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Resumen

Los sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR, Selective Catalytic Reduction) basados en
una soluciéon de urea en agua (UWS, Urea-water solution) es una prometedora tecnologia con
un gran potencial que permitird cumplir con las normativas de emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NOx), cada vez més restrictivas.

Parametros como la presiéon de inyeccién o la orientaciéon del inyector, asi como el gasto de
los gases de escape y su temperatura, entre otros, modifican el tiempo de vaporizacién y la
homogeneidad de la mezcla urea-gas de escape.

El presente Trabajo Final de Grado desarrolla una herramienta experimental para el estudio
6ptico de la inyeccién de urea. Una instalacién para la generacion de un flujo de aire en la que
se podran ajustar tanto el gasto maéasico como la temperatura, permitiendo simular diferentes
puntos de funcionamiento del motor, y una maqueta con 4 accesos 6pticos para el estudio con
diferentes técnicas épticas han sido diseniadas.

Palabras Clave: Inyeccion de Urea, SCR, Disefio de maqueta de visualizacion.






Resum

Els sistemes de reduccio catalitica selectiva (SCR, Selective Catalytic Reduction) basats en
una solucié d’urea en aigua (UWS, Urea-water solution) és una prometedora tecnologia amb un
gran potencial que permetra complir amb les normatives d’emissions d’oxids de nitrogen (NOx),
cada vegada més restrictives.

Parametres com la pressié d’injeccié o 'orientacié de l'injector, aixi com la despesa dels fums
d’escape i la seua temperatura, entre altres, modican el temps de vaporitzacié i I’homogeneitat
de la mescla urea-gas de fuga.

El present Treball Fi de Grau desenvolupa una ferramenta experimental per a 'estudi optic de
la injeccié d’urea. Una instal-lacié per a la generacié d’un flux d’aire en qué es podran ajustar
tant la despesa massica com la temperatura, permitint simular diferents punts de funcionament
del motor, i una maqueta amb 4 accessos Optics per a l'estudi amb diferents técniques optiques
han sigut dissenyades.

Paraules clau: Injeccié d’Urea, SCR, Disseny de maqueta de visualitzaci6.
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Abstract

The selective catalytic reduction (SCR, Selective Catalytic Reduction) systems based on a
solution of urea in water (UWS, Urea-water solution) are a promising technology with great
potential in order to meet the standards of emissions of oxides of nitrogen (NOx), increasingly
restrictive.

Parameters such as injection pressure or nozzle orientation, as well as the mass flow of gas
exhaust and its temperature, among other, might affect the mixing time and the homogeneity of
the exhaust urea-gas mixture.

The aim of the present Final Degree’s Project is to develop a research tool for the optical study
of urea injection. A facility for the generation of a flow of air that can provide a desired mass
flow at a certain temperature, in order to simulate different operating points of the engine. The
project also includes the disign of a chamber with 4 optical accesses that will allow to perform
studies with different optical techniques.

Keywords: Injection of Urea, SCR, Visualization Test Rig Design
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 Descripcion del CMT

El presente Trabajo final de grado se desarrolla en el Centro de Motores Térmicos (CMT), un
centro de investigacion y educacién dedicado al desarrollo de los futuros motores de combustion
y asociado al Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos (DMMT). Durante sus més de
30 arios de funcionamiento, se han realizado estudios para la optimizacién del funcionamiento
del motor tanto mediante pruebas experimentales como a través del calculo teérico. Esta in-
vestigacién se basa fundamentalmente en las empresas del sector tanto a nivel nacional como
internacional: Jaguar Land Rover, Nissan, PSA... y entidades ptublicas como RENFE o EMT de
Valencia.

El Centro se encuentra dividido en diferentes dreas de trabajo. En concreto, la linea de Inyeccion
supone uno de los pocos centros en Espana dedicado al estudio de la inyeccién. Cuentan con
instalaciones que permiten medir paradmetros como la tasa de inyeccién, el 4&ngulo de apertura del
chorro o la longitud liquida del chorro, entre otros, en diferentes condiciones de funcionamiento.

En lo que respecta al aspecto humano, el CMT cuenta con personal con una amplia experiencia
en lo que respecta a los motores de combustion interna alternativos (MCIA).

En lo que respecta a la inyecciéon de Urea en particular, con el presente trabajo, el CMT
pretende comenzar a ofrecer estudios para la caracterizacion del chorro de urea bajo condiciones

realistas de funcionamiento.
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Figura 1.1: Edificio 6D, donde se ubica el CMT [1]

1.1.2 FEstudios anteriores de urea en el CMT

El estudio de la inyeccién de urea ha comenzado recientemente a tener importante interés
debido a la necesidad de su incorporacién a los vehiculos ligeros y turismos, ya que conocer el
comportamiento del chorro permitird optimizar parametros como la presién de inyeccién o el
dngulo de inyeccién, permite reducir la masa inyectada y la homogeneizacién de la mezcla gas
de escape-urea.

El dnico trabajo que se ha desarrollado en el CMT relacionado con la inyeccion de urea es el
Proyecto Final de Carrera de Jorge Valero Marco en junio de 2012 [2] , el cual realiza diversos
estudios de un sistema SCR(selective catalytic reduction) basados en la visualizacion del siste-
ma en condiciones realistas, asi como la caracterizacién de las propiedades fisicas del fluido de
operacion, el Adblue.

Esta visualizacién se realiz6 mediante endoscopios situados en diferentes puntos del tubo de
escape, aguas arriba del catalizador SCR, de manera que se pudiera caracterizar la mezcla gas
de escape - urea desde la inyeccién de la urea hasta la entrada al catalizador.

1.2 Objetivos

= Conocer el estado del arte del sistema de inyeccion de urea y el SCR

Los sistemas SCR es una tecnologia recientemente aplicada a vehiculos ligeros y turismos,
donde la condiciones de contorno para su implantacién reside principalmente en el espacio
disponible para la instalacion del sistema, la eficiencia de reaccion y el consumo del consu-
mible catalizador. Es por esto que la mayor parte de las investigaciones en lo relacionado
con esta tecnologia se han dirigido a caracterizar el chorro de urea inyectado y conocer
su comportamiento al cambiar pardmetro como la presion de inyeccion. Asi, este trabajo
comenzé con un estudio de diferentes articulos cientificos con el objetivo de conocer las
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distintas técnicas y bancadas de ensayo utilizadas para la visualizacién del chorro, asi como
sus conclusiones.

Estos bancos de ensayos para el estudio de los sistemas de inyeccién de urea se basan
principalmente en un generador de flujo de aire caliente, un acceso 6ptico y el sistema de
inyeccién en el acceso 6ptico o en sus proximidades.

= Disenar una instalacién experimental

A partir de la informacion adquirida de las diferentes formas de realizar los estudios, se ha
diseniado una maqueta de visualizacién para la inyeccién de urea que permita el estudio
de todo el chorro desde los primeros milimetros del chorro hasta su evaporacién gracias a
ventanas rectangulares con un espacio visual accesible de aproximadamente 74x169mm.

Para simular el flujo de aire se ha desarrollado una instalaciéon que permite simular el flujo
v la temperatura de los gases de escape de un vehiculo ligero o turismo.

= Definir los elementos de instrumentacién y control

Por ultimo se seleccionan los distintos elementos de instrumentacién como termopares para
el control de la temperatura, un variador de frecuencia y caudalimetros para determinar el
flujo masico de aire, entre otros, asi como los distintos aparatos necesarios para el estudio
de visualizacién.

1.3 Justificaciéon

El uso del amoniaco (INH3) como agente reductor dentro de un sistema SCR comenz6 en la
década de 1980 en motores estacionarios y marinos. Con las consecutivas normativas de emisiones
para vehiculos cada vez mas restrictivas, tanto por parte de la Union Europea (normas Euro)
como en otros paises como Estados Unidos (Tier Bin), ha sido necesario la implantacion de estos
sistemas SCR en vehiculos, comenzando por los vehiculos pesados en 2008 con la normativa Euro
V [3], hasta la actualidad, cuando las restricciones de emisiones de NOx de la normativa Euros
6 para vehiculos ligeros (2014) ha hecho necesario su implantacion en vehiculos Diesel.

A diferencia de los vehiculos pesados o los motores estacionarios, mejorar la eficiencia de los
sistemas SCR de los vehiculos ligeros resulta mas complicada debido al poco espacio disponible
para el sistema de postratamiento y a las dimensiones del tubo de escape, debido a que, al ser
de un tamano reducido, el chorro de urea impregna las paredes [4], dificultando su evaporacion
y una correcta homogeneizacién de la mezcla urea-gas de escape, ademés de la formacién de
depésitos.

Mejorar el sistema de inyeccion del agente reductor es una prometedora forma de mejorar la
eficiencia del sistema SCR. La cualidad de la mezcla se ve afectada por numerosos parametros: El
inyector [5, 6], la geometria de la pipa de escape [7], Desarrollo del flujo interno 8], la localizacion
del inyector en el tubo de escape y su orientacién con respecto al flujo, etc.

Con el fin de cuantificar la calidad de la mezcla (vaporizacion, homogeneidad) a la entrada
al catalizador SCR es necesario emplear técnicas de diagnostico 6ptico. Tales técnicas permiten
una caracterizacion detallada de la distribucién espacial de amoniaco (procedente de la descom-
posicion de urea) aguas arriba del catalizador SCR.
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Asi mismo, en el altimo anno CMT ha recibido peticiones de empresas del sector privado para
realizar estudios en este ambito. Por todo ello, el objetivo de este documento es presentar un
diseno de una instalacién experimental que tenga la capacidad de caracterizar la morfologia del
chorro y de la mezcla de urea en geometrias representativas de los conductos de escape.

1.4 Estructura del trabajo

El presente Trabajo final de grado esta organizado en tres documentos principales: la memoria,
el presupuesto y los planos de diseno.

La memoria del trabajo presentard 5 apartados:

= Marco tedrico, en el que se pretende contextualizar el proyecto introduciendo los distintos
tipos de emisiones contaminantes de motores Diésel, las técnicas para evitar su formaciéon
o su eliminaciéon, as{ como la evolucion de las normativas Euro, los sistemas SCR y las
técnicas Opticas que se pretenden aplicar en el estudio de la inyeccién de urea.

= Desarrollo del proceso de diseno de la instalacién de flujo de aire, desde las
condiciones de diseno hasta la instrumentacién y equipos auxiliares requeridos para su
funcionamiento.

= Desarrollo del proceso de diseno de la maqueta de visualizacion, de forma analoga
al capftulo anterior, describiendo las condiciones del diseno de la maqueta de visualizacién,
considerando los aspectos mencionados en el apartado de marco teérico.

= Puesta a punto de la instalacién, Donde se detallard los diferentes componentes, asi
como su control o lectura de parametros.

» Conclusiones, Por tltimo se presentaran los diferentes resultados obtenidos, dificultades,
defectos y posibles mejoras.

Posteriormente se mostrara el presupuesto del proyecto, detallando por separado la instalaciéon
de aire y la maqueta de visualizacién, ademas de la mano de obra y los elementos auxiliares.

Finalmente se encuentran los planos de diseno de la instalacién de flujo de aire, asi como los
de la maqueta de visualizacién.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1 Emisiones contaminantes de vehiculos Diésel

La diferencia principal y que da lugar a la clasificacion mas conocida de los motores de com-
bustion interna alternativos (MCTA) es el inicio del proceso de combustion. En el motor Diesel
se produce por el autoencendido del combustible debido a las condiciones de alta presién y tem-
peratura en las proximidades del punto muerto superior (PMS) del cilindro tras la carrera de
compresiéon. Los motores Gasolina, sin embargo, necesitan de una bujia que genere una chispa
dentro de la cAmara de combustién para producir el encendido de la mezcla. Se denominan asf a
los motores Diesel como motores de encendido por compresion (MEC) y a los motores Gasolina
como motores de encendido provocado (MEP).

Centrando el interés en los motores MEC, su proceso de combustién se caracteriza por tres
fases [9]:

Fase I: Retraso al autoencendido. Fase sin liberaciéon de calor, entre el inicio de inyeccion y
de combustién.

Fase II: Fase de combustion premezclada: Comienza con el inicio de la combustién y dura
hasta el minimo relativo tras el primer pico de liberacién de calor. En esta fase el combustible
consumido es el que ha sido inyectado y mezclado con el aire en la fase anterior.

Fase III: Fase de combustién por difusién: Es la dltima fase y en la que el combustible se
quema a medida que se va evaporando y alcanzando las condiciones estequiométricas locales con
el aire. Esta fase es la més larga y estd controlada por la tasa de inyeccién, la evaporacion del
combustible vy la mezcla de aire.
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Figura 2.1: Fases del proceso de combustiéon en motores diésel [10]

Los principales contaminantes generados a causa de la combustion en los MCIA de encendido
por compresion (MEC) son (aparte del dioxido de carbono -COz - propio de la combustion de
hidrocarburos ideal) [9]:

= Monoéxido de carbono (CO), casi despreciable y debido principalmente a dos fenémenos:
por un lado, la existencia de dosados locales muy pobres y donde la mezcla no es capaz
de soportar una rapida combustién. La segunda fuente es debida a zonas con dosados muy
ricos en los que el combustible no es capaz de mezclarse con la suficiente cantidad de aire
para producir la oxidacién completa.

» Hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados (HC'), debido a la combus-
tién incompleta, al apagado de llama por efecto de pared o misfiring, fugas de escape,
cortocircuito de carga fresca, dosados locales altos, etc.

» Oxidos de nitrégeno (NOy) debido a la presencia de nitrogeno en el aire y condiciones
de altas temperaturas y presiones en la cAmara de combustién. Se desarrollard un apartado
de estos contaminantes mas adelante.

» Particulas como el hollin debido a la oxidacién incompleta, v otras particulas, sélidas y
liquidas debido a las impurezas del combustible, cenizas, restos de aceite y a la reaccién
de determinados compuestos con la atmosfera, denominando a estos ultimos contaminantes
como secundarios, ya que no son emitidos directamente por el motor.

» Oxidos de azufre (SOx) debido al contenido de azufre del combustible, cada vez mas
restringido (actualmente méximo 10ppm). En condiciones de mezcla pobre, se forma princi-
palmente SO3 y, en menor medida, SOs. Si se dan condiciones de mezcla rica, tienen lugar,
ademés, otras especies como el HS, HoS'y COS .
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Figura 2.2: Composicién de los gases de escape en un motor MEC EIV en media carga y régimen de 2000 rpm
[11]

De la figura 2.2 se puede observar que las emisiones de NOx y hollin son, con diferencia, las
sustancias mas importantes a eliminar. Estas sustancias se producen, principalmente, debido a la
fase de combustion por difusion, en zonas de dosado rico donde el combustible tiene dificultades
para oxidarse. Una situacién opuesta es la que ocurre en motores MEP, yva que la combustién
es premezclada y donde el principal contaminante es el CO debido a su combustién con dosado
relativo igual a 1.
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Figura 2.3: Formacién de contaminantes en funcién del dosado relativo de la mezcla aire-combustible en MEC
[10]
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2.2 Técnicas de reduccidén de emisiones contaminates en

motores Diésel

Con motivo de las restricciones contaminantes, se han ido implementando y adoptando diferen-
tes medidas para la reduccién de los contaminantes. Se distinguen as{ dos métodos o estrategias

[9]:

= Soluciones activas, que consiste en la reduccion de las emisiones en la fuente y que afectan,
por tanto, al diseno del motor y sus componentes. El objetivo de estas técnicas es evitar la

formacién de contaminantes.

= Soluciones pasivas, también llamados sistemas de post-tratamiento y que tienen lugar a la
salida del motor, antes del vertido a la atmosfera, y que tratan de reducir los contaminantes
utilizando dispositivos en la linea de escape. Se trata de técnicas que reducen los elementos
contaminantes formados, a diferencia de las anteriores.

Existe, en general, un conflicto entre las tendencias de formacion de las distintas sustancias
contaminantes emitidas por el motor. Asi, la formacion de éxidos de nitrogeno es debida a altas
presiones y temperaturas y la presencia de oxigeno y son estas condiciones las que favorecen la
disminucién de contaminantes como el monéxido de carbono o las particulas, en el caso de los

motores Diésel.

Este capitulo se centrara en introducir las diferentes técnicas habitualmente usadas para la
reduccién de emisiones en motores de encendido por compresién, en los cuales las emisiones mas
caracteristicas son los NOx y las particulas. Por esta razén, la mayor parte de los desarrollos
tecnolégicos en materia de emisiones en motores Diésel van dirigidas a reducir temperaturas de
llama y modificar tiempos de residencia y a optimizar la formaciéon del chorro de inyeccién en la

camara de combustion.

2.2.1 Técnicas activas
= Diseno de la cAmara de combustion

La camara de combustion, que en el caso de motores Diésel de inyeccién directa, se encuentra
tallada en el pistén, tiene como premisa favorecer 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 admisién v de las caracteristicas del sistema de inyeccién debe realizarse
de forma conjunta para cada motor ya que es la combinacién de los distintos disenos lo que
realmente determinara las prestaciones y emisiones alcanzadas.

= Sistema de inyeccién

Actuar sobre el chorro significa actuar sobre el desarrollo del proceso de combustion. A mo-
do de ejemplo y recordando lo escrito anteriormente, un aumento de la presiéon de inyeccién
supone una atomizacién mas fina, mejorando el proceso de mezcla y evaporaciéon, aceleran-
dose asi la combustién y disminuyendo la formacién de hollin y a la vez, por el contrario,
aumentando la formacién de NOx. De la misma forma, ademas de la presiéon de inyeccion,
se controla el adelanto o retraso de la inyeccién, asi como otra serie de parametros.

10
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= Recirculaciéon de los gases de escape

La recirculacion de los gases de escape (EGR: Exhaust Gas Recirculation) es una buena
solucién para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno. Se trata de introducir gases
de escape en la admisién con el fin de ralentizar la velocidad de combustién debido a la
existencia de compuestos inertes. Esto provoca una disminucion de la temperatura de llama
y, por consiguiente, la formacion de NOx. En los motores Diésel se puede tener que llegar a
recircular hasta el 50 % de los gases de escape. Es importante remarcar que la disminucion
de las emisiones de NOyx provocadas por esta técnica no es debido principalmente a los
efectos térmicos y quimicos sobre la reaccion de combustion, sino por los efectos de dilucion.
De forma anéloga al control del sistema de inyeccién, el EGR permite disminuir la formacion
de NOx a costa de aumentar las emisiones de particulas e hidrocarburos sin quemar, sobre
todo a altos grados de carga, por lo que este sistema funciona con grados de carga bajos o
medios. También es importante tener en cuenta el grado de ensuciamiento producido por
el paso de gases residuales en la admision.

» Enfriamiento del aire de admision

El enfriamiento del aire en la admision mediante un intercambiador de calor o intercooler
en el caso de motores sobrealimentados (se sittia a la salida del compresor) es importante
para reducir las temperaturas de combustiéon y con ello la emision de NOx.

= Combustién a baja temperatura. LTC y PCCI

De nuevo, bajar la temperatura de combustién conduce a disminuir las emisiones de NOx
incrementando las de HC'.

