.- ng:o

COz.- Dioxido de carbono
CO.- Mondxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

S$02.- Dioxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Figural?7. Composicion de los gases de escape en un ir
MEC

A Hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados (H&)eden tener importantes
efectos sobe la salud humana, sobre todo los aromaticos. Estas emisiones suelen ser
superiores en los motores agsolina que en losotoresdiésel. Aparecen debido a la
combustién incompleta, al apagado de llama por efecto de paretsfring fugas de
escapecortocircuitode carga fresca, dosados locales altos, etc.

A Monbxido de carbono (CO)Es un contaminante fuertemente asfixiante, siendo
tremendamente peligroso en locales cerrados como garajes o tuneles. En los motores
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diésel su emision es casi despreciable. EI C@ gsaducto intermedio de la oxidacion

de un hidrocarburo. En motores de combustion interna, la mayor parte de las
emisiones de CO se deben al dosado, yalgseegiones con mezcla muy pobre no son
capaces de quemarse rapidamente y las regiones muy rioason capaces de
quemarse completamente debido a la falta de oxigeno.

A Particulas.Se considera particulas a cualquier sélido o liquido presente en los gases de
escape y son las responsables de la opacidad en los mismos. En cuanto a sus efectos
sobre la shd, las de menor tamafio (<5 micrémetros) pasan a los alveolos
pulmonares, generando irritacion y efectos cancerigeddgunos ejemplos comel
hollin debido a la oxidaciGmcompleta y otras particulas, sélidas y liquidas debido a
las impurezas del cdoustible, cenizas, restos de aceite y a la reaccion de
determinados compuestos con la atmosfera

A Oxidos de azufre (SQ Debido al contenido de azudrdel combustible, cada vez mas
restringido (actualmente maximo 10ppm). En condiciones de mezcla pabfermma
principalmente SO2 y, en menor medida, SO3. Si se dan condiciones de mezcla rica,
tienen lugar, ademas, otras especies como el HS, IdZy

A Oxidos de nitrogeno (NOX)Estas emisiones son principales responsables de
fendmenos como la lluvia &cida el smog fotoquimico. Ademas, pueden reducir el
0zono en la estratosfera o ser irritantes para los pulmones. La mayor parte de las
emisiones de NOx se deben fundamentalmente a la reaccién producida entre el
oxigeno y el nitrégeno a temperaturas elevadasiepende en menor medida de las
caracteristicas del combustible y la mezcla empleaiste contaminante sera
explicado con mas detalle en un apartado mas adelante.

Ahora bien, existen tres situaciones en las que se producen diferentes contaminantes. La

primera situacion es cuando hay un exceso de combustible o defecto de oxidante (mezcla rica),

la segunda situacion se da cuando la mezcla es estequiométrica y la tercera se da cuando hay

un defecto de combustible o un exceso de oxidante (mezcla pobr&BDG 2 NJ a[ I YO Rl & &
relacion que existe entre la proporcién aire/combustible para la relacién estequiométrica.

Cuando un motor esta en funcionamiergbfactor lambda debe variar dentro de unos limites
maximas y minimes establecidosyaque el motor ngpuede estar alimentado constantemente

con una mezcla en relacion estequiométrica tedrica, puesto que en estas condiciones el motor
no proporcionara ni su potencia maxima ni el maximo rendimiento térmico.

A Mezcla pobre:S da cuando hay un defecto de combibi o un exceso de oxidante.
La concentracion de monoxido de carbono y de hidrocarburos es muy baja, ya que hay
suficiente oxigeno para oxidar todo el combustible, pero en contra, la concentracion
de oxidos de nitrdgeno es muy alta al haber suficienteperatura en la camara de
combustién y un exceso de oxigeno que reacciona con el nitrdgeno atmosférico.
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En los motores diésel, debido a sus caracteristicas, predomina la mezcla pobre
(relacién lambda > 1), ya que en parte el exceso de oxigeno se empleaxjuknalos
Oxidos de nitrogeno, el mondéxido de carbono y la carbonilla en el catalizador, como
luego veremos.

A Mezcla estequiométricaks la mezcla ideal, donde no hay ni exceso ni defecto.

