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EGR

Introduccion

Objeto del proyecto

Desde el departamento de Maquinas y Motores Térmicos del departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Zaragoza se realiza la peticion de la aplicacion de estrategias de
EGR para reduccion de emisiones de NOx en motores, realizando un estudio del funcionamiento
del motor que se dispone en el laboratorio con este sistema.

El objetivo de este proyecto se va a centrar en dar funcionalidad al sistema de EGR
anteriormente disefiado y construido para el motor, obteniendo y calculando los pardmetros
necesarios para el control de este de una forma automatica (programable), con el fin de disminuir la
cantidad de contaminantes segin la normativa vigente Euro 5 y Euro 6 que se explican en el
Reglamento (CE) N° 715/2007 del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de Junio de 2007 sobre
la homologacion de tipo de vehiculos de motor por lo que se refiere a las emisiones procedentes de
turismos y vehiculos comerciales ligeros (Euro 5 y Euro 6) y sobre acceso a la informacion relativa
a la reparacion y el mantenimiento de los vehiculos.

El resultado final sera el disefio de la estructura de la serie de codigos de programacion
necesarios para calcular el tanto por ciento de EGR que es el dato que nos interesa conocer, para
conocer como funciona el sistema de EGR construido para el motor, asi como todos los demas datos
que nos interese conocer recogidos durante el proceso de célculo.

Localizacion

El motor objeto del estudio, se encuentra instalado en el laboratorio de motores del
departamento peticionario del proyecto, en el edificio Torres Quevedo del campus Rio Ebro en la
Universidad de Zaragoza.
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Conceptos previos

Emisiones contaminantes

Se denominan gases de escape al material de residuo en forma de gas que ya no tiene
utilidad y que se genera como consecuencia de un proceso de combustion. En el caso de los motores
de combustion se ha acufiado el término "gas de escape".

Los gases de escape del motor contienen, ademas de sustancias inocuas como vapor de agua,
dioxido de carbono y nitrégeno, también otras sustancias nocivas para las personas y/o el medio
ambiente como mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xido de nitrogeno (NOx).

Estas sustancias nocivas representan s6lo una parte minima de todas las emisiones de un
motor moderno: el 1,1 % en los motores de gasolina. En su mayor parte, los gases de escape estan
compuestos de nitrogeno, agua y didxido de carbono. Sin embargo, es importante reducir o
convertir en inocuas también las sustancias nocivas cuya cantidades es, en comparacion, mucho
mas pequena.

En un motor gasolina los gases de escape estan aproximadamente en la proporcion:

* N2 72,1%
« CO2 12,3%
* H20 13,8%

« 02 0,7%
 CO 0,88%
e HC 0,09%

e NOx 0,13%

Podemos encontrar una explicacion mas detallada de los agentes contaminantes como son el
monodxido de carbono (CO), los hidrocarburos (HC) y 6xido de nitrégeno (NOx), en el apartado de
“Sustancias nocivas” en los anexos.
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EGR (Exhaust Gas Recirculation)

El EGR o sistema de recirculacion de gases de escape principalmente lo que hace es redirigir
parte del aire de escape que sale de las cabinas de combustion, volviéndolo a introducir en el
colector de admision junto con la mezcla de aire limpio y gasolina, como podemos ver en la
imagen.

El caudal que se recircula varia de forma automatica (programable) gracias a una valvula de EGR.

Este caudal redirigido antes de volver a ser introducido en el colector de admision pasa por un
enfriador ya que se encuentra a altisimas temperaturas. Este cambio brusco de temperaturas hace
que la densidad del gas aumente considerablemente. Ese serd el primer punto a tener en cuenta en
el proyecto, en el cual habra que definir el valor de la densidad de una forma precisa.

Después, el aire pasa por el caudalimetro disefiado para esta aplicacion en concreto, en el que a
partir de una diferencia de presion originada en unos orificios mecanizados, calcularemos el caudal
preciso que se esta trasegando y redirigiendo a la admision. Aqui tenemos el segundo punto
importante en el proyecto ya que tendremos que calcular los caudales y las diferencias de presion
tanto minimas como maximas que podra trasegar cada orificio y por lo tanto cuando deberemos
cambiar cada uno de ellos seglin estos valores.

Por ultimo, una vez calculados los caudales, disefiaremos los cédigos de programaciéon que seran
compatibles e introducidos con el programa que maneja al motor, para que nos indique la cantidad
de EGR en tanto por ciento que estamos utilizando en cada momento; e integrando tambien el
sistema de cambio de orificio anteriormente calculado.