La combustion a baja temperatura (LT'C: Low Temperature Combustion) se basa en au-
mentar la cantidad de combustible que se quema en la etapa premezclada, evitando la
formacién de hollin, y en introducir grandes tasas de EGR para mantener una temperatura
maxima de combustion fuera de la region de formacién de NOx.

Otra tecnologia desarrollada son los sistemas de encendido por compresioén de carga premez-
clada (PCCI). Se buscar aumentar el tiempo de retraso (tiempo que transcurre entre inicio
de inyeccion e inicio de combustion) inyectando a temperaturas mas bajas. Asi, la combus-
tién es controlada por la cinética quimica ocurriendo en presencia de especies oxidantes y
a temperaturas por debajo de las de formacién de NOx.

2.2.2 Técnicas pasivas

La cantidad de contaminantes que salen del cilindro hacia el escape es muy variada y dependen
de muchos factores como el tipo de motor, grado de carga o temperatura de la camara de
combustion. Estos contaminantes tienen origen en desequilibrios quimicos por congelaciéon de
las reacciones de equilibrio al enfriarse el gas, fallos en la combustion, oxidacion parcial del
combustible, etc. Asi, se tienen los compuestos oxidantes como el Os y los NOx y otros reductores
como el CO, el Hy y los HC.

Existen diversas estrategias para evitar el vertido de estos contaminantes a la atmoésfera: reac-
tivar ciertas reacciones quimicas (CO y NO para formar finalmente COs, Ny y O3), provocar
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o acelerar reacciones quimicas de oxidacion (HC y hollin) o sistemas que impiden la salida a la
atmosfera, reteniendo los contaminantes por via quimica o fisica (NOx y particulas).

Se distinguen asi cinco grupos de técnicas segin su principio de funcionamiento:

= Reactores térmicos

Los reactores térmicos tienen por objeto oxidar el monoxido de carbono (CO) y los hi-
drocarburos (HC') produciendo asi CO2 y HoOn el sistema de escape. Esta solucion esta
practicamente en desuso en motores de automocién por factores como el elevado coste, no
afectar a las emisiones de NOx y la necesidad de inyectar aire en caso de mezclas ricas.

= Reactores cataliticos

A continuacion, se introduciran los reactores cataliticos de una forma mas extendida que
el resto de técnicas ya que su modo de funcionamiento es importante conocerlo en cierta
profundidad para entender el funcionamiento de los sistemas SCR.

La presencia de sustancias catalizadoras permite acelerar las reacciones de oxidacién y
reduccién que no han alcanzado el equilibrio quimico a la salida del cilindro gracias al
aumento del rendimiento de la reacciéon. Como componentes catalizadores, actualmente se
usan metales preciosos como el platino (Pt), paladio (Pd) o rodio (Rh), y mezclas entre
ellos. Asi, el paladio se usa para oxidar el CO, el rodio para la reducciéon de NOx, y el
platino y paladio para la oxidacién de aromdticos, entre otros. En funcién de la composicion
del gas de escape, que a su vez es funcién del dosado de la mezcla y de la posible inyeccion
de aire, un catalizador puede ser:

De oxidacidon. Activo frente al CO y los HC, y ocasionalmente frente a las particulas. Se
utiliza cuando existe oxigeno. Aunque no es util en la reduccién de NOx en mezclas pobres,
permite la oxidacion de NO a NOs. Se trata de una tecnologia de muy establecida, de coste
moderado, sin mantenimiento, que apenas afecta al consumo y contribuye a la atenuaciéon
del ruido.

De oxidacidon. Activo frente al CO y los HC, y ocasionalmente frente a las particulas. Se
utiliza cuando existe oxigeno. Aunque no es util en la reduccién de NOx en mezclas pobres,
permite la oxidacion de NO a NOs. Se trata de una tecnologia de muy establecida, de coste
moderado, sin mantenimiento, que apenas afecta al consumo y contribuye a la atenuaciéon
del ruido.

Catalizador de tres vias. En esencia, un catalizador puede comportarse como de oxida-
cién o de reducciéon segin el contenido de oxigeno en el escape, es decir, segtn el dosado
de la mezcla en el proceso de combustién. Por lo tanto, el catalizador de tres vias debe
funcionar siempre zonas cercanas al dosado estequiométrico. Esto hace incompatible su uso
en motores Diésel.

Reactores quimicos

Se basan en disminuir la concentraciéon de ciertos productos contaminantes mediante reacciones
quimicas en los gases de escape. Los mas usados son los sistemas de reduccién catalitica selectiva
SCR para disminuir los 6xidos de nitrogeno. Esta tecnologia se expondra de una forma maés
detallada en los siguientes apartados.
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Filtros quimicos

Se trata de una alternativa a los SCR para la reducciéon de NOx en motores de mezcla pobre.
El principio de funcionamiento es almacenar los éxidos de nitrégeno durante condiciones de
operacion habituales con mezcla pobre, actuando como un catalizador de oxidacién haciendo que
el NO se convierta en NOs, para liberarlos posteriormente en condiciones de mezcla rica, cuando
el NOs es reducido a No + Os. En el caso de motores Diésel, los sistemas de almacenamiento y
reduccion de NOx, llamados NSR (NOyx Storage - reduction) o LNT (Lean NOx Tramps), las
condiciones de mezcla rica se generan mediante la inyeccién de combustible en el cilindro durante
la etapa final de expansion, lo que provoca un aumento del consumo entorno a un 3

Filtros de particulas

Los sistemas de filtro de particulas en motores Diesel (DPF: Diesel Particulate Filter) tienen la
funcién de recoger las particulas provenientes del hollin, los hidrocarburos, los sulfatos, el agua y
una pequena cantidad de cenizas. Los més extendidos son los de tipo wall Flow. Se trata de una
estructura monolitica de material ceramico y seccién cilindrica u ovalada, con un gran ntimero
de canales paralelos y reducida seccién trasversal, que atraviesa longitudinalmente el monolito y
que tienen sus extremos sellados alternativamente, obligando al flujo del gas a atravesar la pared
porosa del monolito, actuando de medio filtrante.

2.2.3 FEjemplo de combinacion de técnicas

Estas tecnologias, tanto activas como pasivas, se suelen combinar para conseguir de forma
conjunta la reduccién eficaz de las emisiones. En la figura 2.4 se muestra, a modo de ejemplo una
grafica de una curva genérica de formacién de particulas y NOx. En distinta escala de grises se

muestran las zonas de emisiones limite.

A

Particulas

» NOx

Figura 2.4: Curva de emisiones de particulas VS NOx y combinaciéon de técnicas para su reduccién conjunta

Se han mostrado dos estrategias de reduccién de estas emisiones y conseguir cumplir con las
nuevas emisiones (zona gris clara). Por un lado, en rojo, partiendo del punto negro, se considera
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aumentar la tasa EGR con el fin de disminuir la produccién de 6xidos de nitrégeno. Esto supone
un aumento de la produccién de particulas, por lo que se debe mejorar o instalar un filtro de
particulas que permita eliminarlas.

En azul se muestra una estrategia opuesta, donde se disminuye la tasa de EGR, disminuyendo
asf la produccion de particulas cumplir con los nuevos limites, a costa de aumentar la generacion
de 6xidos de nitrégeno. Se combina con tecnologia deNOx para eliminarlos, bien mediante una
trampa de NOx o con un sistema SCR.

Actualmente es ésta ultima estrategia la que més se estd implementando para la reduccién de
emisiones en motores Diésel.

2.3 Oxidos de nitrégeno

Generalmente, se designa NOx a los ¢xidos de nitrégeno, principalmente NO y NOy. En
los motores se forma principalmente 6xido nitrico, NO, pues su cinética quimica es dominante
frente a la del NOs. Sin embargo, suelen aparecer importantes cantidades de NOs debido a la
conversion de NO en NO; en zonas de baja temperatura e importante cantidad de Os.

La importancia de su tratamiento para evitar el vertido a la atmoésfera viene dada por los
siguientes efectos que ocasionan:

= Se trata de uno de los principales responsables de la lluvia acida y potencialmente produc-
tores de smog fotoquimico.

= El diéxido de nitrogeno, de olor penetrante y color marrén rojizo, causa irritaciéon en los
pulmones.

= El mondxido de nitrégeno es una sustancia que provoca la reduccién de ozono en la estra-
tosfera.

2.3.1 Oxzido Nitrico (NO)

La formacion del NO en la combustion de combustibles convencionales se debe a tres meca-
nismos principales [12]:térmico, stibito o debido al NoO intermedio.

El principal mecanismo de formacién a altas temperaturas de NO es el térmico. El 6xido nitrico
se genera por la oxidacién del nitrégeno presente en el aire atmosférico, siendo éste el oxidante
mas habitual. La oxidacién se produce por un mecanismo de reaccién en cadena, propuesto por
Zeldovich. Las reacciones principales que gobiernan la formacion de NO son:

No+0 & NO+ N (2.1)

N+ 0, NO+0 (2.2)

Los atomos de N liberados en estas reacciones son oxidados a NO debido al radical hidroxilo
(OH) segun la reaccion propuesta por LAVOIE, HEYWOOD y KECK [13]:

N+OH & NO+H (2.3)
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La reaccién en cadena propuesta por las tres anteriores férmulas se inicia con la presencia de
atomos de oxigeno, formados por la disociacién de moléculas de oxigeno, provocada por las eleva-
das temperaturas que se alcanzan en los procesos de combustion. La energia de activacion de la
reaccion 2.1 es elevada (319 KJ/kmol), es decir, existe una fuerte dependencia de la temperatura
y, asi, a temperaturas inferiores a 1800-2000 K, este mecanismo de formacion de NO deja de ser
dominante.

2.3.2 Didxido de nitrégeno (NO)

En motores Diesel, la cantidad de N Oy emitida puede llegar a suponer entre un 10 y un 30 % de
las emisiones totales de NOx. Ademds, presenta un mayor potencial que el NO para contribuir a
la lluvia acida y el smog fotoquimico. La formaciéon de NOs ocurre cuando las moléculas de NO,
procedentes de las zonas de alta temperatura, se difunden hacia regiones maés ricas en radicales
HO3y, segiin la siguiente reaccion:

NO+ HOy — NOy + OH (2.4)
Donde el readical HO; se forma en regiones de baja temperatura segin 2.5
H+0Oy+M—HOs+M (2.5)

Sin embargo, existen dos reacciones que son muy activas a altas temperaturas y que provocan
la desapariciéon del NOas:

NOs+ H — NO + OH (2.6)
NOs+ 0O — NO + Oy (27)

De manera que la formacién de NOs es inversamente proporcional a la temperatura, ya que
los radicales HOs se forman en regiones de baja temperatura y a que existen reacciones que
lo eliminan a alta temperatura. En condiciones normales, el NOy solamente exigtiria como una
especie intermedia transitoria en los equipos de combustién, y su emisién seria causa de algtn
tipo de enfriamiento que llevaria a la congelacion de las reacciones de destruccion de NOs. Otros
autores definen la siguiente reacciéon de formacion en la zona de combustion:

NO+0 — NO, (2.8)

Esta reaccién se produce como consecuencia del rapido enfriamiento del gas quemado en las
zonas cercanas a la pared de la cAmara de combustion.

En cuanto a la proporcién de NOs en los 6xidos de nitrégeno emitidos por un motor, ésta se
incrementa si existe un catalizador de oxidacién, ya que en ellos se produce la conversion de NO
a N02
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2.4 Sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR)

Los sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR: Selective Catalytic Reduction) se engloban
dentro de los sistemas de postratamiento como un reactor quimico. Se trata de un sistema que
permite disminuir los éxidos de nitrégeno en el escape incluso en presencia de oxigeno. Los
sistemas SCR comenzaron a usarse en la década de 1980 en motores estacionarios y marinos,
donde se inyectaba directamente amoniaco (N Hz) sin diluir. Recientemente y debido a las cada
vez maés restrictivas normativas de emisiones, se ha extendido su uso a vehiculos. El transporte y
almacenamiento de amoniaco resulta peligroso, por lo que en la aplicacion de los sistemas SCR
para vehiculos se usa una dilucién de urea al 32,5% en agua (Aus32), comercialmente conocida
como AdBlue®. Se trata de un compuesto no toxico, aunque si tiene cierta capacidad corrosiva,
biodegradable y de bajo coste. Un ejemplo de un sistema SCR se muestra en la figura 2.5.

Electronic control unit (EDC 17) Tank

or dosing control unit (DCU 17)
incl. SCR functions

b 9 c_i ]

Supply module SM 5.1 (PC)
s or SM5.2 (LD)
Actuators| I” ‘ “” SMSoIS (Defined welding interface to the
Heater control unit ) tank. Heater, lifetime filter, level
(HPU-PC) ' and temperature sensor on module
(only with EDC 17) L + for tank integration. Pump module
{Engine CAN J consisting of supply and emptying
Glow control unit (GCU) pump as replacement part)
with integrated heater
wmglfeg Coolant Differential »  Particle NOx
(only with EDC 17) I pressure sensor sensor sensor
Dosing module § | ¥ 1 W — =l -
DM 3.4 A e ]
Lambda = y e =—p =0 S
sensor | 2 temp. sensors L - =
Exhaust I:‘"”' e SCR-on-filter

Figura 2.5: Esquema de un sistema SCR [14]

El objetivo es reducir los NOx contaminantes a inofensivo Ny mediante una reduccién cataliti-
ca selectiva con amoniaco (NH3) como agente reductor. El amoniaco es adecuado para reaccionar
con los NOx en presencia de un catalizador en las condiciones de baja temperatura de los ga-
ses de escape tipicas de un motor Diésel. Se produce por las sucesivas termolisis e hidrolisis de
solucién de agua y urea.

El esquema béasico de un sistema SCR es una sucesiéon de catalizadores en el que se producen
diferentes reacciones:

En primer lugar, se encuentra un catalizador de oxidacién con el fin de reducir la concentra-
cion de CO y de HC, ademés de transformar el NO a NO,, pues el amoniaco reacciona mas
eficientemente con el NOy el NO. A continuacién se sitiia el inyector de Urea. Seguidamente, se
encuentra el catalizador de hidrolisis de urea, donde tiene lugar la reaccion 2.9.

(NHQ) -2C0 + Hy,O — CO9 + 2N Hjy (2.9)
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Posteriormente se encuentra el catalizador SCR propiamente dicho. Se trata de un catalizador
de reduccién formado por una mezcla de 6xidos de vanadio y de titanio en un substrato cerdamico.
Las reacciones quimicas son [15]:

ANO +4NHs + Oy — 4Ny + 6H20 (2.10)

6NOy +8NHs+ Oy — TNy + 12H50 (2.11)

Es comiin encontrar un mezclador o torbellinador después del inyector y antes del catalizador
de reduccion con el fin del mejorar la homogeneidad de la mezcla.

La cantidad de urea inyectada debe controlarse con precisién ya que un exceso conllevaria
a la emisiéon de amoniaco por el escape. Es por esto que al final del sistema SCR se sitta un
catalizador de limpieza (oxidacion), ademas de un sensor para detectar la presencia de amoniaco.
Un esquema de los distintos catalizadores SCR se muestra en la figura 2.6.

Reduccion NOx

8NH, + 6NO, — 7N, + 12H,0
4NH, +4NO+0, — 4N, +6H,0 Oxidacién amoniaco
2NH, + NO+NO, — 2N, + 3H,0 [4NH, + 30, > 2N, + 6H,0

r A

> OX g= HY| SCR OX —

> -~

Oxidacion NO AdBlue Hidrdlisis urea
2NO +0O, - 2NO, CO(NH,), + H,0 — 2NH, + CO,

Figura 2.6: Esquema de los distintos catalizadores de los sistemas SCR [10]

Los sistemas SCR presentan una serie de ventajas e inconvenientes: Se trata de un sistema
de postratamiento con una eficiencia de conversion muy elevada (mayor al 80 %) y, ademas,
muy alejada de otras tecnologias De-NOx, como la Trampa de NOx (méaximo 70 %). Ademas,
presenta una alta estabilidad térmica, lo que le permite funcionar casi para cualquier punto de
funcionamiento del motor. También es destacable que el catalizador de SCR presenta un coste
reducido en relaciéon con otros sistemas. En cuanto al consumo de potencia por auxiliares, el
consumo es despreciable en comparativa al resto de sistemas auxiliares. Por tltimo, los sistemas
SCR evitan la penalizaciéon en el consumo por las fases de regeneracion, que suponen alrededor
de un 3 % del consumo.

Por otro lado, como inconvenientes se presenta la necesidad de un aditivo que en el resto de
sistemas y tecnologias no es necesario. El consumo de UWS supone entre un 2 y un 4% del
consumo de combustible. Ademas, existe un coste econdémico mayor, pues se introducen en el
vehiculo elementos como el depésito, el sistema de dosificacién o la red de distribucién. También
se puede destacar la formacién de COs durante la hidrélisis segtn la reacciéon 2.9. Las reacciones
de reduccién, ademés, solo tienen lugar de forma 6ptima en un rango entre 200°C y 500°C, por lo
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que un aspecto también importante es su no funcionamiento en frio, lo que supone emitir éxidos
de nitrégeno durante los primeros instantes de funcionamiento.

Los vehiculos ligeros y turismos actuales que incorporan un sistema SCR suelen disenarse
para un consumo aproximado de 1,51/1000km de Urea y una autonomia de unos 20.000 km,
coincidiendo asi, aproximadamente, con las revisiones pertinentes del vehiculo. Considerando un
vehiculo estandar, consumo medio mixto de 6,6 1/100km, se obtiene un consumo de 1320 litros
de combustible. El coste medio del litro de combustible en 2017 en Valéncia est4 en torno a
1,123€/1(tal y como se muestra en la ilustracion 2.7), por lo que el coste de realizar 20.000km
serd de 1.482,36€. Ademas, se producird un consumo de Adblue aproximado de 30 litros, que, a
un precio medio de 0,6 €/litro, supone un coste de 18€. Por lo que en términos de consumibles
directos, realizar 20.000 km supondria 1.500,36€.

Si ahora se considera el mismo vehiculo con sistema LNT en lugar de SCR, el consumo de
combustible se veria penalizado en torno a un 4%, fruto de las fases de regeneracion en las que
es necesario que exista un dosado relativo unitario. Entonces para 20.000km se necesitaria 1.372,8
litros de combustible con un coste aproximado de 1.541,65€.

Promedio anual acumulado en Valencia/ Valéncia
Grafico por afios

1,6 1,566 1,565

1,5
14 1,376
o 1.3 1,249
W 1,279 ,
1,316 1,242
1,2 1,2 1,171
1,201
1,1 1,13 1,08
1,038 1,123
1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
—@®— Sin Plomo 98 Gasoleo A+ Sin Plomo 95 Gasoleo A

Figura 2.7: Evolucion anual de los precios de combustible en Valencia [16]

Esta estimacién permite deducir que la necesidad de tener que llenar otro depésito de consu-
mible no repercutiria directamente en el gasto econémico por distancia recorrida.