A Mezcla rica:Se da cuando hay un exceso de combustible o un deféetoxidante.
Como es obvio, al faltar oxidante se produce una combustion incompleta del
combustible, por lo que en los gases de escape aumenta la concentracién de
mondxido de carbono y de hidrocarburos. La proporcion de o6xidos de nitrégeno
también baja eébido a la falta de oxigeno y de temperatura.

«
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Figural8. Grafica de factor
Lambda

2.2.5 Oxidos de nitrégeno NO«

Con el nombre de éxidos de nitrogefit] se designa a un grupo de compuestos quimicos
gaseosos formados por la combinacién de oxigeno y nitrégeno. En funcién de reiavale
atomica que utilice el nitrégeno reciben diferentes nombres y tienen distintas formulaciones,
siendo los mas importantes el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégens).(Ai@bos oxidos
estan considerados contaminantes del aire y se denominan debiente NOx. El mondxido

de nitrégeno u oxido nitrico (NO) es un gas incoloro y poco soluble en agua presente en
pequefias cantidades en los mamiferos. En cuanto al dioxido de nitrégepp $d@ata de un
agente toxico, no inflamable, soluble en agudeycolor parderojizo. Su estructura molecular
esta constituida por un atomo de nitrogeno y dos atomos de oxigeno. Otros Oxidos de
nitrégeno presentes habitualmente en la atmésfera se® Noxido nitroso), bOs (triéxido de
dinitr6geno) y NOs (pentdxido @ dinitrégeno).
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Los oxidos de nitrégeno se producen debido a la reaccion del nitrgeno molecular presente en
el aire con el oxigeno. EIl nitrdgeno no se oxida a bajas temperaturas debido a la cinética
guimica de la reaccidon es excesivamente lenta, pdas altas temperaturas quee llegaen la
combustién si se presenta el siguiente equilibrio:

6 0P QO

La reaccion de equilibrio se encuentra muy desplazada hacia los reactivos a baja temperatura,
y se va desplazando hacia los productosnedida que aumenta la temperatura. A altas
temperaturas la cinética es lo suficientemente rapida para que aparezca cierta concentracion
de NO. Durante la carrera de expansién la temperatura baja y el equilibrio tiende a
restablecerse y elimina el contamante, pero debido a que la cinética es muy lenta siempre
aparece cierta concentraciéon de NO. Por lo tanto, cuanto mayor sea la concentracién de O
haya mayor serd la formacién de NO, es decir, la formacién de 6xidos de nitrégeno ser4 mayor
para mezclapobres

2.2.6 Estrategias de reduccion de emisiones contaminantes en
vehiculos diésel (MEC)

En los MCIA existen diversas estrategias de funcionamiento y de disefio para reducir o
minimizar las emisiones contaminantes. Las estrategias de reduccién deor@misi
contaminantes se pueden dividir en dos grupos: estrategias acticas y estrategias fidsivas

A Estrategias activasConjunto de medidas con el objetivo de faduccion de las
emisionescontaminantes. Estas medidas se realizan sobre el origen de Il fdeh
contaminante por lo que estan directamente relacionadalsdisefio del motor y sus
componentes.

A Estrategias pasivasConjunto de medidas, también denominadas sistemas de
postratamiento, cuyo objetivo es realizar una reduccion de las emisiones ydasrg
van a ser expulsadas a la atmosfera. Estos sistemas van situados a la salida del motor y
realizan tratamientos quimicos a los gases de escape.

En Is motores Diésel existe un problema relacionadmn la formacion de emisiones
contaminantesque emiteel motor a la atmosferaEsto es debidgue laformacion de éxidos
de nitrégeno en el escapes causado poaltas temperaturas y presies y a la presencia de
oxigeno. Aunque al mismo tiempstas condiciones favorecen la disminuci@etnisiones
contamnantes, tales como, monoéxido de carbono y particulas.