Podemos ver mas en detalle cada uno de los componentes de la instalacion en el anexo “Elementos
Principales” asi como un esquema de la instalacion.
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Datos Iniciales

Ensayos con el motor

El proposito del proyecto no solo es conocer como funciona el motor aplicando una serie de
estrategias para la reduccion de NOx, sino como se comporta este si lo hacemos funcionar con una
serie de combustibles diferentes y como estas estrategias actian de una manera u otra en funcion de
estos combustibles.

A continuaciodn se presentan los diferentes combustibles con sus caracteristicas principales.

Datos de . CH, CH,

combustible Gasolina (870 inyec.) (_150 inyec.) 90CH4 - 10H2 70CH4 - 30H2 50CH4 - 50H2

Atomos de

C 7,7600 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
arbono

Atomos de

Hi 13,1000 4,0000 4,0000 4,2222 4,8571 6,0000
idrogeno

Fraccion

masica 87,5913 74,8687 74,8687 73,8379 71,0430 66,5111

Carbono (%)

Fraccion

?as‘?a 12,4087 25,1313 25,1313 26,1621 28,9570 33,4889
idrogeno

(%)

Peso

molecular 106,4330 16,0500 16,0500 16,2743 16,9154 18,0694

(gr/mol)

Moles de

OXIZENo Para | 11 35 2,0000 2,0000 2,0556 2,2143 2,5000

combustion

esteq.

Aire esteq. 14,3400 17,2300 17,2300 17,4694 18,1051 19,1358
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Densidad

Como hemos comentado anteriormente, el cambio brusco en la temperatura del gas
recirculado modifica el valor de la densidad, aumentando éste de manera considerable.

Por lo tanto, lo primero que tenemos que hacer es asegurarnos de estar utilizando un valor preciso
de la densidad ya que esta directamente relacionado con el posterior y segundo punto a tratar, el
calculo de los limites de caudal y diferencia de presiéon como veremos mas adelante en el apartado
correspondiente en la memoria.

Para hallar el valor de la densidad, segun la formula general de los gases necesitaremos el
calculo del peso molecular como podemos ver a continuacion:

P-Pm X
P= p.7¢ (kg/m’)
donde: P = presion del gas (atm)
Pm = peso molecular del gas (g/mol)

atm -1
mol - K

R = constante universal de los gases ideales 0,0821

T?* = temperatura del gas (K)

Como se cuenta con un analizador de gases en el laboratorio, que nos dice la composicion
del gas de escape, podemos calcular el peso molecular directamente.

Por otro lado, también hallaremos el peso molecular directamente de la formula que encontramos en
la norma: Reglamento no 49 de la Comision Economica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE).

Por lo tanto contaremos con dos valores diferentes para el peso molecular:

1. Peso molecular a partir de la composicion (g/mol)

2. Peso molecular segun norma (g/mol)

Podemos ver la explicacion y el célculo de ambos pesos moleculares en el apartado 'Peso molecular'
del anexo “Calculo de densidad”.
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Una vez que tenemos hallado el peso molecular, procedemos a hallar el valor de la densidad.

Para este calculo y con el mismo objetivo que en el caso del peso molecular, que no es otro que el
de poder hallar de diferentes formas el mismo dato para posteriormente poder comparar los
resultados y valorar la forma mas precisa de calculo, procedemos a calcular la densidad esta vez de
tres formas distintas:

La primera aplicando la formula que acabamos de ver para el calculo de la densidad y usando el
primer peso molecular hallado.

La segunda volveremos a aplicar la misma féormula pero esta vez usaremos el segundo peso
molecular obtenido.

Y la tercera y tltima, no seré otra que la formula que podemos encontrar en la misma normativa que
hemos utilizado para calcular el segundo peso molecular, que nos indica la férmula con la cual
hallaremos la densidad directamente sin calcular previamente el peso molecular.

Por lo tanto tenemos tres densidades distintas:
1. Densidad a partir del peso molecular segiin la composicion
2. Densidad a partir del peso molecular calculado con norma

3. Densidad segiin norma

Al igual que con el peso molecular, podemos encontrar las explicaciones y calculos
detallados en el apartado 'Densidad' del anexo “Calculo de densidad”.

Una vez hallada la densidad de las tres maneras distintas procedemos a comparar los tres
resultados con el fin de ver el error y la diferencia entre ellas. Para ello decidimos coger la medida
mas pequefia y la medida mayor de entre las tres y comparar estas.

Para calcular el error vamos a utilizar tres métodos diferentes que miden el error entre dos valores y
que podemos ver detallados en el apartado de anexos 'Medida de error' del anexo “Calculo de
densidad”, con los porcentajes de error calculados.

El resultado de esos porcentajes nos muestra que al no alcanzarse ni el 2% de error entre el mayor y
el menor valor de densidad, cualquiera de los tres métodos sera valido para nuestra aplicacion.