Ademas, se debe considerar el hecho de que el SCR es un sistema complementario del EGR, lo
que permitirfa una disminucién considerable de la tasa de recirculacién, que repercutirfa en una
mayor eficiencia en la combustién y un ahorro en consumo de combustible.

Por otro lado, el SCR supone la incorporacién de elementos, como el sistema de inyeccion y el
catalizador, provoca el encarecimiento de los vehiculos (aunque este coste no se suele trasladar
al consumidor, sino que lo asumen las marcas automovilisticas), ademés de ser susceptibles de
reparaciones relativamente costosas, disminuyendo asf la robustez del motor.
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Esta implementacion del SCR a los vehiculos ligeros y turismos requiere una alta compac-
tacion debido al escaso espacio existente, por lo que el espacio disponible para la evaporacién
v homogeneizacién de la mezcla gas de escape-urea es especialmente critico. Se han realizado
numerosos estudios para la mejora de la eficiencia de la mezcla con el fin de reducir la tasa de
inyeccion de urea y la distancia necesaria para una adecuada homogeneizacion, entre los cuales
existen estudios 6pticos sobre el comportamiento del chorro de urea y que se desarrollard a modo
de resumen del estado del arte mas adelante.

Estas mejoras pueden suponer incluso prescindir de distintos elementos como el catalizador
de limpieza al inyectar la masa de urea estrictamente necesaria o el mezclador a la entrada
del catalizador SCR, pues puede provocar perdidas por bombeo o interferencia en las ondas de
presion y succién que ayudan al vaciado del cilindro en el escape.

2.5 Normativa Euro

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la concienciaciéon con el medio ambiente
es cada vez mayor. La sociedad actual presta mucha atencién a la contaminacién y se trata
de un factor cuya importancia es creciente en la toma de decisiones politicas en lo referente
a la generacion de electricidad y movilidad. La Uniéon Europea comenzé a responder a esta
preocupacion en la década de 1990 con las normas Euro, que afectaban tanto a vehiculos pesados
como a ligeros y cuyo fin era limitar y reducir de emisiéon de contaminantes como el diéxido
de carbono (CO3) y los 6xidos de nitrogeno (NOyx). Estas normas exigen a los fabricantes la
utilizacién de sistemas de tratamiento de gases en el escape o estrategias para reducir la formacion
de contaminantes, con la finalidad de reducir los compuestos nocivos para la salud que emiten
los vehiculos. Asi, éstos se han ido equipando con diferentes dispositivos y tecnologias como
catalizadores, filtros de particulas y sistemas deNOx, asi como aplicaciéon de estrategias como
el EGR o la combustién a baja temperatura.

Se han desarrollado distintas normas, desde la Euro 0 (1988) seguida por las normas Euro 1
(1993), Euro 2 (1996), Euro 3 (2000), Euro 4 (2005), Euro 5 (2009). En la actualidad, la norma
que se aplica para vehiculos ligeros y turismos es la Euro 6 (2014). Estas normas distinguen
limites para las diferentes categorias de vehiculos, incluyendo, por ejemplo, la distincién entre
vehiculos de gasolina y diésel. Notar que estas normas antes mencionadas son las correspondientes
a turismos y vehiculos ligeros. Para vehiculos pesados, se sigue la numeracién romana (Euro I,
Euro II...)
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Figura 2.8: Evolucion de los limites de emisiones de 6xidos de nitrogeno y particulas para motores Diésel ligeros
[17]
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Figura 2.9: Evolucién de los limites de emisiones de 6xidos de nitrogeno y particulas para motores Diésel pesados
[17]

Los limites de emisiones de contaminantes de los motores de combustién interna alternativos
(MCIA), especialmente en vehiculos, estan siendo cada vez més restrictivos debido a la preocu-
pacién sobre la calidad del aire de las ciudades y la contaminacion transfronteriza. Se han dado
casos de grandes marcas de automéviles, como Volkswagen, que han incumplido estas normas
modificando la electrénica que controla el proceso de combustion de manera que conseguian pasar
los controles de homologacion y ahora se enfrentan a duras sanciones, tanto de la Unién Europea
como de aquellos pafses en los que se comercializan sus automdéviles, como Estados Unidos.

Desde la entrada en vigor de la norma Euro 1, las emisiones procedentes del trafico por carretera
se han reducido drasticamente. Numerosos avances tecnolégicos han hecho posible la reduccién
de las emisiones contaminantes. En motores diésel se han reducido cerca de un 99 % y emiten un
98 % menos de oxidos de nitrégeno en comparacion con los vehiculos de la década de los 90.
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Tabla 2.1: Evolucién de los limites de emisiones en la Unién Europea para vehiculos Diésel ligero y turismos [18]

CO HC HC+NOx NOx PM

Fase Fecha

g/km
Euro1 jul92 272 - 0.97 - 0.14
Euro 2 ene9 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 ene-00 0.64 - 0.56 0.50  0.05
Euro 4 ene-05 050 - 0.30 0.25 0.025
Euro 5 sep-09 050 - 0.23 0.18  0.005
Euro 6 sep-14 050 - 0.17 0.08 0.005

Con la normativa Euro 6, los limites de emisiones de vehiculos Diésel son equivalentes a los de
un motor de gasolina en términos de emisiones de NOx [17].

En lo referente a la tecnologia SCR, su incorporacién se produce a finales de 2006 en el segmento
de los vehiculos industriales mas pesados (a partir de las 18 toneladas) con el fin de cumplir la
normativa Euro IV reduciendo asi las emisiones de NOx en un 30 % [17]

2.6 Componentes del sistema de inyeccién de urea

Los sistemas de inyeccién de urea, como se ha comentado en el apartado 2.5, comenzé a
aplicarse a vehiculos pesados. Se trataba de sistemas de inyeccién asistido por aire, en los cuales,
el fluido inyectado es una mezcla de aire y urea. Estos sistemas aprovechaban asi el circuito de
aire comprimido que presentan los camiones para el proceso de vaporizacién. Un ejemplo de este
tipo de sistemas se muestra en la figura 2.10.

Estos sistemas presentan diferentes componentes para su correcto funcionamiento:

= Deposito de Adblue. Incluyendo sensores de nivel y temperatura para el control del
consumible disponible y la posible necesidad de calentarlo para evitar su congelaciéon.

= Mo6dulo de alimentacién. Succiona la urea del tanque y la envia hacia el médulo dosifi-
cador a una presién de unos 5 bar.

= Moédulo dosificador. Es el inyector propiamente dicho. A través de una senal procedente
de la unidad de control, permite o no la inyeccién de la urea en el escape. Es en este
elemento donde se produce la mezcla de aire y combustible. La tobera de inyeccién suele
estar introducida dentro del tubo de escape y en direccién axial con el flujo de gas de escape.

= Sensores de control de inyecciéon. Conocer la temperatura de los gases de escape,
as{ como la concentraciéon de NOyx al final del proceso de catalizacién permite regular la
cantidad de urea inyectada, por lo que se instalan diferentes sensores para este fin.

= Calderin. Se trata de un deposito de aire que permite mantener la presién del aire sumi-
nistrada al sistema de inyeccién constante durante su funcionamiento.
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Figura 2.10: Esquema de sistema de inyeccion de urea asistido por aire [19]

Con su adecuacion a los motores de turismos y vehiculos ligeros, se debia de prescindir del aire

comprimido, desarrollando asi sistemas de inyeccion “only fluil” o “non-air assisted”, como el de

la figura 2.11, en los que el fluido inyectado es Unicamente urea.
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Figura 2.11: Esquema de sistema de inyeccién de urea Denoxtronic 5.0 de Bosch [20]

En este caso, el inyector se suele encontrar orientado en angulo con la direccidon del flujo.

También es posible encontrarlos axiales al flujo. En estos casos, se dispone del tubo de escape

en forma de Y, como se muestra en la figura 2.12. Ademas, debido a su localizaciéon y al proceso

de inyeccion, estos inyectores necesitan de refrigeracion, encontrando asi inyectores refrigerados

por aire como por fluido refrigerante proveniente del sistema de refrigeracién del motor.
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Figura 2.12: Inyector de urea en orientacion axial al flujo [21]

Estos sistemas suelen funcionar entre 4.5 y 8.5 bar y son controlados, bien por una unidad de
control externa o por la propia unidad de control del vehiculo. La cantidad 6ptima a inyectar se
calcula a partir de las condiciones de operacién del motor y los distintos sensores.

2.7 Estado del arte de la inyeccién de urea

A continuacién se presentard un resumen sobre distintos articulos en los que se ha basado el
desarrollo del presente trabajo, los cuales exponen las tecnologfas mas recientes utilizadas para
la caracterizacién del proceso de inyeccién de urea.

» Lecompte, Raux y Frobert [22] desarrollan un banco de ensayos donde el flujo de aire
es suministrado por un motor Diésel de 4 tiempos sobrealimentado. Para la visualizacién
emplean dos maquetas (fig 2.13):

light source,

academic
optical access

(a) Maqueta prismatica (b) Maqueta tubular de cuarzo

Figura 2.13: Montaje de los ensayos de las maquetas de visualizacion empleadas por [22]
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Por un lado, tres médulos consecutivos en forma de primas cuadrangular, diseiados para
colocar ventanas de cuarzo. Diseian también varias piezas para posicionar el inyector sobre
un lateral del prisma en distintos dngulos con respecto al sentido del flujo. De esta manera
consiguen ver el flujo en tres zonas distintas a lo largo de la linea de escape, incluyendo los
primeros milimetros del chorro.

Eir ﬂowmela

ENGINE

—
Optical area [| Camera

mixer
Figura 2.14: Esquema de la bancada de ensayos del estudio [22]

Los ensayos mediante técnicas 6pticas sobre esta maqueta permiten obtener el tamaifio de
las particulas (en pixeles) y cuantificarlas.

Por otro lado, un acceso tubular constituido por un cilindro de cuarzo de diametro interior
igual al de la linea de escape para mantener la geometria y evitar asf{ las perturbaciones.
El fin de esta maqueta es tener un acceso donde aplicar un laser para el estudio de la
vaporizacion y homogeneidad de la urea mediante una técnica 6ptica llamada LIF (Laserin-
duced fluorescence). El soporte de este cilindro esté disenado para minimizar los esfuerzos
mecanicos.

Para la dosificaciéon, se emplea un inyector de tres agujeros. El fluido utilizado es Adblue y
se almacena en un depésito presurizado a 5 bar.

Sobre esta maqueta se han ensayado tres puntos distintos variando el régimen de giro del
motor (modificando el flujo de gas de escape) y la carga (temperatura), que se enumeran
enumeran en la tabla 2.2

Tabla 2.2: Puntos de ensayo del estudio [22]

Punto Qgas (kg/h) Tgas (°C)

1500C 80 160
1500W 80 300
2500W 170 300
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Asi, obtienen como resultados una mejoria de la homogeneidad de la mezcla urea-gas de
escape al aumentar la temperatura y que esta homogeneidad apenas se ve afectada por los
flujos masicos estudiados, pudiendo ser ligeramente mejor a 170kg/h.

Este articulo también realiza un anélisis de las particulas concluyendo que en condiciones
de baja temperatura aumenta la cantidad de particulas y que éstas desaparecen a partir de
los 300°C.

Finalmente se hace una comparativa de los dos primeros puntos de ensayo con y sin un
mezclador, viendo una gran importancia de su presencia para la homogeneizaciéon de la
mezcla en condiciones de baja temperatura.

» Spiteri y Dimopoulos Eggenschwiler [23], a diferencia del anterior estudio, desarrollan
una bancada de ensayos especifica para estudios de urea donde el flujo de aire no es gas de
escape de un motor, sino aire generado por una instalacién, como puede ser una soplante o
un compresor, cuyo caudal es medido a través de un caudalimetro de hilo caliente.

Para los ensayos se ha desarrollado una maqueta de visualizacién de seccién cuadrada de
80mm de lado con accesos 6pticos en los laterales, en uno de los cuales se sittia el inyector,
como muestra la figura 2.15b.

El inyector ha sido situado en el lado superior de la maqueta con una inclinacion de 50°
respecto a la direccién del flujo. Se trata de un inyector comercial especificamente disenado
para aplicaciones de sistemas SCR. El fluido inyectado es agua en lugar de urea, pues tiene
un comportamiento similar segin [24], aunque también realizan estudios comparativos entre
ambos fluidos.
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(a) Esquema de la bancada (b) Maqueta de visualizacion

Figura 2.15: Bancada para el ensayo del estudio [23]

En este banco de ensayos se estudian 12 puntos variando el caudal de gas y la temperatura,
tal y como se indica en la tabla 2.3. De esta manera, simulan diferentes regimenes de giro
y grado de carga, respectivamente.

La velocidad del chorro es estudiada en base al progreso de la punta del chorro. Asi, deter-
minan que no existe deceleracién del chorro durante el periodo estudiado y que no existe
variacion apreciable de penetracion y velocidad de propagacion por efecto del caudal de
gas.
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Tabla 2.3: Puntos de ensayo del estudio [23]

Caudal (kg/h) Temperatura (°C) Caudal (kg/h) Temperatura (°C)

200 200
100 300 300 300
400 400
200 200
200 300 400 300
400 400

Una comparativa del 4ngulo de inyeccién entre agua y urea mediante el estudio del 4ngulo
en cada inyeccién, muestra que ambos fluidos presentan un mismo comportamiento y son,
por lo tanto, comparables (figura 2.16).
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Figura 2.16: Distribucion de frecuencias de los dngulos de inyeccién de agua y urea en el estudio [23]

También se estudian isocontornos del chorro, distinguiéndose entre el contorno del ntcleo
més denso, uno intermedio y el contorno exterior. Se delimitan estos contornos en funcién
de la interaccién con el flujo de aire y el tamano de gota. Con resultado obtienen que
los contornos se mantienen constantes para alto caudal y alta temperatura del aire, pero
en condiciones de bajo caudal y baja temperatura del aire, los contornos se encuentran
desplazados hacia adelante (sentido del flujo) y mas grandes debido al escaso efecto de
arrastre de las gotas. Se realiza ademas una comparativa de estos isocontornos entre agua y
urea, dando como resultado que no se distinguen diferencias en la interaccion fenomenolégica
chorro-gas entre agua y urea.
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Figura 2.17: Isocontornos de los chorros bajo diferentes condiciones de caudal y temperatura del gas, estudio
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Realizan por otro lado, un estudio del campo de flujo de gotas, en el que estudian la velocidad

axial de las gotas. Para el caso de bajo caudal y baja temperatura, se puede distinguir el

nicleo del chorro por su alta velocidad, mientras que esta velocidad va decreciendo a medida

que se aleja del inyector. Sin embargo, en condiciones de alta temperatura y alto caudal,

siendo entonces la velocidad del flujo mayor que la del chorro, las gotas se aceleran tras

salir del inyector y el chorro de inyeccién presenta una mayor penetracién al existir mayor

efecto de arrastre.

» Shi y col. [25] al igual que el estudio anterior, opta por simular el gas de escape mediante

un dispositivo de flujo de aire y un calentador. A diferencia del estudio anterior, el fluido

empleado es urea.
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Figura 2.18: Esquema de la bancada de ensayos del estudio [25]
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La maqueta de visualizacién se compone de un tubo de cuarzo que imita el tubo de escape
con un didmetro de 127mm y en éste se sitia el inyector de urea. Se trata de un inyector no
asistido por aire y de un solo orificio. En la figura 2.18 se muestra el esquema de la bancada
de ensayos.

En cuanto a las condiciones de ensayo, éste se realiza simulando un mismo punto de fun-
cionamiento del motor, es decir, caudal y temperatura constantes; variando asi tanto la
presidon de inyeccion como el dngulo. Esto se muestra en la tabla 2.4, extraida de articulo,

junto con otros parametros propios del ensayo.

Ambient Gas Mass Flow (m’/h) 170

Ambient Gas Temperature (K) 473
[llumination Source Afeng PTW-2000 Halogen Lamp (2 k1)

Simulated Exhaust Pipe Diameter (mn1) 127

Injector Type

Tenneco Elim-NOXGen 1.0
(Non-air-assisted, single hole, continuous injection available)

Nozzle Hole Diameter (mm) 0.3
Injection Pressure (har) 4.0 | 6.0 | 8.0
Injection Angle (° )* 45 ‘ 60 | 90 | -45
Injection Quantity (g/s) 1.258
Frame Rate (fps) 25000 (available from 6688 to 500000)
Resolution (pixel) 800X 600

Tabla 2.4: Condiciones de ensayo del estudio [25]

Se definen dos pardmetros para caracterizar el chorro y con los que se van a comparar los
diferentes resultados.

Por un lado, La distancia de mezcla para evaluar cual es la distancia requerida por el chorro
para realizar el proceso de mezcla con los gases de escape. La observacion y el estudio
estadistico de los valores de los pixeles obtenidos a través de técnicas Opticas ayudan a
entender el proceso de desarrollo del chorro asi como la distribuciéon de las gotas de urea.

Por otro lado, el grado de uniformidad, con el fin de estudiar la distribucion de las gotas
dentro del tubo. Esto se realiza través de la trasformada rapida de Fourier aplicada a la
matriz de pixeles de valores grises.

A partir de estos parametros y variando la presion de inyecciéon y el angulo del inyector se
obtienen diferentes resultados.

El efecto del angulo de inyeccién sobre la distancia de mezcla se reduce a medida que
aumenta el angulo de inyeccion para los angulos positivos (45°, 60° y 90°). Esto puede
deberse al aumento de la velocidad del chorro en direcciéon perpendicular al flujo. En el caso
del dngulo negativo de -45°, pese a que la distancia de mezcla para este caso sea mayor
que para 90°, la inyeccién con angulos negativos provoca una gran interaccién con el flujo
del gas, por lo que el caso de 90° puede suponer una distancia extra. Como la orientacion
en angulos negativos produce una interaccion més violenta con el flujo de gas, es dificil de
evaluar el efecto sobre la distribucion de las gotas en comparacién con los dngulos positivos.
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Figura 2.19: Definicion e ilustracion de la distancia de mezcla, estudio [25]

En cuanto al efecto sobre el grado de uniformidad, los dngulos de 60° y -45° atomizan mejor
que los de 45° o 90°. Esto puede deberse a la impregnaciéon de la pared del tubo y a un
movimiento anormal de la corriente. Por otro lado, las gotas formadas a 60° y -45° estan
concentradas en la parte central, mientras que para 45° y 90°, las gotas se distribuyen cerca
de la pared del tubo.

Atendiendo al efecto de la presiéon de inyeccion, al aumentar la presion, supone un aumento
de la distancia de mezcla debido al aumento de la velocidad axial y perpendicular, que
provoca que las gotas recorran més distancia antes del desarrollo completo del chorro y
una posible impregnacién de la pared del tubo. Por otra parte, en relacion al grado de
uniformidad, se obtiene que en el caso de presién de inyeccién de 4 bar, se desarrolla mejor
el chorro que en presiones mayores.

2.8 Técnicas 6pticas para la visualizacién del chorro de urea

Los articulos citados en el apartado 2.7 desarrollan sus estudios y obtienen sus resultados a
través de técnicas 6pticas y el procesado de las iméagenes obtenidas.