En cuanto a motores de encendido por compresion, como se ha podido observar en la
figura(®, las emisiones mas caracteristicas son losxNOlas particulas. Por esta razon,
actualmente la mayoria deo$ avances en cuanto a tecnologia de $@&mR dirigidos a la
reduccion de estos dos contaminantes mediamtiversas medidas que se explicaran a
continuacion.
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2.2.6.1 Estrategias activas

A Sistema de recirculacion de gases de escape (EGRamedidamuy efectiva para
disminuir la emisiérde 6xidos de nitrdgendNOX, es actuar sobre la temperatura de
llama. Para ello se dejan sin evacuar en el cilindro gases residuales del ciclo anterior, lo
que se conoce como recirculacién de gases de escape (EGR).aEswsegirculados
reducen la masa de aire caliente expulsada a la atmosfera para pasar a la admision y
subir la temperatura del aire de admision y asi favorecer el proceso de combustién. Al
mismo tiempo favorece para disminuir la temperatura de los gasesgtape y
disminuir la emision de NOgin embargo, esta reduccién de emisionexN®realiza
a costa de aumentar las particulas y los hidrocarburos sin quemar a altos grados de
carga, por lo que es importante que el sistema EGR trabaje a bajos o mexttios de
carga.

A Enfriamiento del aire de la admisiérCon el fin de reducir la temperatura del airee
entraa la admision y al mismo tiempo la temperatura de la combustion, es importante
la utilizacién de un intercambiador de calor o de un intercofdese trata de un motor
sobrealimentado) para la reduccién de emisiones d&.NO

A Sistema de inyeccionActuar sobre el chorro significa actuar sobre el desarrollo del
proceso de combustiérRor ejemploun aumento de la presion de inyeccion supone
una abmizacion mas fina, mejorando el proceso de mezcla y evaporacion,
acelerandose asi la combustion y disminuyendo la formacién de hollin y a la vez, por el
contrario, aumentando la formacion de NADé estamanera,ademasde la presién de
inyeccion, se combla el adelanto o retraso de la inyeccién, asi como otra serie de
parametros

A Disefio de la camara de combustiérLa camara de combustion, que en el caso de
motores Diésel de inyeccion directa, se encuentra tallada en el pistdn, tiene como
premisa favoreer la turbulencia de manera que aumente la interaccion entre el
chorro y los patrones de flujo. El disefio del bowl, de la geometria de los conductos de
admision y de las caracteristicas del sistema de inyeccion debe realizarse de forma
conjunta para cadanotor ya que es la combinacion de los distintos disefios lo que
realmente determinara las prestaciones y emisiones alcanZaglas.

2.2.6.2 Estrategias Pasivas

Los sistemas de postratamiento de gases de escape mas extendidos son los catalizadores y los
filtros [1]. Los catalizadores son componentes instalados en la linea de escape que tienen
como objeto restituir el equilibrio quimico, incluso a baja temperatura, que ha congelado
durante la expansion y que ha provocado la aparicion de algunas especiesnalidarfuna
reaccion que ha quedado asimismo congelada por cinética quimica. Los agentes catalizadores
contienen metales nobles como el paladio (Pd), el platino (Pt), o el rodio (Rh). El otro tipo de
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sistemas lo constituyen los filtros, que también secahien la linea de escape. Pueden ser
tanto fisicos como quimicos, y tienen la mision de acumular las especies no deseadas para
después deshacerse de ellas sin emitirlas a la atmosfera.

Tanto catalizadores como filtros gecorporaranademas de las medidastivas mencionadas
anteriormente. Del mismo modo, los motoregselpueden incorporar uno o mas tipos de
filtros y catalizadores, en funcién del tipo de motor y de la normativa vigente de la aplicacion a
la que da servicio el motor.

CATALIZADOR DE OXIDACION

BLUETEC

CATALIZADOR SCR

MEZCLADOR DE UREA i

FILTRO ANTI PARTICULAS

Figural9. @mponentes del sistema de postratamiento en un motdiésel

A Cataliadores de oxidacionlos catalizadores de oxidacion tienen como finalidad la
oxidacion del CO y de los HC sin quemar (especies contaminantes) para obtefter CO
especie deseada). Como efecto colateral también terina oxidando el NO para glar NO
pero hayque destacar que no reduce la emision dexNéno que cambia el tipo de
Oxido de nitrdgeno que emite a la atmosfera. Solamente funcionan en atmosferas con
contenido en oxigeno. Los agentes catalizadores son el platino y el paladio.