Por ultimo, sabiendo que los resultados de la densidad son correctos, se procede a averiguar
si también valdria tomar el valor de la densidad del aire como gas ideal que obtenemos en Tablas o
en programas termodinamicos como el Termograf. Esto podemos verlo en el apartado
'Conclusiones' del anexo “Calculo de densidad”.

La conclusién es, que en el caso de usar gasolina podremos utilizar tanto los tres métodos
como la densidad del aire como gas ideal. En caso de utilizar otro combustible solo seran validos
los tres métodos descritos por nosotros.
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Caudales maximos y perdidas de presion

Una vez aclarado y acabado el tema del calculo de la densidad, el siguiente paso que
tenemos que dar, como hemos comentado al principio en el apartado de EGR, sera el calculo de los
limites inferiores y superiores tanto de caudal como de diferencia de presion que podran trasegar
cada orificio mecanizado en su respectiva placa metalica.

Tanto para el célculo, formulas y aclaraciones de los pasos a seguir, asi como del valor de las
diferentes constantes que se deben calcular, y la teoria pertinente, se sigue la norma correspondiente
en la que viene recogido todo acerca del medidor: British Standard 1042 del afio 1964 (referencia
14)

La formula principal por la que podemos hallar la diferencia de presion en el orificio que
provoca un cierto caudal que trasegamos, asi como si despejamos correctamente, el caudal que
estamos trasegando segun la diferencia de presion que obtengamos en el medidor es:

8 _9m )2
p C-E-Exd
donde:

H: diferencia de presion en Pascales

p: densidad del fluido en kg/m’

Qm: caudal masico en kg/s

C: coeficiente de descarga

E: factor de aproximacion de velocidad

&€: factor de expansibilidad

d: didmetro del orificio en metros

Todo el proceso de calculo de los limites de caudal de todos los orificios, asi como el calculo
de pérdidas de presion que producen cada uno de ellos vienen detalladas en el anexo “Caudales y
pérdidas de presion”. A continuacion vienen expuestas directamente las tablas de caudales minimos
y maximos con sus respectivas perdidas de presion para los casos de aire a 20°C y aire a 80°C,
extraidas de estos anexos.
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ATRE A 20°C

Diametro 1 7 milimetros

Caudal 0,0003 0,0009 0,0013
Dif Presion 71,038 639_340 1775943
Diametro 2 0 milimetros

Caudal 0,0008 0.0018 0,0026
Dif Presion 103,983 935 866 1952.610
Diametro 3 12 milimetros

Caudal 0.0009 0,0027 0,0043
Dif Presion 74,028 666,256 1850712
Diametro 4 15 milimetros

Caudal 0,0015 0,0043 0.0072
Dif Presion 84,228 738,052 1940.612

ATRF A 80°C

Diametro 1 7T milimetros

Caudal 0,0003 0,0009 0,0014
Dif Presion 83,578 770,200 1863693
Diametro 2 0 milimetros

Caudal 0,000 0,0018 0,0023
Dif Presion 125,269 1127420 1840736
Diametro 3 12 milimetros

Caudal 0,0009 0,0027 0,0042
Dif Presion 80 181 802,626 1942136
Diametro 4 15 milimetros

Caudal 0,0015 0,0045 0.0083
Dif Presion 101,468 913210 1905,.339

Una vez que tenemos los limites marcados dentro del rango de temperaturas minimas y
maximas a las que se puede encontrar el aire en el caudalimetro, hacemos una grafica donde
podemos ver las bandas de seguridad que aplicaremos cuando trabajemos con el motor, para saber
que caudal es capaz de trasegar cada orificio en cada momento dependiendo de factores como
temperatura, diametro del orificio y diferencia de presion.
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Primero se muestra la grafica solo con los limites superiores con ratio de caudal 3:1 establecidos en

la norma y los cuales nos dan una medida absolutamente fiable:

Dif.Presion (Pa)
1200

1100

1000

900

800

700

600
500

400

300

200

100 -

0 T T T T T T T

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

Caudal (kg/s)

0,004

0,0045

0,005

——7(209)
)
—h=12(209)
=>¢=15(209)
=7 (802)
~0-9(809)
—=12(802)

e—15(809)

Y en segundo lugar se muestra la grafica incluyendo los limites superiores con ratio de caudal 5:1
que hemos considerado como validos pero que nos indican los valores limite para el cambio de

placa:

Dif.Presion (Pa)
2000 f / /
1750 /[ / / / / / / ——7(202)
1500 ==-9(20°)
| /A4 bt
1250
"y e
1000 =¥=7(802)
| Y/ /A4 o
750
ty S = e
500 //// = 15(802)
250
0 T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Caudal (kg/s)
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Por otra parte se incluyen las mismas graficas anteriormetne mostradas manteniendo la unidad de
presion en Pascales pero con unidades de caudal en kg/h.