El estudio de Lecompte, Raux y Frobert [22] emplea Shadowgraphy, una técnica que consiste en
la obtencién de imagenes de alta resolucién con iluminacion de contraluz. Con este método obtiene
las imagenes del chorro de urea. Otra técnica utilizada es LIF (Laser Induced FLuorescence),
basada en la emisién de luz de un dtomo o molécula por la excitacién de un rayo laser.
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Por otro lado, Spiteri y Dimopoulos Eggenschwiler [23] utilizan también Shadowgraphy, ademés
de Mie Scattering, en donde el chorro se ilumina por la parte frontal, y la cAmara recoge la luz
desviada por las gotas del chorro [26], y PIV (Particle Image Velocimetry), que permite medir
campos de velocidades en el plano de un fluido, generalmente provistos de trazadores [27].

Por ultimo, Shi y col. [25] so6lo especifica que se emplea una lampara halogena de 2kW y una
cdmara rapida colocada de forma vertical con los ejes del tubo grabando a 25000 fps.

(a) Una inyeccion (b) Promedio

Figura 2.20: Iméagenes obtenidas a partir de Shadowgraphy, estudio [23]
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Capitulo 3

Diseno de Instalacion de flujo de aire

Como se ha mostrado en la literatura anteriormente comentada en la seccién 2.7, para el estudio
mediante técnicas Opticas del chorro de inyeccién de urea, se emplean dos formas de generar el
flujo de aire. Por un lado, el uso de un gas de escape real, generado por el funcionamiento de un
motor de combustion. Otra forma es el empleo de una instalacién que genere un flujo de aire que
permita variar las condiciones de caudal masico, obteniendo asi un equivalente con el régimen de
revoluciones del motor, y de temperatura, con la finalidad de simular distintos grados de carga.

Las ventajas de realizar el estudio con un motor de combustién es que permite realizar los
ensayos de la forma maés realista posible, considerando la existencia de efectos de presién o
succién producidos por el motor debido a la apertura de la valvula de escape o cualquier otro
elemento en la linea de escape.

Sin embargo, este método requiere de una infraestructura compleja para el acondicionamiento
del motor, asi como una regulacién particular. También requeriria de un sistema de escape
completo, con dispositivos adicionales como un filtro de particulas y un catalizador de oxidacion,
con el fin de eliminar las particulas y demdas contaminantes, y asi tener una visualizacion correcta
sin interferencias.

En cuanto al segundo sistema, basicamente requiere un generador de flujo, como puede ser
una soplante, y una resistencia. El control de esta instalacién resulta méas sencilla y de coste
econémico menor. Este flujo de aire debe ser comparable con el del gas de escape para que se
pueda extrapolar extrapolar los resultados obtenidos mediante este método a condiciones reales
de funcionamiento.

En este proyecto se opta por la generacion del flujo de aire a partir de la segunda opcion. En
un primer momento existian varias alternativas:

» El uso y acondicionamiento de una instalacion ya existente, como es la sala de PDA (insta-
lacion para medir velocidad y diametro de las gotas usando Plase Doppler Anemometry).
Esta instalacion cuenta con un compresor tipo roots que suministraria el flujo de aire. Esta
instalacion permitiria trabajar con presiones diferentes a la atmosférica y recircular el flujo.
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Esta opcién se desestimé por varias razones. En primer lugar, este compresor no es capaz
de general el gasto masico requerido y que se detallard méas adelante (apartado 3.1.1).
Esto podria solucionarse a través de un sistema de acumulacion de aire, pero no permitiria
realizar ensayo de una duracién prolongada. En segundo lugar, la necesidad de disefiar una
adaptacion para la introduccidon en la linea del flujo de una resistencia para calentar el
aire hasta las temperaturas de ensayo. En tercer lugar, en caso de recircular el aire, serfa
necesario un intercambiador de calor de gran tamano para devolver a una temperatura
adecuada el aire a la entrada del compresor. En cuarto lugar, esta instalacién se encuentra
en uso y tienen lugar ensayos con frecuencia, por lo que la adaptaciéon para su uso como
generacion de un flujo de aire equivalente al gas de escape debe ser reversible. Por tltimo,
serfa necesario la realizacién de una obra para evacuacién, en caso de ensayar en circuito
abierto, del gas caliente.

La reutilizacion de unos compresores volumétricos alternativos existentes en el CMT y que
se encuentran en desuso en el edificio 6D. Estos compresores son capaces de generar el flujo
requerido y podrian ser utilizados en distintas salas de ensayo de donde se encuentran.

Sin embargo, al igual que la anterior, esta alternativa se desestimo6. Se trata de unos com-
presores que, tras unas obras posteriores a su instalacién, quedaron aislados de las salas de
ensayos y era necesario realizar una obra para tener acceso a ellos para su utilizacién. Esta
obra podria suponer un coste equiparable al ahorro que se obtendria con la reutilizaciéon de
los compresores. Ademas, se trata de un generador de flujo de aire con un grado de movili-
dad bastante bajo, ya que no es facilmente transportable (pues supondria una reinstalacion
que no es inmediata ni sencilla), por lo que no se permitiria la utilizacién de esta instalacion
en diferentes salas de ensayo.

El desarrollo de una instalacién completa desde el principio, adquiriendo un generador de
flujo, como lo es una soplante. Esto permite el disefio de la instalacion de flujo de aire de
manera que se puedan cumplir los requerimientos de una forma mas facil.

Una desventaja que supone esta opcién es la inversion necesaria para su desarrollo, que
pudiera ser mayor que en las alternativas anteriores, ademas de no aprovechar los recursos
existentes, como si ocurre con los anteriores.

Finalmente, se opta por generar el flujo de aire a través la realizacién de una instalacién a

partir de un soplador para generar el flujo y una resistencia con la que variar la temperatura de

este flujo. El diserio realizado mediante del programa SolidWorks se muestra en la figura 3.1.

La instalacién esta formada por una estructura de aluminio sobre la que se sitta una soplante

para generar el flujo. Conectada a esta por tuberias de PVC se encuentran dos valvulas de

mariposa, una en by-pass y otra que permite la regulacién por estrangulamiento de la linea de

una de las salidas de flujo de aire. Para medir el caudal suministrado, se coloca un caudalimetro

en cada linea de flujo. Al final de unas de las salidas se sitila una resistencia que permitira

aumentar la temperatura del flujo.
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Figura 3.1: Renderizado de la instalacion de flujo de aire

3.1 Requerimientos

El disefio de la instalacién de flujo aire ha estado condicionado por diferentes requerimientos
que ésta debe cumplir. Estas restricciones y premisas son debidas aplicaciones para las que va a
ser usada la instalacion, las condiciones de funcionamiento, el coste econémico, entre otras.

3.1.1 Condiciones de funcionamiento

A partir analisis de los diferentes articulos resumidos en el apartado 2.7 y otros como Postrioti
y col. [28] y Grout y col. [29] se obtienen diferentes parametros de diseno en lo que se corresponde
con caudales de aire utilizados y temperaturas. La tabla 3.1 muestra un resumen de estas condi-
ciones de contorno. Se trata de valores habituales que se pueden encontrar en motores Diésel de
automovil, es decir, alrededor de 2 litros de cilindrada y 4.000 rpm de régimen de giro maximo.

Em cuanto a la presion de funcionamiento, los sistemas de escape trabajan en condiciones de
presiéon atmosférica o con pequenas variaciones de presion debido a la geometria del tubo de
escape.
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Tabla 3.1: Condiciones de contorno de flujo y temperatura para el diseno de la instalacion de aire de los diferentes
articulos estudiados.

Caudal (kg/h) Temperatura (°C)

Lecompte, Raux y Frobert [22] 80 - 170 160 - 300
Spiteri y Dimopoulos Eggenschwiler [23] 100-400 200-400
Shi y col. [25] 204 200

Postrioti y col. [28] 200 100 - 400
Grout y col. [29] 42115 200 - 278

3.1.2 Dimensiones

La instalacién requiere ser manejable y permitir su movilidad, puesto que no va a ser una
instalacién permanente, sino que debera ser usada en distintas salas de ensayos y en diferentes
proyectos. Por lo tanto, debe ser una instalacion que pueda ser colocada en las diferentes salas
de ensayo de las que dispone el CMT, que cuenta con instalaciones en dos edificios diferentes
(6D y 8P).

Estas restricciones suponen que la instalaciéon deba ser mas estrecha que una puerta de una
sola hoja, como es el caso del laboratorio de Tasa, situado en el edificio 6D, y cuya longitud no
sea excesiva. Sin embargo, esta longitud de la instalacion se ha condicionado por la seleccion
del sistema de medida de caudal de aire que, como se desarrollard mas adelante, se trata de un
caudalimetro de hilo caliente, que precisa de una longitud del tubo situado aguas arriba de este
de alrededor de 10 veces el didmetro del caudalimetro y entre 5 y 10 veces la longitud del tubo
aguas abajo para la correcta medicién del caudal, ademas de estar en posicién horizontal.

También se ha considerado en el disefio el caso del almacenamiento. Para esta situacién se
requiere que la instalacién sea desmontable en la medida en la que los distintos componentes
queden protegidos y se reduzca la posibilidad de deterioro de las distintas partes.

En el CMT se han disenado diferentes mesas 6pticas para el posicionamiento de las camaras y
el material 6ptico que permitirdn la realizacién de diferentes estudios que se basaran en ensayos
de visualizaciéon mediante técnicas 6pticas, por lo que la altura de la salida de flujo de aire debe
ser tal que permita el uso de estas mesas.

3.1.83 Versatilidad de la instalacion

Otro de los objetivos del disefio de la instalacién es que puedan realizarse otros estudios y
ensayos, ademés del estudio de la inyeccién de urea. Asi, por ejemplo, existe un estudio en el CMT
cuya maqueta de ensayos precisa de dos salidas: una de aire caliente para simular condiciones
reales de funcionamiento del estudio en cuestion y otra con el objetivo de refrigera ciertas partes
de la maqueta.

También se pretende poder reutilizar los diferentes componentes adquiridos o disenados, por lo
que se precisa que el mayor numero posible de componentes puedan ser montados y desmontados
sin necesidad de reponerlos. Con este mismo objetivo también se pretende poder sustituir los
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diferentes componentes mecanicos o de medida de forma rapida en el caso en el que se rompa
alguno de estos componentes.

3.2 Fase de diseno

A partir de los requerimientos anteriores y otros que surgen del proceso de seleccién de com-
ponentes, se procede al diseno y desarrollo de la maqueta. Esto comienza con la selecciéon de los
componentes mecanicos que permitirdn generar el flujo de aire y aumentar la temperatura de
este aire. Posteriormente se procede a la seleccién de los componentes que permitira la conexién

entre estos elementos.

3.2.1 Generacion y medicion del flujo de aire
= Generador de flujo de aire

Como ya se ha mencionado anteriormente, se decide generar el flujo a partir de un soplador.
Su elecciéon viene determinada por las condiciones de funcionamiento principalmente y, en
menor medida, por las dimensiones. La tabla 3.2 muestra un resumen de las especificaciones
de diferentes sopladores que fueron objeto de decision.

Tabla 3.2: Alternativas de sopladores

Marca  Modelo Caudal a 50Hz (kg/h) Admite saltos de presion  Potencia (kW) Coste (€)

Liester Silence 338,4 NO 0,25 787,95
Liester ASO 972 NO 0,55 -
FPZ K07 MS 496,8 ST 2,2 1500
Aristegui  MD10 352,8 NO 0,208 610,39

Estos sopladores presentan flujos a 50Hz del orden de las condiciones de caudal aplicados
en otros estudios, excepto el soplador Liester ASO, cuyo gasto masico es muy alto compa-
rativamente, pero podria ser vilido para otros estudios como en el caso de realizar ensayos
para vehiculos pesados, en los cuales, el el flujo masico esta en este rango.

Sin embargo, estos caudales no muestran, en cierta medida, el gasto real, pues debido a
la conduccion de este flujo por tuberias se generan saltos de presién que suponen una
disminucién de este caudal. En este caso, el soplador FPZ K07 MS es capaz de trabajar con
saltos de presién sin verse resentido de forma importante el caudal. El resto de sopladores
sufren importantes caidas de caudal que, sumado a que ya se encuentran incluso por debajo
del caudal maximo que se conoce de otros estudios [23], hace que se desestime su seleccion.
En el caso del soplador ASQO, su seleccion se desestimo al estar sobredimensionado para los
estudios que llevarian a cabo.

Notar que en el caso del soplador ASO, no se conoce el precio porque no se pidi6 presupuesto,
va que fue una opcién que se contemplé de forma posterior y se decidi6é desestimar sin antes

conocer el precio.
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Otro factor determinante ha sido el hecho de que este tipo de soplador puede trabajar en
succibn, y asi aumentar las posibilidades de uso, cumpliendo de este modo con la versatilidad
que requiere la instalacién para ser utilizada para otros fines.

Tabla 3.3: Caracteristas del soplador FPZ K07 MS

A p (mbar)
Pn (kW)  Frecuencia (Hz) ~ ¢ . Compresion Qmax (m3/h)  Leq'(dB(A))
2,2 50 100 100 414 75,4

Consumo de corriente (Y/A) (A)
IE? Rango
52,5 400 5,00/8,66 5,1-5,2/8,83-9,00 0,75 2945

Peso (kg) H3 Cos¢ Velocidad (rpm)

Para el diseno de la instalacion, se procede a construir un modelo 3D del soplador en
Solidworks. Para ello, se consideran las medidas mas significativas, es decir, aquellas que
suponen un valor Gtil en el proceso de calculo y eleccién de otras piezas o que puedan suponer
una restriccion en el diseno de otras. Entre estos valores cabe destacar la medidas ctbicas
tales como la alturas maximas y del eje de entrada y salida, anchura y profundidad, asi como
los diametros de entrada y salida, la distancia entre ellos, la posicién de los orificios para su
anclaje, etc. Unos detalles han sido anadidos para dar realismo y no han sido medidos con
relativa exactitud y otros han sido suprimidos porque no aportaban informacién relevante.
En la figura 3.2 unas imégenes del soplador renderizado (3.2a) y real (3.2b) son mostradas.

(a) Renderizado

Figura 3.2: Soplador FPZ K07 MS
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Figura 3.3: Dimensiones del soplador FPZ (obtenidas del catalogo de FPZ)

Para su correcto funcionamiento, se han adquirido también un filtro y la uniéon de éste a la
entrada del colector. Fn la figura 3.4 se muestra el renderizado de estos componentes.

(a) Filtro (b) Colector filtro

Figura 3.4: Accesorios renderizados para aspiracion del soplador FPZ K07MS

= Calentador del flujo de aire

Para calentar el flujo de aire, se precisa de un calentador que sea capaz de aumentar la
temperatura del gas en los rangos determinados en la tabla 3.1 para cualquiera que sea el

caudal de aire que vaya a impulsar el soplador.
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Al igual que para la eleccion del soplador, se procedié a la selecciéon de diferentes calen-
tadores y a su comparacién. Destacar que todos ellos son de la misma marca, Leister. De
las alternativas mostradas en la tabla 3.4, el CMT dispone de los modelos LE 10000 DF-R
HT y LHS 91 SYSTEM de 32kW. Esta tltima es la que se us6 para el ensayo del anterior

estudio de Urea [2]. El caudal minimo esté referido a las condiciones de maxima potencia.

Tabla 3.4: Alternativas de resistencias

Caudal Maéaxima temperatura Méxima temperatura

Marca Modelo Potencia (kW) 1yimimo (kg/h) de entrada del aire (°C) de salida del aire (°C)
Leister LE 10000 DF- R HT 15 62,4 350 900
Leister ~ LHS 91 SYSTEM 11 78 50 650
32 150 50 650
40 234 50 650

En una primera aproximacién, se analizaron los calentadores de los que no se dispone y que
habria que adquirir con el fin de tener mas alternativas para una buena comparaciéon. La
figura 3.5 muestra las curvas de temperaturas en funcion del caudal trasegado del modelo
LHS 91 en sus distintas versiones de potencia. Haciendo referencia de nuevo a la tabla 3.1,
se debe poder alcanzar una temperatura de alrededor de 400°C con un flujo maximo de 400
kg/h (=5128.20 1/min). Se observa que seria posible con el modelo de 40kW y estaria muy

proximo el de 32kW. Sin embargo, el calentador de 11kW esta muy alejado de llegar a esta
temperatura (apenas 100°C para este caudal).

700
600 w11 KW
e 32 KW
500 40 kw
e
'E 400
=
o
S 300
E
2
200 -
100 \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figura 3.5: Grafica de Temperatura vs Caudal en las resistencias del modelo LHS 91
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Asi, se descarta la opcion de la resistencia de 11kW por ser insuficiente el calor aportado
a maximo caudal y la versién de 40 kW por precisar de un caudal minimo alto para su
funcionamiento. Ademaés, otro factor determinante ha sido la ya disposicion por parte del
CMT de dos resistencias que pudieran cumplir el mismo fin y que no se encuentran muy
solicitadas para otros ensayos. Esto permite reducir la inversién necesaria para el desarrollo
de la instalacion.

De esta manera, la seleccion se reduce a las dos alternativas que requieren la minima inver-

sion (elementos y aparatos relativos al control), es decir, la resistencia LE 10000 DF-R HT
con una potencia de 15kW y LHS 91 SYSTEM de 32 kW. Estas se muestran en la figura
3.6

(a) LE 10000 DF-R HT (b) LHS SYSTEM

Figura 3.6: Resistencias disponibles en el CMT

El fabricante Leister ofrece en su catalogo la formula para obtener la potencia necesaria
para calentar un caudal a una temperatura deseada, que no es sino la ecuacién de absorcién
de energia de un gas por unidad de tiempo. (Ecuacion 3.1)

P =mgipe - Cp - AT (3.1)

Siendo P la potencia necesaria, en kW, mg €l caudal de aire en kg/s, C, la capacidad
calorifica del aire, considerada como 1,005 kJ/kg, y AT la diferencia de temperaturas re-
querida. Asi, se obtiene la tabla 3.5 donde se muestra la potencia obtenida a partir de la
Ecuacién 3.1. Se considera una temperatura ambiente de 20°C y la temperatura méaxima
a alcanzar de 400 °C, como ocurre en los estudios descritos anteriormente (tabla 3.1). El
rango de caudales es también obtenido a partir de dicha tabla.

En esta tabla se resalta en verde aquellos puntos de potencia menor de 15 kW y, por tanto,
estudiables mediante la resistencia LE 10000 DF-R HT. En amarillo, aquellos puntos cuya
potencia se encuentra entre 15kW y 32 kW y, por tanto, aquellos realizables tnicamente
con la resistencia LHS 91. Notar que, el hecho de existir un caudal minimo necesario para
el funcionamiento hace que existan puntos que, en cuanto a potencia requerida es capaz
de alcanzar pero el caudal de dicho punto de ensayo no supera el minimo necesario para el
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AT (°C)

correcto funcionamiento de la resistencia y sin embargo, la potencia LE 10000 DF-R HT

si es capaz. Por ultmo, en rojo se muestran los puntos que no son capaces de realizarse

por ninguna de las dos resistencias, bien por exigencia de un caudal minimo (puntos de

caudal inferior a 62.4 kg/h, correspondiente al caudal minimo de la resistencia LE 10000

DF-R) o bien por requerir una potencia superior a 32 kW (potencia méxima generada por
la resistencia LHS91).