Mezcla Pobre ‘
==

co
HC

Figura20. Catalizador de oxidacion

A Catalizadores de reducciorios catalizadores de reduccion tienen como finalidad
reducir los 6xidos de nitrdgeno a nitrégeno molecular. El agente catalizador mas
efectivo es el rodio. No son capaces de funciomapeesencia de oxigeno, por lo que

solo seria posible su empleo en motores trabajando con mezcla rica, que no es muy
comun. Por esta razdn su uso no estd muy extendido. Cuando se instalan para reducir
los NO esnecesario disponer primero de catalizadode reduccién y a continuacién

uno de oxidacion, tras una incorporacion de aire fresco para que este pueda funcionar
y oxidar el CO y los HC sin quemar.
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CATALIZADOR DE OXIDACION g

CATALIZADOR DE REDUCCION )

© ngw
@ viexido e carbono

() Nitrégeno

Figura2l. Catalizador de oxidaciéreduccion

A Catalizadores de tres viags el catalizador empleado en los motores de gasolina
convencbnales de automocion. Actla conjuntamente sobreXidacion @l CO y de
los HC sin quemar asi como sobre la reduccién de 8l@mo agentes catalizadores
emplean paladio, platino y rodio. Para su correcto uno requiere dosado
estequionétrico. Por losdnto por este hecho los catalizadores de tres vias no pueden
usarse en motores Diésel.

Figuraéé. Catalizado de 3 vias

A Reactores de reduccion catalitica selectiva (SGR)trata de un reactor quimico que
tiene como finalidad la de reduccion de 6xidos de nitrégeno a nitrégeneaulalr en
atmosferas ricas en oxigeno. Como agentes catalizadores utilizan titanio y vanadio.
Para su correcto funcionamiento requieren del consumo de amoniaco. Por su alta
toxicidad y peligrosidad, se afiade una fase previa de generacion de amoniace a part
de urea, que es el componente que se debe suministrar. Esta tecnologia se expondra
de una forma mas detallada en los siguientes apartados.

A Sistemas de almacenamiento quimico de NO trampa de NQ estos sistemas son
filtros quimicos que, por adsadm quimica, atrapan las moléculas de NO
Constructivamente son como un catalizador de tres vias, pero incluyen el agente que
consigue la ruptura del NOQque es comunmente el 6xido de bario (Ba@n
atmosferas ricas en oxigeno el sistema oxida el Gf3 IC sin quemar y también el
NO para producir N® En los motores Diésel esta tecnologia recibe el nombieSR
(NOX Storagereduction) o LNT (Lean NO¥amps).
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A Filtro de particulasios sistemas de filtro de particulas en motordigsel(DPF: Diede
Particulate Filter) tienen la funcion de recoger las particulas provenientes del hollin, los
hidrocarburos, los sulfatos, el agua y una pequefia cantidad de cenizas. Los mas
extendidos son los de tippall Flow Se trata de una estructura monolitica deteréal
ceramico y seccion cilindrica u ovalada, con un gran nimero de canales paralelos y
reducida seccion trasversal, que atraviesa longitudinalmente el monolito y que tienen
sus extremos sellados alternativamente, obligando al flujo del gas a atrasgsared
porosa del monolito, actuando de medio filtrante.

Figura23. Filtro de particulas
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2.3 Sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR)

2.3.1 Introduccion

En esteapartadose va a explicar detalladamente los sistemas de reduccién catalitica selectiva
con inyeccién de urea. Sexplicardlos procesos quimicos a los que son sometidoéaclade
gases de escape y la urea.

2.3.2 Proceso de reduccion catalitica selectiva

Los sistemas SCR estan disefiados para reducir cataliticamente las emisiones de NOx de los
motoresdiéselen un entorno rico en oxigeno inyectando un agente reductor cordaBlue

La reduccion catalitica selectiva del NOx ha sido la principal tecnologia elegida por la industria
del motor europea para satisfacer los requisitos de emisiones BuyoEuro V para motores
diéselpesados y durante los ultimos diez afios también ha sido escogida como una posible
estrategia para la eliminacién de NOx en vehiculos ligeros y cumplir la normativa Euro VI.

La principal caracteristica del proceso SCR eselde un agente reductor para reaccionar
especialmente con los 6xidos de nitrégeno, pero no con el exceso de oxigeno de los gases de
escape proveniente de los motores de combustion pobre. La ventaja de esta tecnologia es que
el NH3 es un compuesto muylaetivo que reacciona preferentemente con NO y NO2 para dar

N2 y obteniendo N2 como subproducto.