80
105
130
155
180
205
230
255
280
305
330
355
380

65
1,5
1,9
2.4
2,8
3.3
3,7
42
46
5,1
5,5
6,0
6,4
6,9

90
2,0
2,6
3,3
3,9
45
5,2
5.8
6,4
7.0
7,7
8,3
8,9
9,5

115
2,6
3.4
42
5,0
5.8
6,6
7,4
8,2
9,0
9.8
10,6
114
12,2

140
3,1
41
5,1
6,1
7.0
8,0
9,0
10,0
10,9
11,9
12,9
13,9
14,9

165
3,7
48
6,0
71
8,3
94
10,6
11,7
12,9
14,0
15,2
16,4
17,5

190
4,2
5,6
6,9
8,2
9,5
10,9
12,2
13,5
14,9
16,2
17,5
18,8
20,2

Caudal (kg/h)

215
48
6,3
7.8
9,3
10,8
12,3
13,8
15,3
16,8
18,3
19,8
21,3
22,8

240
54

7,0

8,7

10,4
12,1
13,7
154
17,1
18,8
20,4
22,1
23,8
25,5

265
5,9
7.8
9,6
11,5
13,3
152
17,0
18,9
20,7
22,6
24 4
26,3
28,1

290
6,5
8,5
10,5
12,5
14,6
16,6
18,6
20,6
22,7
24,7
26,7
28,7
30,8

315
7,0
9.2
114
13,6
15,8
18,0
20,2
22,4
24,6
26,8
29,0
31,2
33,4

Tabla 3.5: Potencia (kW) necesaria para el rango de puntos de ensayo

340
76

10,0
12,3
14,7
17,1
19,5
21,8
24,2
26,6
28,9
31,3
33,7
36,1

365
8,2
10,7
132
15,8
18,3
20,9
23,4
26,0
28,5
31,1
33,6
36,2
38,7

390
8,7
11,4
14,2
16,9
19,6
22,3
25,0
27,8
30,5
33,2
35,9
38,7
41,4

400
8,9
117
14,5
17,3
20,1
22,9
25,7
28,5
31,3
34,1
36,9
39,6
42,4

Estas fronteras fruto de la limitacién de potencia se pueden observar en la figura 3.7. En

ella se muestran las curvas de temperatura de salida-caudal (que se encuentran dentro del

rango de temperaturas de ensayo y de limitacion de caudal minimo de las resistencias) bajo

las condiciones de potencia méxima que pueden ofrecer las resistencias LE 10000 DF-R HT

y LHS 91.
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Figura 3.7: Variacion de la temperatura de salida de las resistencias LHS 91 (32kW) y LE 10000 DF-R HT
(15kW) en funcion del caudal desarrollando el 100 % de potencia.
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Con el fin de dar una solucién a alcanzar los puntos de alta temperatura y alto caudal, se
plantea colocar ambas resistencias en serie. Con este objetivo, se ha estudiado el punto més
extremo de temperatura, 400 °C. La resistencia LE 10000 DF-R HT admite una temperatura
de entrada del flujo méxima de 350 °C. Si se coloca esta resistencia a continuacién de la
LHS 91, ésta ultima debera elevar la temperatura del flujo hasta un maximo de 340 °C, con
el fin de mantener 10 grados de margen de seguridad. Considerando que el flujo a calentar
entra a la primera resistencia a 20 °C, entonces el salto de temperatura en la primera etapa
serd, de 320 °C como maximo, mientras que el salto de temperatura en la segunda etapa
serd de 60°C minimo. Se considera ademés que la resistencia de la primera etapa (LHS
91) siempre aportard la potencia méxima posible para alcanzar los 340°C y que serd la
resistencia de LE 10000 DF-R HT sera la que aporte la potencia restante hasta obtener la
temperatura de 400 °C. Se evalia la posibilidad de alcanzar esta temperatura para el rango
de caudales planteado anteriormente (40-400 kg/h). Los resultados se muestran en la figura
3.8. Se han eliminado los caudales inferiores al minimo de funcionamiento de la resistencia
LE 10000 DF-R HT, ya que estos puntos no se podran hacer mediante ninguna de las dos
resistencias, como se ha mencionado anteriormente.
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Figura 3.8: Potencia desarrolladas por las resistencias LHS 91 (32kW) y LE 10000 DF-R HT (15kW) colocadas
en serie para alcanzar 400 °C en funcién del caudal

De esta grafica se pueden observar diferentes tramos. En primer lugar, en los puntos de en-
sayo de menor caudal, el aumento de la temperatura lo provoca tinicamente de la resistencia
LE 10000 DF-R HT, pues la resistencia LHS 91 no puede funcionar debido a que el caudal
de ensayo es inferior al de funcionamiento. En segundo lugar, existe un rango de caudales
entre 145 kg/h y 150 kg/h (recuadro rojo) donde la potencia necesaria para alcanzar los

41



Diseno de una instalacién experimental para el estudio de la inyeccién de urea en condiciones

de gases de escape de un motor de combustién

42

400 °C deseados excede la potencia maxima de la resistencia LE 10000 DF-R HT y ademés,
son puntos que se encuentran por debajo del caudal minimo admisible por la resistencia
LHS 91. Esto supone que los puntos correspondientes a estos valores no se podran realizar
mediante esta configuracién. En un principio, estos valores ocupan un rango muy estrecho
vy no deberian suponer un problema para realizar los estudios. En tercer lugar, a partir
del caudal minimo de LHS 91, esta resistencia aumenta la temperatura del aire hasta los
340°C y la LE 10000 DF-R, hasta los 400°C. Finalmente, la potencia de la resistencia LHS
91 satura y no es capaz de calentar hasta 340°C, por lo que el salto de temperatura en
la resistencia LE 10000 DF-R HT ser4 cada vez mayor, aumentado asi la pendiente de la
curva de potencia aportada por esta resistencia.

Como se ha justificado, mediante ninguna de las dos resistencias por separado se consigue
abarcar todo el rango de ensayo deseado y solo con ambas colocadas en serie serfa posible,
a excepcion de ciertos puntos que suponen un conjunto muy reducido. Asi, se impone una
nueva condicién de contorno sobre el disefio de la instalacién: la posibilidad de colocar las
dos resistencias en serie.

A diferencia de la resistencia LE-10000 DF-R, la LHS 91 se encuentra instalada en un banco
de ensayos con cierta frecuencia de uso, por lo que se desea una instalacién que permita la
colocacion de ambas resistencias o de solo una de ellas con el fin de tener cierta libertad a la
hora de realizar los ensayos de los puntos realizables con la resistencia LE 10000 DF-R HT
sin necesidad de tener también instalada la LHS 91. Ademas, otros proyectos y maquetas
desarrolladas en el CMT y que seran utilizadas en esta instalacién, presentan rangos de
funcionamiento admitidos por la resistencia LE 10000 DF-R HT. Por lo tanto, debido a
este condicionante, en el presente trabajo se decide desarrollar el disefio de la instalacién
para la resistencia LE 10000 DF-R HT, ademés de tener en cuenta el condicionante en el
diseno de la necesidad de uso de la resistencia LHS 91. Las medidas de estas resistencias se
muestran en las figuras 3.9 y 3.10.
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Figura 3.9: Dimensiones de la resistencia LE 10000 DF-R HT (Imagen obtenida del catalogo de Leister)
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Figura 3.10: Dimensiones de la resistencia LHS 91 (Imagen obtenida del catalogo de Leister)

Con esta resistencia se podra simular puntos de funcionamiento del motor de bajo régimen
y alta carga, situacion frecuente en conduccién por zona urbana, y aquellos puntos de alto

régimen y baja carga, como los que pueden ocurrir durante la conduccién en autopista.

Procediendo igual que para el soplador FPZ K07 MS, se construye el modelo de la resistencia
en SolidWorks. Para el correcto diserio, se introducen las medidas de la figura 3.9. Otros
valores han sido afiadidos tras la medicién mediante un pie de rey y otros detalles han
sido suprimidos ya que no aportan informacién relevante y para facilitar el renderizado. No

obstante, se han introducido elementos para mejorar el realismo de la pieza. El modelado
de la pieza se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11: Renderizado de la resistencia LE 10000 DF-R HT

Para su correcta adaptacion y buen funcionamiento, se requieren diferentes elementos para
su ensamblado en la instalacion. Asi, una brida de conexion de entrada y una junta térmica
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de entrada son adquiridas. Para el correcto diseno de la instalacién, estos elementos son
modelados en SolidWorks atendiendo a la misma filosofia de medidas caracteristicas exactas
v pequenos detalles para dar realismo.

(a) Junta renderizada (b) Junta real

(c) Brida de entrada renderizada (d) Brida de entrada real

Figura 3.12: Accesorios adquiridos para Resistencia LE 10000 DF-R HT

= Medicién de caudal

Para medir el caudal se consideran diferentes alternativas con diferentes principios de fun-
cionamiento y formas obtener la sefial de salida (Tabla 3.6). Se han considerado tres cau-
dalimetros con diferentes caracteristicas para la seleccion.

Tabla 3.6: Alternativas para medicion de caudal

Principio de Senal de
Marca Modelo funcionamiento salida Didmetro Coste (€)
OMEGA FV-505C-D Desprendimiento de vortices Display incluido 3" 2.535
SIEMENS 5WK97015 frecuencia 80mm 0
5WK0623 Hilo caliente tension 63mm 0

Por un lado, el caudalimetro OMEGA FV-505C-D no necesita de calibracion, a diferencia
de los de marca SIEMENS. Ademas, presenta un Display ya incluido, por lo que no seria
necesario el desarrollo de una caja electrénica para la interpretaciéon y mostrado de la
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informacién. Otras caracteristicas que presenta es un error relativo en la medida inferior al

1% y una gran robustez.

Por otro lado, los caudalimetros SIEMENS seleccionados son los que se pueden encontrar
habitualmente en los vehiculos para el control del caudal de aire entrante al motor. Se trata
de dispositivos de medida sencillos y baratos. El CMT dispone de gran cantidad de este tipo
de caudalimetros. Se distinguen entre los que ofrecen la senal de salida en forma de tension
(5WK9623), cuya calibracion es mas sencilla, y en forma de frecuencia (5WK97015), los
cuales presentan un proceso de calibracién mas complejo.

Ademés, para una correcta operacion, estos caudalimetros precisan de conductos con el
mismo didmetro interior (63mm u 80mm en este caso), deben situarse en horizontal y con
conductos de longitud al menos 10 veces este didmetro aguas arriba y minimo entre 5 y 7
veces aguas abajo.

(a) OMEGA FV-505C-D (b) Siemens 5WK97015 (c) Siemens 5WK9623

Figura 3.13: Resistencias disponibles en el CMT

Se desestima la opcion de adquirir el caudalimetro OMEGA por diversas razones: Se trata
de un caudalimetro que presenta propiedades y especificaciones que no son necesarias para
esta instalacion, como una gran precision o poder trabajar con flujo de aire hasta 260°C.
Ademas, su coste es muy elevado en comparacion con las otras dos opciones (en las cuales
solo suponen el coste de la caja electronica de adquisicion de datos).

Finalmente, la seleccion de un cuadalimetro u otro se decide en funcién del nimero de
repuestos de los que se disponen en caso de fallo, la longitud resultante de los conductos, el
rango de didmetros ya condicionados (3” a la salida del soplador y 90mm a la entrada de
la resistencia), asi como la disponibilidad de estos conductos con los diametros interiores
adecuados.

Asi, se decide emplear el caudalimetro 5WK9623 ya que se trata de un modelo del que se
dispone mayor cantidad de repuestos y un proceso de adquisicién de datos y calibracién mas
sencillo. Ademas, como se comentara en el apartado 3.2.2, se decide realizar la canalizacién
del flujo mediante tubo de PVC cuyo didmetro interior es de 63,8 mm que, como se ha
mencionado anteriormente, es adecuado para la correcta medicién, pese a la diferencia de
0,4 mm radiales. El modelado en SolidWorks se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Renderizado del caudalimetro 5WK9623

3.2.2 Diseno de la instalacion

Una vez determinados los componentes principales y las condiciones de contorno adicionales,
se procede al disernio de la instalacién.

Estas condiciones adicional son las referidas a aquellas impuestas por el proceso de seleccién
de componentes. En primer lugar, el soplador y los accesorios como el filtro y el colector del filtro
deben quedar en el interior de la estructura con el fin de proteger estos elementos. Ademas, la
altura del filtro supone una restriccién de altura minima de esta estructura. Por otro lado, la
seleccién del caudalimetro impone una longitud de canalizacién del flujo de aire aguas arriba de
éste de al menos 630mm y entre 315mm y 630 aguas abajo, condicionando asf la longitud de la
instalaciéon. Por tltimo, la resistencia y sus accesorio imponen una conexién a esta de 90mm.

Como ya se ha mencionado en el apartado 3.1.2, para los estudios mediante técnicas Opticas
debe poder emplearse las mesas dpticas ya disponibles. Para cumplir este requerimiento, se ha
disenado la altura del eje de la canalizacion del flujo con este fin. Esta referencia supone que el
eje axial de la maqueta de visualizacién también se encuentre centrada a esta altura.

La altura tomada como referencia es la suma de la altura de la mesa, la altura del objetivo
de una de las caAmaras rapidas y la altura media del accesorio sobre el que se coloca la caAmara
en cuestion para regular su altura (plataforma éptica o jack). Esta altura ha sido calculada con
cierto margen de seguridad, de manera que una modificaciéon en los elementos disponibles para
el ensayo no supongan la imposibilidad de llevarlos a cabo.

La altura de las mesas supone 930mm. La cidmara se posicionara sobre un jack. E1 CMT dispone
de dos tipos de jack, como los que se muestra en la figura 3.15 y que se detallan en la tabla 3.7.
Por posibles motivos de solicitacion, se toma como referencia el jack Thorlabs L490M, ya que,
al disponer de dos de este modelo en el CMT, cabe la posibilidad de que sea el habitualmente
utilizado. Para el calculo se toma como referencia la altura media del jack, aproximadamente

84mm.
Tabla 3.7: Caracteristicas de los Jacks disponibles en el CMT
Altura maxima Altura minima
Marca Modelo Cantidad disponible (mm) (mm)
EDMUND OPTICS 62-009 1 170 100
THORLABAS L490M 2 112 94,6
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(a) Edmund Optics 62-009 (b) Thorlabs L490M

Figura 3.15: Jacks disponibles en el CMT

Para la altura correspondiente a la cAmara rapida, se mide la altura del objetivo de la cAmara
de mayores dimensiones de las que dispone el CMT con el objeto de, como se ha mencionado
antes, obtener un cierto grado de seguridad. Esta altura es de 80mm. Asi la altura total del
montaje de visualizacién supone un total de 1094 mm.

En el disenio de la instalacién se distinguen tres partes: estructura, canalizacién del flujo de
aire y otros elementos de unién.

s Estructura

Se entiende por estructura a la parte de la instalacion que da soporte a la instalaciéon y
permite fijar los diferentes componentes, ademas de formar un marco para protegerlos. Esta
formada por perfiles de la marca Fasten. Se trata de perfiles cuadrados de aluminio de 45x45
mm de aleacion Al Mg Si 0,5 F25 (6060/6063) ranurado en cada lado, lo que le da una gran
versatilidad y facil montaje y desarmado. Esta seleccion se debe a la normalizaciéon en el
CMT del uso de estos perfiles de manera que eventualidades como un redisefio o necesidad
de anadir otro perfil a la instalacién pueda suponer la reutilizaciéon de otros perfiles ya
adquiridos y sin uso. Esta estructura renderizada se muestra en la figura 3.16.

La estructura esta formada por distintas longitudes de perfiles. El disenio de la parte estruc-
tural se muestra resaltado en la figura 3.16. Dos perfiles de 1650mm (1) en la base donde
se instalan un total de 6 ruedas (una en cada esquina y otras dos a una cierta distancia
para transmitir el peso del soplador y evitar asi la flexion del perfil) para un facil traslado
y movilidad (2). El marco de esta base lo completan dos perfiles transversales de 600 mm
(3). Se coloca otro de igual longitud para instalar elementos de sujeciéon del resto de la
instalacion (4). 4 perfiles de 800mm acttian como pilares (5), en cuyos extremos superiores
se colocan perfiles de 1560 mm (6) y 600 mm. Al igual que en el marco inferior, otros dos
perfiles de 600mm se colocan en el marco superior para colocar elementos de sujecién. Sobre
el marco inferior apoyan dos perfiles de 690 mm (7) que soportaran el peso del soplador.
Estos tltimos se han diseniado de esta forma con el fin de dar un buen apoyo al soplador y
una buena transmision de esfuerzos, pues el soplador supone un peso de alrededor de 52kg.

Para la fijacion de estos perfiles se utilizan escuadras de 42x42x42 mm y tornillos tipo cabeza
martillo M8x25mm de acero inoxidable zincado 8.8, ademas de la tuerca correspondiente,
todo del mismo sistema de Fasten. Para la sujecién del soplador y las abrazaderas se emplean
tuercas cuadradas insertadas en los canales de los perfiles.
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La altura de la estructura permite, mediante el uso de espéarragos, ajustar la altura final
de la canalizacién en un rango relativamente amplio. La longitud est4d condicionada por
las dimensiones de la canalizacién de aire y el ancho por las dimensiones del soplador y el
posicionamiento de las valvulas exisitentes en el interior de la estructura.

Figura 3.16: Renderizado de la estructura de la instalacién de flujo de aire

= Canalizacién del flujo de aire

La canalizacién del flujo de aire se ha definido como el conjunto de tubos, elementos de
unién y de regulacion, asi como los componentes se permiten su fijacion, ya disenados y
normalizados, seleccionados y adquiridos a través de la empresa suministradora del CMT
de este tipo de componentes. Se decide realizar la canalizaciéon utilizando elementos de
PVC para conduccién de flujo a presion. Esta seleccion se decide fundamentalmente por
ser econdémica, con respecto a otras alternativas, como los tubos metélicos, ademas de que
el montaje, corte de tubos o piezas y demés modificaciones o uniones es mas sencillo.