Los primeros sistemas SCR comenzaroisaase ermotores estacionarios y marinos, en los
cuales se inyectaba directamente el amoniadét] sin diluir. El transporte y almacenamiento

de amoniaco resulta peligroso, por lo que en la aplicacién de los sistemas SCR para vehiculos
se usa una dilucién de urea al 32,5% en agua (Aus32), comercialmente conocida como AdBlue.

En la Figur24 se muestra un esquema desema SCR:

% Temp.
J Supply Return| sensor

Module line Urea tank

Engine ‘qﬁ.ﬁ [ 'S o=
coolant i1 = A y
i | 252 Inlet line [ & Level
il 7 WS‘?’F Dosing 4 | sensor
ases ||l Control ‘
52 Unit - ! :
Engine Engine
coolant Actuators |||l|| |/ ] ||J[ Sensors coolant line
T P
i Dosing {_Engine CAN > Temp.
Temp. HJL S, Module ‘Diagnosis CAN > sensor  NO,
Sensor | =Rz % ey sensor
o
= e >
F

Figura24. Esquema de un sistema SCR

El objetivo esonvertirlos NOX contaminantesum gas no nocivbl2 mediante una reduccion
catalitica selectiva con amoniaco (NH3) como agente redu€ara la reduccién selectiva
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catalitica (SCR) es necesariaugb de catdizadores que adsorban y almacenen NH3 a bajas
temperaturas (K200) para desorber posteriormente a temperaturas mas altas (T-8@00
Se produce por las sucesivas termolisis e hidrolisis de solucion de agua y urea.

El esquema basico de un sistema 8€Rna sucesion de cdizadores en el que se producen
diferentes reacciones:

Dosing System
with feayTank

Hydrolys;
Cala’!ygf'f
PM.-Filter

—

SCR

Figura25. Sucesion de catalizadores en un sistema SCR
En primer lugar, se encuentra un catalizador de oxidacion diesel (DOC), con el fin de

reduccién la concentracion de HC si quemar y CO, al mismo tiempo quistnaasel NO a
NG, ya que el amoniaco reacciona mejor con este compuesto.

A continuacion,esta colocado el sistema de inyeccion de urea, que estd formado por los
siguientes componentes:

A Deposito de ureanormalmente de unos 20 litros de capacidad, coa autonomia de
unos 20.000 km.

A Inyector de urea insertado en el tubo de escape y antes del catalizgudverizala
cantidad precisa de urea para que tenga lugar la reaccion quimica.

A Unidad de control una centralitaque debe calcular la cantidad deaa necesaria en
cada momento para que la reaccion sea estequiométrica (es decir, que todas las
moléculas reaccionen sin que sobren de una o de otra). Esta centralita, ademas,
debera informar al conductor sobre la cantidad que queda en el depdésito deyurea
recomendar el repostaje del aditivo antes de que se agote

Inyector AdBlue

Figura26. Sistema de inyeccion de Adblue
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El sistema de inyeccion inyeaiaa dilucion de urea al 32,5% en agHata dilucion de urea es
arrastrada por los gases de escape, diluyéndose uniformemente con ayuda del mezolado

la finalidad de obtener una mezcla homogénea. De camino hacia los catalizadores de
reduccién, el denominado tramo de hidrélisis, el agente reductor se descompone en amoniaco
(NH3) y diéxido de carbono (CO2):

00O g0 OVLP O VO

Para calcular la cantidad inyectada de AdBlue, la unidad de control tiene en cuenta parametros
como el estado operativo del motor, la temperatura de los gases de escape y el porcentaje de
NOXx contenido etos gases de escape.

Posteriormente se encuentra el catalizador SCR, que es un catalizador de reduccién formado
por una mezcla de 6xidos de vanadio y de titanio es un substrato ceramico. En este catalizador
el amoniaco reacciona con los 6xidos de nigrdg, convirtiéndolos en nitrégeno £)¥ agua

(h20):

100 100 0O P T00 @OO

Wo @b P xG p &0

Esmuy importante el control y la precisidnen la inyeccionde ureaya que, un excesode ella
podriacontaminary emitir amoniacoal escape Porestarazén,a la salidadel catalizadorSCR
se colocaun catalizadorde oxidacionde amoniaco,llamado catalizadorde limpieza,y un
sensorde deteccionde NQ..