El disefio y la seleccién de estos elementos ha estado condicionada por diferentes requeri-
mientos: como se ha mencionado anteriormente, la instalaciéon debe poder ser utilizada en
otros estudios consiguiendo el minimo nimero de modificaciones posible. Durante el dise-
no se ha conocido la necesidad en un estudio desarrollado en el CMT de un flujo de aire
caliente y otro de aire a temperatura ambiente para refrigeracién. Conocido esto, se decide
por el diseno de dos salidas de aire, una conectada a la resistencia y otra cuya salida seréd
aire a temperatura ambiente. Los caudales de estas salidas serdn reguladas por dos valvulas
de mariposa (ademas de la regulacion del flujo a través de un variador de frecuencia del
soplador), una conectada en by-pass y otra que permite la estrangulacion de la salida de
aire a temperatura ambiente. La posicidon de las valvulas se muestra en la figura 3.17
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Figura 3.17: Renderizado de la canalizacion de la instalacion de flujo de aire

Por otro lado, se adquieren componentes que permitan un desmontaje de las diferentes par-
tes para su utilizacién en otros estudios, como puede ser el caso del soplador, o por motivos
de almacenamiento, sustitucion, etc. Para ellos, se disefian diferentes modulos independien-
tes, como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18: Renderizado del detalle de los diferentes modulos de la canalizacion de la instalacion de flujo de

aire

Esta parte de la instalacion se compone de diferentes tramos de tuberia de PVC de presién
nominal de 16 atmosferas de 75 mm de didmetro exterior. Pese a que esta instalaciéon
esta prevista que funcione a presiéon atmosférica, se selecciona éste tipo de tuberia, pues el
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didmetro interior es de 63,8 mm, casi ideal para el correcto funcionamiento del caudalimetro.
También se adquieren componentes como codos y uniones tes para acoplar estos tramos con
el resto de la instalacién. Elementos como portabridas y bridas permiten la conexién con
las valvulas. Otros como una transiciéon de rosca macho de 3”7 a diametro exterior de 90mm
vy una reducciéon de 90 mm de didmetro interior a didmetro exterior de 75 mm se emplea
para conectar el soplador al resto de la canalizacién. También se adquieren uniones que
permiten conectar de forma no permanente el conjunto de la canalizaciéon con el soplador y
el conjunto superior con el inferior. Todos estos componentes se unen a los diferentes tramos
mediante adhesivo para PVC.

Se consigue asi una instalacion versatil que da lugar a posibles variantes con respecto al
disefio original. Permite desconectar el sistema de canalizacién del soplador de manera que
éste puede desempenar otra funcién sin que esto suponga reponer partes de tuberia u otros
elementos. La division en modulos de la parte superior con respecto a la inferior permite la
conexién de otros componentes con diferentes caracteristicas que requieran otros ensayos.

Elementos de uniéon para caudalimetro y resistencia

Una serie de elementos adicionales han sido disenados para completar el disefio de la instala-
cién. Estos elementos tienen por objetivo una unién no permanente y sencilla de desmontar
con la resistencia LE 10000 DF-R HT y con los caudalimetros, permitiendo asi una reposi-
cion en caso de fallo de estos componentes sin desechar o necesidad de reponer el resto de
partes de la instalacién.

Brida para union
con caudalimetro

Brida para unidn
con resistencia

Reduccion
§ mecanizada

A

Figura 3.19: Renderizado de las partes diseniadas y realizadas en el CMT del flujo de la instalacién de aire
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Para la unién con los caudalimetros se disena una brida. Un lado de la brida se une al
tubo correspondiente mediante adhesivo y el otro lado esta acoplado al caudalimetro. En
el interior, un alojamiento para junta toérica de seccién 3 mm y diametro interior 70 mm ha
sido labrada para garantizar la estanqueidad de la instalacion.
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Por otro lado, una reduccién de 90mm de didmetro interior a 75mm de didmetro exterior es
mecanizada reduciendo el didmetro exterior en 2 mm y realizando un alojamiento para junta
torica de seccién 3 mm y didmetro interior 83 mm, de nuevo para asegurar la estanqueidad
de la instalacién. Ademas, otra brida es disenada para fijar la resistencia con el resto de la

instalacion. El renderizado de estas piezas se muestra en la figura 3.20.

(a) Reduccién 90-75mm mecaniza- (b) Brida para resistencia (¢) Brida para caudalimetro
da

Figura 3.20: Piezas para union con caudalimetro y resistencia

3.3 Instrumentacién y equipos auxiliares

s Variador de frecuencia

El régimen de giro del soplador y, por tanto, el flujo de aire suministrado por éste, es
regulado mediante un variador de frecuencia de 3,7 kW de. Se disenia, ademads, una placa
de sujecién de éste sobre la instalacion de aire.

s Controlador de resistencia

El control de la resistencia se realiza a partir de un controlador PID KSR Digital y un
potenciémetro, construido por un técnico electréonico en el CMT. Asi la regulacion se podré
realizar de manera manual o a través del PID. Para esto altimo se requiere de una sonda
de medicion de temperatura a la salida (o en el punto en el que se desee una temperatura
determinada) de manera que el controlador tenga una referencia.

s Medicién del caudal

El funcionamiento del sistema de medicién de caudal por medio de un hilo caliente anemo-
métrico se fundamenta en la medicién de la tensién de salida del transductor, formado por
el hilo caliente y un sistema de acondicionamiento de la sefial, que dependeré a su vez de
la velocidad del fluido.

El fundamento tedrico de este transductor consiste en que el calor generado por el efecto
Joule es disipado por conveccion del fluido. Esta disipacion de la energia por efecto Joule
depende de la tensién y la resistencia del hilo, mientras que el calor disipado por conveccién
depende de la superficie del hilo, la diferencia de temperatura entre el gas y el hilo y el
coeficiente de conveccion. El sistema de acondicionamiento de la senial detecta una variacion
del caudal masico debido a una variacién en el valor de la resistencia del hilo, por lo que,
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debido a la retroalimentacién del sistema de acondicionamiento, tenderd a modificarse la
corriente para obtener de nuevo una misma resistividad en el hilo. Asi, se obtiene una
dependencia entre la tension de salida y el flujo masico.

El registro de la medida del caudal maésico se realizard a través de una caja de adquision
de datos que es construida en el CMT y consta de una fuente de alimentacién y un display.
Una imagen de este display se muestra en la figura 3.21

Figura 3.21: Interfaz de control y visualizacion de datos del display



Capitulo 4

Diseno de la maqueta de visualizacién

Al igual que en el capitulo 3, el diseno de la maqueta de visualizacion tiene como base la
literatura estudiada en la seccion 2.7, ademés de otras como [28] y [29]. Como puede apreciarse,
las maquetas de visualizaciéon desarrolladas tienen diferentes funciones. Se distinguen asi dos
tipos de maquetas de visualizacién: aquellas cuyo objetivo es permitir la visualizacién de la
fase de inyeccién, en la que se pretende estudiar el chorro desde la salida del inyector y su
comportamiento ante variaciones de presion de inyeccién, caudal del flujo, etc. Pardmetros como
el d4ngulo o la penetracién del chorro son estudiadas en con este tipo de maquetas. Otras son
disenadas para permitir ver el desarrollo de la mezcla urea-flujo de gas y asi estudiar los procesos
de mezcla en funcién del flujo de gas, su temperatura, el d&ngulo de inyeccién, etc.

En el presente trabajo se disefia una maqueta que permita la visualizacién del chorro de urea
desde la salida del inyector. Para ello, tres ventanas de vidrio iguales y una superior de menor
longitud biseladas a 45° por uno de sus lados se ensamblan a 90° gracias a estos chaflanes y son
fijadas por unos soportes cilindricos con ranuras también de 90°. Sobre el lado de la ventana de
menor tamafo, se ensambla la base sobre la que se colocaran los diferentes portainyectores y
donde se insertaran termopares para el control de la temperatura. Todo este conjunto, con las
correspondientes juntas de carbono, se encuentra confinado por sendas bridas que mantienen la
estructura unida. El renderizado de la maqueta se muestra en la figura 4.1

En este capitulo se abordara también el disefio de los portainyectores para distintas orienta-
ciones, asi como los elementos de sujecién del inyector en éste. Para un primer estudio sobre la
inyeccion de urea, el CMT adquiere dos inyectores Bosch equipados en los vehiculos BMW X5.
Se trata de un inyector no asistido por aire, refrigerado por agua e instalado en el tubo de escape
en una configuracion en forma de Y. Ademés se adquiere la bomba correspondiente.
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Figura 4.1: Renderizado de la maqueta de visualizacién

4.1 Requerimientos

Para el diseno de la maqueta de visualizacién, se han impuesto una serie de restricciones que

se deben cumplir con el fin de obtener una herramienta eficaz y 1til para la visualizacién de la

inyeccién de urea.
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= Dimensiones

Un aspecto importante a tener en cuenta ha sido el tamano de la maqueta, principalmente
de los accesos 6pticos, ya que se debe poder realizar distintas técnicas 6pticas, como las
descritas en la seccion 2.8. Estas técnicas requieren de distintos accesos donde orientar la
camara, asi como la necesidad de emplear estos accesos para poder iluminar de distintas
formas para realizar, por ejemplo, ombroscopia, v para la orientacién de un laser, como
el caso de PDA. Estas restricciones orientan el disefio hacia unos accesos amplios y sin
interferencia de ningin obstéculo, tanto para la visualizaciéon como para el posicionamiento

de la instrumentacién requerida.
Control de la temperatura

Para la correcta adquision de los datos de ensayo, se precisa conocer la temperatura dentro
de la maqueta. Esta medicion se realizard mediante la introduccién de termopares a través

de un racor.
Condiciones realistas

Para el estudio de la inyeccién de urea, se pretende desarrollar la maqueta con la condicién
de que el flujo de aire presente, en la medida de lo posible, unas condiciones de entrada a
maqueta similares a las reales, ademés de un proceso de inyeccién realista igualmente. Para
esto, el flujo no debe presentar ningiin obstaculo dentro de la maqueta que pudiera modificar
su direccién, asi como conseguir una configuracion de los diferentes portainyectores de
manera que no perturbe el flujo mas alla de lo real.
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= Posicionamiento del inyector

Uno de los parametros estudiados en la inyeccién de urea es la orientacion del inyector con
respecto al flujo de aire. Por lo tanto, la maqueta diseiada debe disponer de un espacio
para el posicionamiento del inyector en diferentes direcciones.

Como ya se ha mencionado anteriormente, se han adquirido dos inyectores. Una caracteris-
tica que ha supuesto un importante condicionante ha sido las dimensiones de éste, donde
el didmetro de la zona de fijacion del inyector llega a medir 48 mm, en comparacién con los
32 mm aproximadamente que suelen medir los inyectores diésel o gasolina para automoévil.
Esto supone que el inyector no sea muy compacto, lo que ha supuesto una importante difi-
cultad a la hora de disenar tanto los diferentes portainyectores como la base donde se van
a situar éstos.

» Visualizacion del chorro

Una de las condiciones fundamentales para el estudio de la inyecciéon de urea es poder
estudiar el desarrollo de este chorro desde su comienzo, en la salida del inyector. Para ello,
es necesario que la base del inyector entre en la zona de visualizacion.

4.2 Fase de diseno

En los disenos estudiados en la literatura ya citada, las maquetas disenadas para el estudio del
chorro de inyeccion se basan en estructuras de seccién cuadrada donde se sueldan portaventanas
en cada lado para la visualizacién del chorro. En ellas, se encuadran las ventanas dentro de un
marco metalico y se sellan con una tapa que recubre el borde de estas ventanas para garantizar
la estanqueidad.

En una primera aproximacién se propone una maqueta con estas mismas caracteristicas, con
tres accesos Opticos de anchura 80 mm y uno superior, a continuacién del portainyector, de
misma anchura y menor longitud. Se trata de una maqueta basada en la disenada por [23], con
una seccién mayor. FEsta maqueta presenta el inconveniente de que la estructura de los marcos
para sujetar las ventanas reducia el espacio atil de visualizacién, dando lugar a zonas de estudio
con dificultades para su visualizacion, como es la visualizaciéon de los primeros milimetros de la

inyeccion.

Asi, se decide el desarrollo de una maqueta donde no existe una estructura como tal, sino que
los diferentes componentes se disefian para ser ensamblados en torno a cuatro accesos 6pticos,
formando una seccién cuadrada, sin marcos y con solo unas sujeciones en los bordes para mantener

las ventanas en su posicion.
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4.2.1 Componentes de la maqueta
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= Accesos Opticos

Como las ventanas son el centro de la maqueta y a partir de ellas se disena el resto de
componentes, el diseno comienza por su selecciéon. Para que el espacio de estudio presente
unas dimensiones similares a las condiciones reales y para evitar un cambio de seccién
relativamente grande entre la salida de la instalacion y la entrada a la maqueta, se decide una
anchura de las ventanas de 80 mm, dando lugar, por consiguiente, a una secciéon cuadrada
de 80x80 mm como centro de la maqueta. Estas ventanas irdan biseladas a 45° por el lado
més largo para conseguir un perfecto ensamblaje entre las distintas ventanas.

La empresa suministradora de material 6ptico del CMT, Edmund Optics, dispone en su
catalogo de ventanas de diferentes tamafios. Con la condicién de la anchura descrita ante-
riormente, se seleccionan las ventanas de dimensiones 127,0x177,8 mm y 3 mm de espesor.
Se trata de ventanas con antireflectante de alta eficiencia, particulares para estudios 6pticos
diversos. Estas ventanas son enviadas a mecanizar para obtener finalmente unas dimensio-
nes de 80x177.8 mm, ademds del biselado a 45°. Una de estas ventanas, ademds, tiene una
longitud menor al resto, pues sobre uno de los lados que compone la seccién cuadrada se
colocard la base del portainyector. El renderizado de estas ventanas se muestra en la figura
4.2.

NN X

(a) 80x71,8 mm (b) 80x177,8 mm

Figura 4.2: Renderizado de las ventanas de la maqueta de visualizacion

Con las mismas dimensiones que estas ventanas, se han mecanizado unas piezas en acero
inoxidable para realizar los ensayos preliminares.

Soportes para las ventanas

Para reducir al méaximo la zona de visualizacién invadida, se busca diseniar una forma de
sujeci6bn de manera que garantice la fijacion de las ventanas y su estanqueidad. La idea
principal es sujetar las ventanas por las cuatro aristas de la forma mas eficiente posible,
es decir, reduciendo al minimo la zona de ventana ocupada. Ademas se pretende evitar la
introduccién de tensiones en las ventanas. Una primera propuesta cumplia este fin mediante
perfiles en L de 8 mm de lado y 3 mm de espesor. Sin embargo, existia el inconveniente
de la fijacion de estos perfiles sobre el resto de la maqueta de manera que se garantice la
estanqueidad y la consistencia estructural y la solucién disenada podria introducir tensiones
axiales de compresiéon que deteriorarian las ventanas.
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Se optd, finalmente, por unos soportes cilindricos de 14 mm de didmetro y ranurados cuyos
lados tienen alrededor de 5 mm. En los lados de estos perfiles se realizan roscas de 6 mm
para su fijacién con el resto de componentes. Entre los soportes y las ventanas se colocan,
en cada lado de la ranura, juntas de grafito de un 1 mm de espesor para garantizar la
estanqueidad.

Un aspecto importante y condicionante del diseno es el posicionamiento del inyector. Esto
ha supuesto la necesidad de colocar un elemento en uno de los lados de la maqueta que
permite la insercién del inyector. Esta base para el portainyector ha supuesto la realizacion
de dos ranuras adicionales sobre dos de estos soportes debido a las restricciones de su diserio.
El renderizado del conjunto de las ventanas y soportes se muestra en la figura 4.3.

Junta de Soporte con un

5 segundo biselado _
' grafito

Ventana
superior

Ventana =

Soporte

lateral

(a) Vista frontal (b) Vista isométrica

Figura 4.3: Renderizado de detalle de soportes y ventanas de la maqueta de visualizaciéon

= Base del portainyector

Una finalidad de la maqueta de visualizacion es estudiar el efecto sobre el chorro inyectado
en funcion de la inclinacidon del inyector respecto a la direccidon de los gases de escape. La
filosofia de la maqueta de evitar una estructura permanente hace que no sea posible realizar
una dnica pieza para cada orientacién, ya que esto supondria el montaje y desmontaje de la
magqueta por completo, por lo que se opta por realizar una base que sea Gnica y valida para
cada orientacién, ademés de unos portainyectores con la orientacién del inyector labrada y
con las mismas dimensiones exteriores para que puedan ser insertados en esta base.

La parte inferior de la base simula la continuacion de la ventana superior. Se realiza un
biselado a 45° para su ensamblaje con las ventanas laterales y otro a 90° en la zona de unién
con la ventana superior para que la base se superponga sobre la ventana. Ademés, entre
estas dos partes, se coloca, igual que para los soportes, una junta de grafito para garantizar
la estanqueidad. Ademads, también en la zona inferior, se realiza un chaflan en todo el
perimetro del agujero donde se inserta el portainyector ya que, debido a las dimensiones
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tan restrictivas, el portainyector de 45° disefiado precisa de este recorte para un buen
posicionamiento del inyector.

En la parte central se disefian unas ranuras a modo de rail para su ensamblaje con los
soportes laterales. Se consigue asi que la base transmita su peso a través de los soportes y

no sobre las ventanas.

Por altimo, la parte superior presenta un avellanado para el correcto encaje de los portain-
yectores. La base presenta ademads agujeros para fijarla a la brida de entrada, de la que se
hablara mas adelante. Dos agujeros roscados de 8 mm permiten la introducciéon de un racor
con termopares para la obtencién de la temperatura en el interior de la maqueta. Esto nos
permitird tanto para conocer la temperatura exacta a la que se inyecta como para permitir
que el controlador del PID mantenga esta temperatura. Otros dos orificios roscados de 4
mm de didmetro son mecanizados para el ensamblaje del portainyector El renderizado de
la base, asi como un detalle de su posicién en la maqueta se muestra en la figura 4.4.

Soporte con un

/ segundo biselado

Orificio para racor
con termopar

Agujero para D
fijacién con maqueta P

Orificio para ensamblado
de portainyector

Rail

Biselado a 452 para
encaje con ventana

(a) Renderizado de la base (b) Vista frontal

Junta de grafito

\

Chaflan

Ranura para encaje con
ventana superior

(¢) Vista de seccién isométrica

Figura 4.4: Base y detalle de su montaje
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Para mantener todos los componentes anteriormente citados fijados se disenan dos bridas, una
que se denomina de entrada o Inlet y otra de salida u Qutlet. Sobre estas bridas se fijardn los
soportes a través de tornillos. Esta fijacién permite no transmitir tensiones axiales a las ventanas
maés alld de la necesaria para garantizar la estanqueidad. La unién de estos soportes con las
bridas presenta, en medio de ambas partes, una junta de grafito de 1 mm de espesor.

» Brida de entrada

La brida de entrada es la pieza que se conecta a la resistencia de la instalaciéon de aire y
que encauza el flujo hacia la zona de visualizacién. En ella se ensamblan mediante torni-
llos los soportes de las ventanas, asi como la base del portainyector. El renderizado y su

posicionamiento en la maqueta se muestra en la figura 4.5

Para un buen acondicionamiento del flujo, se mecaniza un cambio de seccién de didmetro
de 92 mm (salida de la resistencia) a 70 mm (entrada a maqueta de visualizacion).

En la cara que se une a la resistencia, se mecanizan orificios pasantes donde se insertaran los
tornillos para fijar los soportes. Se mecaniza también el alojamiento de la cabeza del tornillo
va que, debido a las dimensiones de todos los componentes, tanto para los disefiados, como
las ventanas, como para los adquiridos, como la resistencia, se produce una interferencia
entre las dimensiones de la salida de ésta con los orificios de union de los soportes. También
se mecanizan agujeros roscados para la fijacion de la resistencia.

En el lado opuesto, se mecaniza una seccién cuadrada de dimensiones consistentes con el
lado interior de la seccion resultante del ensamblado de las ventanas. Se consigue asi una
zona de apoyo de las ventanas. Este saliente permitira, ademas, la fijacion de la base del
portainyector a través de los orificios roscados.

» Brida de salida

La brida de salida supone un diseno mas sencillo. Supone el cierre de la maqueta y debe
permitir una adecuada evacuacién de los gases. Al igual que en la brida de entrada, se
mecaniza una seccién cuadrada para el apoyo de las ventanas, aunque en este caso de
menor longitud.

En la cara exterior a la maqueta se mecaniza una seccién circular que permitird un cambio
se seccion de salida mas suavizada, ademas de una zona donde colocar una abrazadera para
conectar un tubo que gufe los gases hacia la chimenea de escape de la sala de ensayos.

En la zona central se mecaniza este cambio de seccién de salida mencionado de didmetro
de 72 mm a 50 mm para garantizar una correcta salida de los gases.

Por dltimo, se realizan los orificios pasantes correspondientes para la fijacion de los soportes.
Esta brida también actuard como punto de apoyo para el posicionamiento de la maqueta.
En la figura 4.6 se muestra la brida y los detalles de su ensamblaje.
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Brida Inlet Junta de grafito

: / Brida Inlet

ssistencia

Cambio de didmetro
de seccion de entrada

Interferencia

dimensional Apoyo de ventana

sobre brida

(a) Ensamblaje con instalacién de flujo de aire (b) Vista de seccion isométrica

Orificio roscado para
~ sujecion de base

Orificio pasante
para ensamble
de soportes

Alojamiento para
cabeza de tornillo

Orificio roscado
para resistencia

(c) Vistas isométricas

Figura 4.5: Brida Inlet y detalle de su montaje
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y Brida Outlet
Junta de grafito
"/ A
Apoyo de ventana :

/a

Brida Outlet g ) sobre brida

Soporte

Cambio de diametro
de seccion de salida

(a) Ensamblaje con instalaciéon de flujo de ai- (b) Vista de seccion isométrica
re. Posicionamiento del soporte

Seccidn circular para acople
de sistema de escape

Orificio pasante para
ensamble de soportes

(c) Vistas isométricas

Figura 4.6: Brida Outlet y detalle de su montaje

4.2.2 Diseno de los portainyectores

Para la orientacion del inyector se disenan diferentes portainyectores, ademés de un sistema
para fijar el inyector a éstos. Se disefian tres inyectores con tres orientaciones diferentes: per-
pendicular al flujo de aire, 90°, y dos orientaciones de 60° y 45°. En la figura 4.7 se muestra
una ilustracién de las direcciones de estos dngulos. Para unos primeros estudios del comporta-
miento y del correcto funcionamiento y disefio de todas las partes, se decide mecanizar sélo el
portainyector con orientacién perpendicular al flujo de aire, asi como el sistema de fijacién. En
un futuro, se mecanizaran los otros dos portainyectores.

Las dimensiones de la maqueta, as{ como las del inyector han supuesto una gran dificultad a
la hora de encontrar una solucién constructiva valida para los estudios deseados debido al escaso
espacio disponible para insertar la pieza. En el caso del inyector, dimensiones como las encontra-
das para asegurar la estanqueidad o las lineas de entrada y salida del sistema de refrigeracién han
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Figura 4.7: Orientaciones del inyector

supuesto una especial restriccién de diseno. El modelado en SolidWorks del inyector se muestra
en la figura 4.8.

Los requerimientos del portainyector para el posicionamiento del inyector a 45° han sido las
condiciones de contorno de las dimensiones exteriores de los portainyectores, a fin de que todos
ellos puedan ser insertados en la misma base, sin necesidad de modificar o redisenar esta dltima
para cada orientacion.

Todos los portainyectores disenados tienen un mismo mecanizado para la zona de acoplamiento
del inyector. Asi, la junta de estanqueidad que éste presenta se apoya sobre una superficie de
mismas caracteristicas en cualquier portainyector.

Figura 4.8: Modelado del inyector

= Portainyector 90°

Este portainyector ha sido el que menos dificultad de disefio ha presentado. Se trata de una
pieza mecanizada exteriormente en diferentes secciones de distintos didmetros adaptandose
a la forma de la base de la maqueta. dos recortes simétricos se realizan para ajustar el ancho

62



Diseno de una instalacién experimental para el estudio de la inyeccién de urea en condiciones
de gases de escape de un motor de combustién

del portainyector al de la base En el interior se mecaniza el orificio con las dimensiones re-
queridas para el inyector, asi como la ranura donde se acoplara con la junta de estanqueidad
del inyector. Orificios roscados para fijar el inyector mediante una garra y otros sin roscar
para la fijacion del portainyector sobre la base son también mecanizados. En la figura 4.9
se muestra el modelado de este portainyector.

Orificio para
Superficie de fijacion del inyector
contacto con junta

o para
n con base Mecanizado para un

Recorte para ajuste .
mejor apoyo con base

dimensional

(a) Vista isométrica superior (b) Vista isométrica inferior

Inyector

Portainyector 902

(c) Vista de seccién isométricas. Detalle de montaje

Figura 4.9: Portainyector 90° y detalle de montaje

= Portainyectores 60° y 45°

Para estos portainyectores se procede de la misma manera que para el anterior. Los orificios
para la fijacion del inyector también presentan la misma direcciéon que el portainyector.
Ademas, se disenan con la superficie donde se encuentra el orificio de salida para el inyector
perpendicular a la inclinacion correspondiente. Con el fin de aligerar el peso del portain-
yector, se realizan recortes de material en aquellas zonas donde sea posible. Los modelados
de estos portainyectores se muestran en las figuras 4.10 y 4.11
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Superficie de
contacto con junta

wuperficie
rerpendicular a la
clinacion

Orificios

inclinados 602 Eliminacién de

material

(a) Vista isométrica superior (b) Vista isométrica inferior

Inyector

Portainyector 602

(c) Vista de seccién isométricas. Detalle de montaje

Figura 4.10: Portainyector 60° y detalle de montaje
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Superficie de
contacto con junta Eliminacion de
material

Superficie

perpendicular a la
inclinacién

Orificios Restricciones de
inclinados 452

disefio

(a) Vista isométrica (b) Vista de seccién lateral

Inyector

Portainyector 602

(c) Vista de seccion isométricas. Detalle de montaje

Figura 4.11: Portainyector 45° y detalle de montaje

= Sistema de fijaciéon

Para fijar el inyector se disefia un sistema de fijacién consistente en dos piezas: una garra
con orificios para tornillos y un anillo que se inserta en esta garra. Se disena este sistema
en dos piezas en lugar de una sola para facilitar el mecanizado del sistema. El renderizado
de estas dos piezas se muestra en la figura 4.12.

(a) Garra (b) Anillo

Figura 4.12: Sistema de fijacion del inyector
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Asi, el inyector queda fijado, evitando cualquier desplazamiento del inyector y consiguiendo,
ademés, evitar fugas de aire. En la figura 4.13 se muestra un ejemplo del sistema de fijacién.

Garra

Inyector

Portainyector 602

Figura 4.13: Sistema de fijacion sobre portainyector de 60° de inclinaciéon
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Capitulo 5

Puesta a punto de la instalaciéon

Para un correcto funcionamiento de la instalacién, se requiere poder modificar las distintas
variables, asi como la obtenciéon de los valores de estas variables. En este capitulo se presenta
a fase final del trabajo, el cual consiste en la calibracién y preparacién de equipos principales
del sistema: montaje de equipos de flujo de aire, configuracién del control y del sistema de
inyeccion,etc.

5.1 Control del flujo de aire

Los requerimientos de funcionamiento de la instalaciéon de flujo de aire imponen la necesidad de
regular el caudal de aire. Este fin se pretende realizar de dos formas: Por un lado, desviando parte
del flujo generado a través de las valvulas instaladas. Por otro lado, modificando el régimen de
giro del soplador y, asi, modificar el caudal impulsado por éste. Esto ultimo se consigue gracias a
un variador de frecuencia. La combinacién de ambos métodos de regulacion facilitara la obtencion
de los caudales deseados en un amplio rango de operacién ya indicados en la seccién 3.1. Una
imagen del variador utilizado se muestra en la figura 5.1

Figura 5.1: Variador de frecuencia utilizado
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Como se ha mencionado en la seccion 3.3, la medicion del caudal se realiza a través de cauda-
limetros de hilo caliente. Para la calibracién de la medida del caudal se procede de la siguiente
manera:

Se instala el caudalimetro con las correspondientes tuberias en sus dos lados y en el extremo de
uno de estos tubos se coloca un caudalimetro patrén, que servird como referencia. En el extremo
restante se coloca el generador de flujo de aire. Observando la salida en tension del caudalimetro
y el flujo de salida medido con el caudalimetro patrén, se obtendran valores de caudal a distintas
tensiones medidas por el caudalimetro. Posteriormente, con estos puntos se realiza una grafica
caudal vs tension. Asi, se comprueba que la progresion es lineal y se determina el offset del
caudalimetro. Finalmente se programa el display con la recta de progresién obtenida.

Es importante resaltar que en caso de una variacién considerable de la temperatura ambiente
supondria la necesidad de una recalibracion.

5.2 Control de la temperatura

El control de temperatura se realiza a partir de la modificacién de la potencia en la resistencia.
Esto es posible gracias a un potenciémetro y un controlador PID. La empresa Leister suminstra
ambos componentes, ademas de las conexiones correspondientes. Sin embargo, se decide adquirir
s6lo el controlador PID KSR Digital y construir el resto de componentes en el CMT, pues se
desea un potenciémetro de las mismas caracteristicas de los ya instalados en otras maquetas de
ensayo para homogeneizar los componentes y permitir asf una sustituciéon répida en caso de un
posible fallo

La medicién de temperatura se realiza mediante un termopar tipo K instalado en un racor de
la maqueta de visualizaciéon. Este termopar se conecta al controlador PID, que dispone de un
display que permite visualizar la temperatura. De esta manera, el control a través del controlador
PID se realiza mediante la introduccion de una temperatura de consigna y el actuador modificara
la potencia suministrada a la resistencia para alcanzarla. Un esquema de el montaje del control
de la temperatura se muestra en la figura 5.2
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Figura 5.2: Componentes del control de la resistencia LE 10000 DF-R HT

5.3 Sistema de inyeccion

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 4, se adquieren dos inyectores y un moédulo de
transporte. Para el control de la inyeccién, se dispone de un generador de pulsos que actia
emitiendo una senial eléctrica al inyector, de manera que se active el mecanismo que permite la
inyeccion. En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los componentes adquiridos.
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Figura 5.3: Inyector de urea adquirido

Figura 5.4: Mo6dulo de transporte adquirido
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5.4 Montaje final

Finalmente, se muestra el resultado del montaje de la instalacion de flujo de aire de acuerdo
con las especificaciones de diseno (Figura 5.5)

Figura 5.5: Instalacién de flujo de aire
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Feste proyecto presenta un resumen de las investigaciones relacionadas con la tecnologia de
inyeccién de urea, asf como del estado del arte para caracterizar el chorro de urea inyectado y
conocer su comportamiento al cambiar pardmetros como la presién de inyeccién, la temperatura
y el caudal del flujo, etc. A partir de este resumen se disefia una instalaciéon experimental que per-
mite la realizacién de estudios de inyeccién de urea mediante técnicas 6pticas. Esta herramienta
experimental se ha dividido en tres partes:

= Una instalacién de flujo de aire que permite generar un caudal de aire a una temperatura
determinada con el fin de simular el gas de escape. Esta instalacion se ha disenado bajo dos
premisas fundamentales: Cumplir los requerimientos de los rangos de ensayos habituales en
los estudios encontrados en la literatura y una gran versatilidad para su utilizacién en otros
estudios de emergente interés que requieren de similares caracteristicas.

= Una maqueta de visualizacién que permita el estudio de la inyeccién de urea desde los
primeros milimetros de la inyecciéon mediante un disefio que ofrece una escasa intrusion
de elementos dentro del campo de visualizacién, ademéas de ser desmontable y presentar
accesos 6pticos en todas sus caras.

= La seleccion de componentes para el control del flujo de aire y de la temperatura del
flujo, como son el variador de frecuencia o el controlador de la resistencia, as{ como la
instrumentacién requerida para la adquisicién de datos, como el display para el caudalimetro
o los termopares.

El disenio que se ha planteado es factible, de hecho su manufactura y montaje se ha realizado
satisfactoriamente, cumpliendo los requisitos propuestos al inicio del mismo. Ademés el coste del
proyecto se ha ajusto adecuadamente a la partida econémica asignada a éste.
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6.2 Trabajos futuros

se
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Este proyecto supone la base para el comienzo de los estudios de inyeccién de urea. En adelante,
abordaran diferentes aspectos:

= Puesta a punto del sistema de inyeccidon con el fin de conocer su rango de funcionamiento
real en cuanto a presiéon de inyeccién, tensiéon de actuaciéon del inyector, cantidad de masa
inyectada, etc.

= Comenzar los estudios de caracterizacion del sistema de inyeccion de urea, que es el objetivo
para el cual se ha disefiado esta maqueta.

= Disenar los distintos componentes y acoples que se precise para la utilizacién de la insta-
lacion de flujo de aire en otras configuraciones experimentales (por ejemplo, un estudio de
caracterizacion de un quemador)

= En un futuro, cuando exista un mayor presupuesto disponible, se sugiere realizar la susti-
tucién de las valvulas de mariposa por unas con actuadores que permiten una regulacion
automatica.
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Capitulo 7

Presupuesto

7.1 Introduccion

En este capitulo se describen los costes del proyecto "Diseno de una instalaciéon experimental
para el estudio de la inyeccién de urea en condiciones de gases de escape de un motor de combus-
tion". A lo largo de este capitulo se presentan los gastos en mano de obra, equipos de medida,
materiales utilizados, asi como los componentes adquiridos para llevar a cabo el proyecto. Todos
ellos forman parte de los presupuestos parciales que, en conjunto, constituyen el presupuesto
total del proyecto.

Para la realizacién de este proyecto, como ya se ha dicho, se han adquirido diferentes equipos,
ademés de otros de los que ya disponia el CMT. El presupuesto final estara constituido por los
presupuestos parciales, divididos en diferentes unidades de obra y estructurados en tres partes:
Los costes asociados al desarrollo de la instalaciéon de flujo de aire, los correspondientes a la
maqueta de visualizacién y, finalmente, la mano de obra involucrada en este proyecto. Tras los
presupuestos parciales se muestra el presupuesto total del proyecto.

7.2 Instalacién de flujo de aire

A continuacién se detalla el presupuesto correspondiente a los materiales y mano de obra
de mecanizado de piezas destinado al desarrollo de la instalacién de flujo de aire. Estos costes
presentan el IVA ya incluido, al tratarse de componentes adquiridos y servicios contratados.
Destacar dos aspectos: la tuberia de PVC se suminista en unidades de 6 metros y la longitud
total presupuestada de perfiles Fasten para la estructura supone un 5 % més de la longitud total
adquirida por motivos de pérdida de material en el corte. También es importante mencionar
que elementos como la resistencia, los caudalimetro o el variador de frecuencia son componentes
disponibles en el CMT, por lo que su coste se ha computado como cero.
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Descripcion Longitud (m) Medicion  Precio  Importe
UO1 Sistema generador del flujo FPZ 1.630,00
Ud Soplador + silentblock 1 1.500,00 1.500,00
Colector filtro 1 70,00 70,00
filtro 1 60,00 60,00
UO2 Sistema generador de calor 119,45
Ud Resistencia 1 0,00 0,00
Inlet Flage DN 90 1 102,63 102,63
Junta térmica 1 16,82 16,82
UO3 Perfileria de aluminio Fasten 408,18
Ud Perfil L 15,2 15,96 14,65 233,86
2x1650 mm
2x1560 mm
2x690 mm
7x600 mm
4x800 mm
Rueda 6 6,01 36,06
Escuadra 34 1,89 64,18
Conjunto tornillo cabeza martillo 68 0,42 28.80
8.8 M8x25 + tuerca M8
Tuerca rectangular en T 12 0,48 5,81
Tapeta 12 0,62 7,41
Mano de obra 1 8,47 8,47
Transporte 1 23,60 23,60
UO4 Mecanizado de piezas en PVC 160,00
Ud Brida para caudalimetro 4 30,00 120,00
Brida para resistencia 1 20,00 20,00
Mecanizado de reduccién 90-75 1 20,00 20,00
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Descripcion Longitud (m) Medicion  Precio  Importe
U05 Material canalizacion de flujo de aire 568,10 | €
Tuberplas
Ud Tubo de 75 mm PN 16 atm 6,092 12 9,00 108,00
4x660 mm )
1x576 mm
2x445 mm
1x306 mm
2x260 mm
2x250 mm
2x200 mm
2x130 mm
Manguito transicién rosca macho 1 1,95 1,95
Brida 75mm 4 7,76 31,04
Portabrida 7bmm 4 4,35 17,40
TE 2 9,36 18,72
Codo 4 6,42 25,68
Reduccion 90-75 2 5,39 10,78
Valvula mariposa 2 107,92 215,84
Tuerca unién 3 22,31 66,93
Abrazadera 8 1,23 9,84
Tornillo M16x140mm 16 3,32 53,12
Tuerca hexagonal M16 16 0,25 4,00
Arandela metdlica para M16 32 0,15 4,80
UO6 Juntas toricas para estanqueidad 11,75 | €
Somfi
Ud Junta 3x83mm ) 0,90 4,52
Junta 3x70mm 10 0,72 7,23
UO7 Instrumentacion 2.873,01 | €
Ud Variador de frecuencia 1 0,00 0,00
Caudalimetro 2 0,00 0,00
Electrénica de visualizacién de datos 2 270,00 540,00
incluyendo:
Fuente de alimentacién
Caja de electronica
Display
Conectores
Mano de obra
Controlador PID 1.183,83 1.183,83
Potenciémetro 1.149,19 1.149,19
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7.3 Maqueta de visualizacién

A continuacion se muestra el presupuesto de los diferentes componentes adquiridos y mecani-
zados para la maqueta de visualizacién de inyeccidon de urea, asi como el coste de los inyectores
y médulo de transporte para realizar los ensayos. Todos ellos presentan el IVA ya incluido.