Enel siguienteesquemasemuestraun resumende los catalizadorey susreacciones:

HIDROLISIS REDUCCION SELECTIVA

CO(NH,), + H,0 — 2NH, + CO, 8NH, + 6NO, — 7N, + 12H,0
4NH, + 4NO + O, — 4N, + 6H,0
2NH, + NO + NO, — 2N, + 3H,0

D
HY SCR ox —__ =

/'Nitrégeno + Agua

-

Gases de escape

AdBlue

OXIDACION OXIDACION

2NO + O, + — 2NO, 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0
2CO + 02 + — 2002
4HC + 30, — 2CO, + H,0

Figura27. Esquema y reacciones del catalizador de un sistema SCR
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Capitulo3

Calculo mediante método CFD

3.1 Introduccién al caso de estudio

Para el estudio de la inyeccién de urea en un catalizador de reduccién selectiva, propuesto en

este proyectogl softwaredzi A £t AT R2 KI aAR2 St féevwMeRd da/ 2y DS
software de dinamica del flujo computacional (CFD), el cual tiene una aplicacién al
postratamiento de gases de escape muy desarrollada que ha permitido analizar tanto, las

areas en riesgo de sufrir depésitos de urea y la maximizacion deftanoiciad de los flujos

aguas arriba de los catalizadores. Para la deteccion de areas con riesgo de sufrir deposiciones

de urea, Converge también cuenta con el modelo de transferencia de calor conjugado (CHT).

Estos dos aspectos son dos de desafios mas ritemges en el disefio de sistema de
postratamiento de gases de escape.

Figura28. Software Converge v2.4
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3.2 Dindmica de fluidos computacional (CFD)

La Fluido dindmica Computacional o CFD (Computational Fluid Dyr@héss)na disciplina

de la mecénica de fluidos donde se realaasimulacidbn numérica del comportamiento de
sistemas de flujo fluido, transferencia de calor, reaccidon quimica y otros fenémenos fisicos
relacionados. La CFD resuelve las ecuaciones del flujo fluido en la region o dominio de interés,
con condiciones espificadas en los contornos del dominio.

En el planteamiento del problem@FD, epunto de inicio de todo método numérico es el
modelo matematico del fendmeno fisico que se desea estudiar y que generalmente suele ser
expresado en forma de ecuaciones difeciales en derivadas parciales o ecuaciones integro
diferenciales junto con las condiciones de contorno. En el caso de la dinamica de fluidos
computacional se utilizan las ecuaciones de NaStekes o simplificaciones de las mismas
dependiendo de la amacién. Una vez definido el problema matemético que se quiere
resolver, se procede a realizar la discretizacién temporal y espacial y a transformar las
ecuaciones en algebraicas. Como resultado, la soluciéon que obtenemos oonsieaa, Sino

gue vendra dad por una serie discreta de valores tanto en el espacio como en el tidshpo.
software CFD empleado en el proyecto ha sido Converge v2.4

.\]nd('lu & v §ra R(‘:ﬂlhl( i('>ll
Problema |— 3 Discretizacion PEE
matematico munerica

Figura29. Pasos para resolver numéricamente un problema CFD
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3.3 Ecuaciones para el calculo CFD

La mecéanica de fluidos en la rama de la mecanica que estudia el movirdéetds fluidos en
movimiento, las interacciones que provocan entre ellos y las fuerzas que generan. Se define un
fluido en movimiento como la funcién de distribucién de la velocidad y dos magnitudes
termodindmicas del mismo.

Un método utilizado para reseer las ecuaciones de los célculos CFD, es considerar un
volumen finito por el cual atraviesa un fluido, este método es el de volumenes finitos,
explicado anteriormente.

Los célculos CFD estan basados en las ecuaciones de la mecanica de fluidos gitamecua
principales son lasiguientes §]:

A Ecuacién de continuidad.

A Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento.
Ecuacion de conservacion de la energia.

Ecuacién de conservacién de especies.