Descripcion Longitud (m) Medicion  Precio  Importe
UO8  Maqueta inyeccién de urea 1.980,78 | €
Ud Fabricacion de Maqueta visualiza- 1.980,78 1.980,78
cién incluyendo:
Brida Inlet 1
Brida Outlet 1
Soporte ventana superior izq 1
Soporte ventana superior dcha 1
Soporte ventana inferior 2
Base para portainyector 1
Ventana superior falsa 1
Ventana lateral falsa 4
Anillo para fijacién 1
Garra para fijacién 1
Portainyector 90° 1
‘ UO9  Accesos 6pticos Edmund Optics 181,50 ‘ €
Ud Ventana 177,8x127,0x3mm 4 45,38 181,50
‘ UO10 Mecanizado de los accesos 6pticos 944,50 ‘ €
Ud Ventana 177,8x80x3mm -+ biselado 3 121,00 363,00
Ventana 71,8x80x3mm-biselado 1 181,50 181,50
UO11 Sistema de inyeccién 1.106,35 | €
Ud Instalacién de dosificacion 2 274,57 549,15
Moédulo de transporte 1 556,20 557,20

7.4 Mano de obra

Por tltimo se muestra el coste de la mano de obra requerida para la realizaciéon del presente
proyecto. En este trabajo han estado involucrados un catedratico de universidad, un doctor
industrial, un técnico de laboratorio y un graduado en ingenieria industrial.
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Longitud (m) Medicion Precio Importe

UO12 Mano de obra 13.378,30
Hr Graduado en Ingernieria industrial 360 18,88  6.796,80
Ingeniero jefe 10 47,50 475,00
Ingeniero superior 90 47,50  4.275,00
Técnico de laboratorio 90 20,35  1.831,50

7.5 Resumen de presupuesto

Finalmente se detalla el coste total del proyecto. Al coste de las tres partes anteriores se anade
los costes indirectos imputados sobre los materiales adquiridos relacionados con sobrecargos,
transportes no presupuestados, horas extra, etc. El IVA del presupuesto se imputa sélo sobre la
mano de obra, pues el resto de unidades de obra ya lo llevan incluido al tratarse de componentes

adquiridos.
Coste de la instalacion de flujo de 5.770,49
aire
‘ Coste maqueta de visualizacion 3.813,13 ‘
‘ Coste mano de obra 13.378,30 ‘
| Subtotal 22.961,92 |
Base imponible  Importe
Costes indirectos 6 % 9.583,62 575,02
IVA 21 % 13.378,30 2809,44
Total 26.346,38

El presupuesto asciende a:

VEINTISEIS MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON TREIN-
TA Y OCHO CENTIMOS
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Indice de planos

AUL. Conjunto Instalaciéon de flujo de aire y Maqueta de visualizaciéon. Vista, General
AU2. Conjunto Instalacién de flujo de aire y Maqueta de visualizacién. Vistas
Al. Instalacion de flujo de aire. Vista General
A2, Instalacion de flujo de aire. Vistas
A3. Brida para Caudalimetro
Ad. Brida para resistencia
Ab. Reduccién 90-75 Mecanizada
AG. Soporte resistencia
AT. Soporte Variador de frecuencia
Ul. Maqueta de visualizacion. Vista General
U2. Maqueta de visualizaciéon. Vistas
U3. Detalle de montaje. Ensamblado de ventanas y portainyector
U4. Brida Inlet
U5. Brida Outlet
U6. Soporte Ventanas Superior Izquierda,
U7. Soporte Ventanas Superior Derecha
US. Soporte Ventanas Inferior
U9. Base para portainyector
U10. Ventana superior
Ull. Ventana lateral
Ul12. Junta de grafito. Soporte-Ventana
U13. Junta de grafito. Base- Ventana superior
U14. Junta de grafito en Bridas
Uls. Ventana Superior falsa
U16. Ventana Lateral falsa
Ulr. Soporte de maqueta de visualizacién
I1. Portainyector 90°
12. Portainyector 60°
I3. Portainyector 45°
I4. Garra para fijacion
I5. Anillo para fijacién
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1 2 3 4 5 6 / 3
A A
B B
C C
D 6 | U1-30-03 [SoPorte de maqueta de |Acero Inox. AlSI 1 D
visualizacion 304
5 | U1-30-02 |45x45x200 mono e e Barra 1
i 4 | U1-30-01 |45x45x300 mono e e Barra 2 |
3 | A1-50-05 [Soporte resistencia é\&ero Inox. Al ]
Maqueta Inyeccion de
2 | U1-00-00 Ured 1
E Instalacién de flujo de E
1 | AT1-00-00 aire 1
N.° | REFERENCIA DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
43 .—,}' UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
o [l POLITECNICA Plano de conjunto SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
- s/ DE VALENCIA - — - yTT— -
Si no se especifica lo contrario: P P .
: mr Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos TOEE%[‘]E&‘-LO'Z. _ Angular:+0.2° | Description:
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Aeabado Supemc'al: N9 Conjunto InStaIaCIén de quJO
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado: de alre y Maque.ta de
F Linea Inyeccion visualizacion. Vista general F
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:10 AU-00-00 A AU1

L 1 2 3 4 | 5 | 6 7 | 8
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1 I 2 I 3 I 4 5 I 6 7 8
48 ISO 7380 - M6 x 25 --- 25N 4
@ 47 ISO 4762 Mé x 110 —— 60N 6
OO RONONCEENCONNNC — AT AR :
45 Washer ISO 7089 - 6 12
@ 44 Hexagon Nut ISO - 4034 - M16 - N 16
@ 43 ISO 4015 - M16 x 140 x 44-C 16
2 Washer DIN 125-A 17 32
41 | A1-20-13 |Abrazadera 80mm Aluminio |
40 | A1-30-09 [Tuerca M8 Acero 8.8 zincado /2
@ 39 | A1-30-09 |Tornillo cabeza martillo Acero 8.8 zincado 68
38 | A1-30-08 [TuercarectangularenT Acero zincado 12
Junta torica Dint 83mm,
@ @ 37 | A1-50-04 |nce ccidn 3mm | NBR 1
36 | A1-20-11 |Brida para resistencia PVC ]
Reduccion 90-75
@ m 35 | A1-20-06 ﬁ"eﬁ?c‘?ifzgdog - PVC 1
unta torica Dint 70mm,
34 | A1-40-02 Dseccidn 3mm NBR 4
@ @ 33 | A1-20-19 [Tuberia 45x660mm PVC 4
32 | A1-20-07 |Brida para Caudalimetro  |PVC 4
31 | A1-20-16 [Tuberia 75x445mm PVC 2
@ 30 [ A1-20-14 [Tuberia 75x260mm PVC 2
29 | A1-20-04 |Codo 90° PVC 4
28 | A1-20-18 [Tuberia 75x306mm PVC ]
@ @ 27 | A1-20-17 [Tuberia 75x576mm PVC 1
26 | A1-20-03 |Portabrida 75mm PVC 4
25 | A1-20-02 Brida 75mm PVC 4
@ 24 | A1-20-20 [Tuberia 75x200mm PVC 2
23 | A1-20-10 [Tuerca union 75mm PVC 3
@ 22 | A1-20-06 |[Reduccion 90-75 PVC ]
21 | A1-20-21 [Tuberia 75x250mm PVC 2
20 | A1-20-15 [Tuberia 75x130mm PVC 2
19 | A1-10-04 |Silentblock 4
18 | A1-30-07 |Escuadra Aluminio 34
17 | A1-30-06 |Rueda 6
16 | A1-50-02 |Inlet Flange DN 90 |
15 | A1-50-01 [Resistencia ]
14 | A1-50-03 |Junta térmica ]
e 13 | A1-40-00 |Caudalimetro 2
12 | A1-20-12 |Abrazadera 120mm Aluminio /
11 | A1-20-09 |Valvula mariposa 2
10 | A1-20-08 [TE75mm PVC 2
@ 9 | AT-20-01 |Manguito transicion rosca macho |[PVC 1
8 | Al1-10-03 |Filtro ]
7 | Al-10-02 |Colector filtro PVC ]
6 | A1-10-01 [Soplador ]
e @ 5 | A1-30-05 [45x45x1560 mono 6063-T6, Barra (SS) 2
4 | A1-30-03 [45x45x690 mono 6063-16, Barra (SS) 2
3 | A1-30-02 [45x45x800 mono 6063-16, Barra (SS) 4
@ 2 | A1-30-04 |45x45x600 mono 6063-16, Barra (SS) 7
1 A1-30-01 [45x45x1650 mono 6063-16, Barra (SS) 2
N.° | REFERENCIA DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
éfg_z—,}' UI\'[VERSITAT Tipo de documento:' Creado por: o Fecha:
il ",ﬁ| POLITECNICA Plano de conjunto SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
@ U DE VALENCIA . — Aorohad P
: mr _lflg}gjrz?]i_s:en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017

Camino de
Tel: +34 9638

motares térmicos

Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

77650 E-mail: cmt@mot.upv.es

Linear: +0.2  Angular:+0.2°
Acabado superficial: N9

Linea Inyeccion

Acabado:

Description:
Instalacion de flujo de aire.
Vista general

A3

Escala: 1 . 10

Material:

Referencia:

A1-00-00

Revision:

A

Hoja:

Al

5

6 7

8
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3 .—,}' UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
[ POLITECNICA Plano de conjunto SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
|| s/ DE VALENCIA - — — Forobedo o ||
Si no se especifica lo contrario: .
: m, Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos Toﬁa%gﬂato'z. _ Angular:+0.2° | Description:
Ca_mmo de Vera, s/n 46022_ Valencia (Spain) Aeabado Supemmal: N9 I nStaIa‘CIé n de ﬂ uJO de al re "
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado: VIStaS
F Linea Inyeccion F
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:20 A1-00-00 A A2
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UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
|JOL|TE(;N|(.:A Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
Gm/ DE VALENCIA - — — Aprobadepor
Si no se especifica lo contrario: .
: m, Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos Tolﬁa%gcr!a‘—“o-z_ ~ Angular:+0.2° [ Description:
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Aeabado Supemmal: N9 Brida para Ca‘Uda“’metro
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado:
F
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A4 Escala: 1:2 PVC A1-20-07 A A3
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UNIVERSITAT Tipo de documen'to: Creado por: o Fecha:
POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
o~ DE VALENClA Aprobado por:
Si no se especifica lo contrario: P por: .
: m , Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
t termi Tolﬁa%gcr':ato.z Angular:+0.2° | Description:
motores térmicos Acabad ricial: NO . . .
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) cebaco stperticn B rlda para res IStenCIa
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Acabado:
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A4 Escala: 1:2 PVC Al-20-11 A A4
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Alojamiento para junta térica d1=83mm, d2=3mm
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UNIVERSITAT Tipo de documen'to: Creado por: o Fecha:
POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
DE VALENCIA Aprobado por
Si no se especifica lo contrario: ' .
: m, Unidades en: mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
TOEa%gcr':ato.z Angular: +0.2° [ Description:

motores térmicos

Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es

Acabado superficial: N9

Linea Inyeccion

Reduccién 90-75 Mecanizada

A4 Escala: 1 ) 1

Acabado:
Material: Referencia: Revision: Hoja:
PVC A1-20-06 A A5
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UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
./ DE VALENCIA Aprobado por:
Si no se especifica lo contrario: ' .
: m, Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos "lhear 02 Angular:0.2° [ Descrpton
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Aeabado Supemmal: N9 SO porte reSiStenCIa
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Acabado:
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A4 Escala: 1:2 Acero Inox. AISI 304 A1-50-05 A A6
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UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 20/06/2017
G’ DE VALENCIA - — — Aprobado por
Si no se especifica lo contrario: .
: m, Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
TOEE%gCr':ato.z Angular:+0.2° | Description:

motores térmicos

Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

Acabado superficial: N9

Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es

Soporte Variador de frecuencia

Linea Inyeccion

A4 Escala: 1 ) 2

Acabado:
Material: Referencia: Revision: Hoja:
Acero Inox. AISI 304 Al1-10-05 A A7




1 I 2 I 3 I 4 5 6 7 8
18 ISO 4762 M6 x 40 4
ISO 4762 M6 x 25 ---
17 55N 6
16| U1-20-05 |Anillo para fijacion — (aSP % 1
Q 15| U1-20-04 |Garra para fijacion ﬁ%le:rﬁ (I)nox. 1
14| U1-50-00 |Inyector 1
. o Acero Inox.
0 13 | U1-20-01 |Portainyector 90 AST316 1
12| U1-10-11 [Runfade grafio en e Gryfito) 2
Racor termopar M8x1|Acero Inox.
1 UT-10-12 e Birect AISI 316 2
. Acero Inox.
10 | U1-10-02 [Brida Outlet AISI 316 1
Junta de grafito.
9 | U1-10-10 [Base-Ventana C (Grafito) 1
superior
8 | U1-10-07 [Ventana Superior Vidrio 1
7 | U1-10-08 |Ventana Lateral Vidrio 3
Junta de grafito. :
@ 6 | U1-10-09 Soporte-Ventana C (Grafito) 8
Base para Acero Inox.
5 | UI-10-06 portainyector AlISI 316 ]
Soporte Ventanas Acero Inox.
4| UT-10-05 Inferior AISI 316 2
Soporte Ventanas Acero Inox.
3 | U1-10-03 Superior Izquierda AISI 316 ]
Soporte Ventanas Acero Inox.
2 | UT-10-04 Superior Derecha AlISI 316 ]
. Acero Inox.
1 | U1-10-01 |Brida Inlet AISI 316 1
N.° | REFERENCIA DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
, UNIVERS[T»{\T Tipo de documento: ' Creado por: o Fecha:
UM POLITECNICA Plano de conjunto SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
I:-E'NT-L 2k MalENEIR Si no se especifica lo contrario: Aprobado por:
: m, _IL_Jnlidade_spen:mm ' GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017

Camino de
Tel: +34 9638

motares térmicos

Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

77650 E-mail: cmt@mot.upv.es

Linear: +0.2
Acabado superficial: N9

Angular: +0.2° | Description:

Maqueta de visualizacion. Vista

Acabado: general
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:2 U1-00-01 A U1
1 2 3 4 | ) | 6 7 | 8
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iy UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
4 ) POLITECNICA Plano de conjunto SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
- e’ DE VALENCIA Aprobadopor -
Si no se especifica lo contrario: ’ .
: m, Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos TOlnear+0.2  Angular:+0.2° [ Descrpton
Acabado superficial: N9 ; H HP4
PAO——— uperte Maqueta de visualizacion.
el: + -mail: cmt@mot.upv.es Aeabado: VIStaS
F Linea Inyeccién F
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 12 Ul—OO-02 A u2

L 1 2 3 4 | 5 | 6 7 | 8




1 I 2 3 4 5 6 | 7 8
DETALLE ¢
ESCALA 2:1
|
10
|
@ Q B ............................................. 11| U1-50-00 |Inyector 1
| , o Acero Inox.
10| UI1-20-01 |Portainyector 90 AISI 316 1
Racor termopar Acero Inox.
71 UI-10-12 ek 1CDirect AISI 316 2
Junta de grafito.
8 U1-10-10 |Base-Ventana C (Grafito) 1
DETALLE s superior
7 U1-10-07 [Ventana Superior Vidrio 1
ESCALA 21 6 | U1-10-08 [Ventana Lateral Vidrio 3
Junta de grafito. -
5 U1-10-09 Soporte-ventana C (Grafito) 8
Base para Acero Inox.
4 U1-10-06 portainyector AlSI 316 !
Soporte Ventanas Acero Inox.
3 U1-10-05 Inferior AISI 316 2
Soporte Ventanas Acero Inox.
@ % 2| UI-10-03 Superior Izquierda AlISI 316 ]
Soporte Ventanas Acero Inox.
! U1-10-04 Superior Derecha AlSI 316 ]
N.> | REFERENCIA DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
£ }' UN[VERS[TAT Tipo de documento: Creado por: o Fecha:
UM POLITECNICA Plano de detalle SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
[ | \ ."-.-_,;-l DE VALENCIA Si no se especifica lo contrario: Aprobado por: [ |
: mr Unidries encmm ' GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
. . TOE:’%;?’E&'L'O.Z Angular: +0.2° | Description:
DETALLE A motores térmicos peabado supertat N9 Detalle de montaje.
. Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado: Ensamblado de Ventanas y
F ESCALA 2:1 e Linea Inyeccion portainyector F
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:2 U1-00-03 A U3

L 1 2 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8




1 5 6 7 8
A A
B B
C C
D D
E E
/:,.- .—,}' UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
*” 4 POLITECNICA Pano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
- Ui’ DE VALENCIA yTT— -
Si no se especifica lo contrario: P por: .
: mr Unidades en: mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
Tolerancia o —
motares térmicos tnear: £0.2 A,r:]g; far:+0.2" | Description:
Acabado superficial: H
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) B rld a‘ I n Iet
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Acabado:
F Linea Inyeccion F
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:2 Acero Inox. AISI 316 U1-10-01 A u4

L 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8
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.@_.—!} UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
ESMITSF POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
G2 DE VALENCIA .
Y _ - Si no se especifica lo contrario: Aprobado por: B
: mr Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos TOlnear+0.2  Angular:+0.2° [ Descrpton
Acabado superficial: N9 ;
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) B rld a‘ O Utl et
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado:
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:2 Acero Inox. AISI 316 U1-10-02 A us
1 2 4 | ) | 6 7 | 8
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DETALLE A 671
ESCALA 5:1 2.71
iy UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
M POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
suses  DF VALENCILA _ — — Aprobado por
Si no se especifica lo contrario: .
: mr Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos TOlnear+0.2  Angular:+0.2° [ Descrpton
2 — Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Aeabado Supemc'al: N9 SO po rte Ve ntan aS S u pe rlor
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado: IZq u I e rd a
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:1 Acero Inox. AISI 316 U1-10-03 A us
2 3 4 5 | 6 / | 8
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DETALLE A
ESCALA 5:1
D D
Y
-
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E o~ E
iy UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
M POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
[ e’ DE VALENCIA Anrobado oo -
Si no se especifica lo contrario: P por: .
: mr Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos TOlnear+0.2  Angular:+0.2° [ Descrpton
P ——— Acabado superfiial: N7 Soporte Ventanas Superior
el: + -mail: cmt@mot.upv.es Acabado: Derecha
F Linea Inyeccion F
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A3 Escala: 1:1 Acero Inox. AISI 316 Ul-10-04 A U7
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| Lo

177,80

e

DETALLE

ESCALA 2:1
2
I
| N
*7 \ Y
~
! 4 —1- f L\ |
I o N
Qlo ! o) I
“ - |
| | Y 1,50
UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
DE V/\LENCM\ Aprobado por:
Si no se especifica lo contrario: P por: .
: m , Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos "lhear 02 Angular:0.2° [ Descrpton
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Aeabado Supemmal: N9 SO po rte Ve ntan as I nfe ri Or
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Acabado:
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A4 Escala: 1:1 Acero Inox. AISI 316 U1-10-05 A us
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Tipo de documento: Creado por: Fecha:
Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
Si no se especifica lo contrario: Aprobado por: .
Unidades en:mm GABRIELA BRACHO LEON 27/06/2017
motores térmicos Tolﬁa%gcr!a‘—“o-z_ ~ Angular:+0.2° [ Description:
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Aeabado Supemmal: N9 Base para portalnyeCtor
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es Acabado:
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revision: Hoja:
A4 Escala: 1:2 Acero Inox. AlISI 316 U1-10-06 A U9
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UNIVERSITAT Tipo de documento: Creado por: Fecha:
) POLITECNICA Plano de pieza SALVADOR GRINAN EGEA 21/06/2017
V. DE VALENCIA Aprobadopor [
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Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es

Linear: +Q.2 Angular:+0.2°
Acabado superficial: N9
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Junta de grafito en Bridas
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