> > >

3.3.1 Ecuacioén de continuidad

La ecuacion de continuidasta basada en el principio de la conservacién de la masa. El
principio de la conservacion de la masa dice que a lo largo de un fluido la masa ni se crea ni se

destruye, es igual a la entrada y a la salida de sistema. Se puede expresar matematicamente,
ensu forma diferencial, de la siguiente manera:

o oz " ip 11
Qo

Donde” es la densidad del fluidodyla velocidad del fluido en un punto (x,y,z) del espacio en
un tiempo t determinado. La ecuacion esta dividida en dos términos, el primasstra la
variacion de masa por unidad de volumen y tiempo en un punto determinado, y el segundo
término hace referencia a la variacion de velocidad del fluido.
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3.3.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La ecuacion de cantidad de mawento de un fluido se obtiene de la segunda ley de Newton,

la cual dice que para un volumen finito la variacién de la cantidad de movimiento de la masa es
igual a la resultante de las fuerzas que actian sobre ese volumen. La siguiente expresion
muestra laforma diferencial de la ecuacion:

) . C = o,
'I'_(‘)"HD n "oz o no 1 "R O

Donde” "®es la fuerza gravitacional®son las fuerzas externas que se producen y finalmente
npmuestra la variacion en el tensor de tensiones del @ukeh la ecuacion el primer término
representa lavariacién temporatie la cantidad de movimiento dentro del volumen finito y el
segundo término representa la cantidad de movimiento que entra y sale al sistema. Ya que
esta es una ecuacion de conservaciérgantidad de movimiento no puede variar desde que
entra hasta que sale del sistema cerrado. La anterior ecuacion es la que se utiliza en los
calculos CFD.

3.3.3 Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacion de la conservacion de la energialestadaen el primer principio de la
termodinamica, la cual establece que el valor de la energia de un sistema aislado permanece
invariable con el paso del tiempo. Esto significa que energia no puede ser creada ni destruida,
solo puede transformarse de unarfna a otra.

3.3.4 Ecuacion de conservacion de las especies

La ecuacion de la conservacion de las especies resuelve la fraccion masica de todas las especies
gue se encuentran en el dominio. La fraccion mésica de una especie como:

“ v
w ~  n
U

DondeM;esla masa de la especie i en una celda determinadaedMa masa total que existe
Sy dzyl OStRI BEGIGSENXY¥RBYRARIRIF RS I SaLISE®OAS A
la densidad total quexiste en dicha celda.
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Las ecuaciones de especies se pueden resolver de manera independiente o se pueden resolver
junto a otras ecuaciones de conservacion. Si la conservacion de momento no se resuelve, la
conveccion no seonsiderar&n la ecuacion de coassacion de especies.

3.4 Modelos de turbulencia

La dindmica de fluidos computacior(@FD) es una herramienta muy extendida actualmente
para la resoluciéon de flujos turbulentos. Para ello, mediante la resolucién numérica, se aplican
las ecuaciones diea mecanica de fluidos para un medio continuo. Pero uno de los problemas
de las ecuaciones de la mecanica de fluidos es el tratamiento de la turbulencia, por lo que para
obtener una solucién 6ptima se aplica las ecuaciones de Natriekes.

Las ecuacioreede NavieiStrokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no
lineales que describen el movimiento de un fluido newtoniano. Excepto para situaciones muy
concretas y pequenfos tipos de flujo, es muy dificil obtener una solucién analitica qae lo
para obtenerla se realizan aproximaciones a flujo turbulento mediante analisis numéricos.

Para el analisis de flujos turbulentos existen diferentes métodos de céalculo:

A DNS (Direct Numerical Simulation).
A LES (Large Eddie Simulation).
A RANS (Reynolds éraged Navier Strokes).

DNS (Direct Numerical Simulation)

Este método de resolucion de flujo turbulento resuelve de manera directa las ecuaciones de

Navier Strokes sin la utilizacién de ningiin modelo de turbulencia. Este método es el mas eficaz
y precisopara para predecir flujos turbulentos. Resuelve tanto escalas grandes como pequefias

espaciales y temporales de flujos turbulentos.

El inconveniente de este método es que el gasto computacional necesario es muy elevado, por
lo que se aconseja utilizar estgétodo para resolver flujos con geometrias sencillas y numeros
de Reynolds muy bajos.

LES (Large Eddie Simulation)

Existe un amplio rango de escalas espaciales y temporales en los flujos turbulentos. Es en las
escalas grandes donde es mas efectivo ehdpmrte de propiedades, mientras que en las
escalas pequefias son mas débiles y su capacidad de transporte de propiedades es menor. Por
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esta razon este método de resolucion de flujo turbulento se basa en la resolucion de las
escalas grandes, mientras querpadas escalas mas pequefias se realizan mediante un modelo
una aproximacion que permita tener en cuenta las variaciones del flujo.

Este método esta basado en el célculo de las velocidades en cada diferencial de volumen par
asi a continuacion calcular larticidad del fluido y poder determinar la disipacion de cada
escala.

La principal ventaja de este modelo es que reduce el error ya que la mayor parte de
informacién de la turbulencia es calculada. Pero el gasto computacional sigue siendo muy
elevado y nes posible realizar simulaciones con geometrias complejas.

RANS (Reynolds Averaged Navier Strokes)

Este método de resolucion de flujo turbulento esta basado en las ecuaciones de Navier
Strokes.Consiste en la promediacién de las ecuaciones del fluidoJopque los valores se
sustituyen por la suma de su valor medio y una componente fluctuante.

En el campo de la ingenieria, es mas importante los valores medios que las fluctuaciones, por
lo que se aplica métodos de aproximacion estadisticos. Este métdbraas utilizado para
casos practicos de la industria.

Los modelos RANS que permite utilizar el software Converge v2.4 son: stafdaXd kwth D |
Generalized RNG% = wl LA R R As&%iv R SIERedligabley kdD |

El método RANS utilizado para el analisis del presente proyecto ha sidoREG K 4 1S YSiG 2 R?2
esta basado en la representacion del transporte turbulento a través de la energia cinética

GdzND dzf Syadlk 1 @& fI RAAALI OAsy (dzNbdzf Syidl s 944
para su modelacion.

Este método presenta dos variaciones con respettstandard ¥ @ t N@&h ka@nigficGen la

definicion de la viscosidad turbulenta pt debido al efecto de la rotacionalidad del flujo e

incluye un término adicional en la ecuacién de transportéd@ 9y St Y2 RSt 2 wbD f 1|
turbulenta se obtieneenfiOA sy RS I ANPdey OAQ@YSNBE RRR NR G OAs Yy

Ht = /l![jf(;(l.,. SZ ;l
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3.5 Discretizacion espacial

El primer paso en la aplicacién de la dindmica de fluidos computadijnalonsiste en la
discretizaciébn espacial del dominio para posteriormerse calculasdbre la misma la
aproximacion numérica de los flujos convectivos y difusos, asi como las fuentes. Existen
muchos métodos para las discretizacion del problema. A groso modo, se puede clasificar los
distintos esquemas de discretizacion en tnestodosprincipales:

A Métodos de diferencias finitas Utilizan la formulacion diferencial de las ecuaciones.
El dominio se cubre con puntos llamados nodos en los cuales la ecuacion es
aproximada remplazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos de
los vdores nodales de la funcién. Cuando se aplican en mallas estructuradas son muy
sencillos y efectivosAdemas,es facil obtener esquemas de alto orden. Entre sus
inconvenientes estan que la conservacién no esta garantizada si no se tiene especial
cuidado y e complicada su aplicacién a dominios de geometrias irregulares.

A Métodos de volumenes finitosUtilizan la formulacién integral de las ecuaciongs.

basa en la discretizacion directa de las ecuaciones de conservacion de la masa,
cantidad de movimiento {a energia.Este método integra las ecuaciones en cada uno

de volimenes de control en que se divide el dominio de trabajo asociando a cada uno
de ellos un punto nodal en el centro. Las integrales de superficie que aparecen en las
ecuaciones se aproximaropla suma de los flujos que atraviesan cada una de caras
del poliedro; el resultado es una ecuacion discretizada que relaciona los valores de las
variables en un grupo de puntos nodalés principal ventaja del método de los
volimenes _nitos es que lasdretizacion espacial se lleva a cabo directamente en el
espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas con la transformacién
entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de las diferencias finitas.
Otra ventaja del método es la graxibilidad que ofrece a la hora de usarlo tanto en
mallas estructuradas como no estructuradgs. el método utilizado por la mayoria de
software CFD (ANSYS FLUENT, STAR CCM+, CONVERGE...). Este método de
discretizacion es el empleado en el Converge Stugi4.

Figura30. Representacion de un dominio discretizado con
método de volumenes finitos.

A Métodos de elementos finitosUtilizan la formulacion débil: la ecuacion diferencial es
multiplicada por unas funciones llamadas funciones peso y posteriormente integradas.
Son similares en cierto modo al método de volimenes finitosomirdo se divide en
elementos y en cada uno de ellos la solucién es aproximada, generalmente de forma
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