Ratio 3:1

Dif.Presion (Pa)
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e

0
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Calculo % EGR

La finalidad de este proyecto como hemos comentado al principio, era el disefio de una serie
de codigos de programacion que se introducirian en el programa que controla el motor, para poder
hallar el tanto por ciento de EGR de forma automatica, asi como todos los demas factores que nos
interese conocer del funcionamiento del motor.

En nuestro caso el programa al final nos mostrara tres calculos diferentes de EGR en %, ya
que tenemos tres caudales de EGR diferentes que se han calculado a su vez con las tres densidades
que hemos calculado en el apartado correspondiente de la memoria.

El porcentaje de EGR se puede definir como la fraccion de masa frente a la masa
introducida al cilindro desde al admision segun la referencia 11:

EGR =(Z£%)% 100 (%)
m.

1

donde:
EGR (%): tasa de EGR
mggr: masa de gas recirculado

m;: masa de gas entregado al cilindro desde la admision

Otra forma de denominarlo que se deriva de la anterior seria asumir que la m; es la suma de la masa
de aire y combustible quedando:

EGR =(——5% )5100 (%)

mgive + mcombustible

donde:
EGR (%): tasa de EGR
mggr: masa de gas recirculado
Mgi.: Masa de aire que entra en la admision

Meombustible: Masa de combustible introducido
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La tasa de gases de escape recirculados representa el porcentaje volumétrico de gases de
escape en mezcla fresca. Una tasa normal son 5-10% para motores gasolina, pero en motores con
buena generacion de mezcla (mezcla rica en la region de salto de chispa — HCCI) permite un
aumento significativo de la tasa de gas recirculado, excediendo a veces el 20%, esto hace una
reduccion potencial del consumo de masa de un 7% y una reduccion de emisiones contaminantes de
HC y NOx de un 35% aproximadamente (referencia 12).

La apertura de la valvula del sistema, se realiza a baja y media potencia, puesto que para las
altas prestaciones de un motor, se necesita una entrada de aire mas denso que se mezcle con el
combustible, lo que se denomina en automocion aire fresco.

En este proyecto se consideran unas tasas de EGR entre el 5% y el 25% para regimenes de
carga de 25% y 50%, mientras que para el 75% de carga se consideraran unas tasas entre el 5% y
15%. Siendo 0% de EGR para el 100% de carga.

Cddigos para programacion

A continuacién se presenta la serie de codigos de calculo que deben ser compatibles e
introducirse en el programa que controla al motor, con la finalidad de que calcule todas las variables
que se necesitan para mostrar de forma clara al usuario que tanto por ciento de EGR esta utilizando
el motor.

Por otra parte el usuario podra consultar cualquier valor de las diferentes variables que le sean de
utilidad.

Variables a introducir por el usuario antes de comenzar (ctes)

A) Atomos de Carbono

B) Atomos de Hidrogeno

C) Fraccion masica Carbono (%)

D) Fraccion masica Hidrogeno (%)

E) Peso Molecular (gr/mol)

F) Moles de Oxigeno para combustion estequiométrica

G) Aire estequiométrico.

[d] = Didmetro orificio (m)
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Variables Obtenidas una vez encendido el motor (varian para cada toma)

1. Carga (Nm)
2. Régimen (rmp)

. a) CO
3. Dosado relativo b) CO2
4. Concentracion base seca (ppm) c) 02

. d) HC
0

5. Humedad relativa (%) &) NOx
6. T aire admision (°C)
7. Presion atmosférica admision (mbar)
8. Caudal de combustible (kg/h)

., a) AP Caudalimetro (Pa)
9. Presion EGR {b) Presion gas (atm)

a) Escape
10.Temperaturas gases (°C) b) EGR

Variables definidas o calculadas

Condiciones ambientales
11.Pres. saturacion del aire (mbar) = 193145600*10°(-1779,75/(237,3+[6]))
12.Presion de vapor del aire de admision (mbar) = [11]*[5]/100
13.Presion atmosférica del aire seco (mbar) = [7]-[12]
14.Humedad absoluta del aire de admision (g agua/kg aire seco)

= (6,22% [5] *( [12] /10))/(( [7)/10- [12]/10)* [5]*0,01)

Factores de correccion seco-humedo
15.Caudal de aire humedo (kg/h) = ([G]*[8]/[3])
16.Caudal de aire seco (kg/h) = [15]-( [15]*[14]/1000)
17.Caudal de gases de escape humedo (kg/h) = [8]+[15]
18.Factor especifico del combustible del gas de escape en condiciones humedas.
Kf=0,055584* [D]-0,0001083* [C]
19.Factor de correccion de seco a himedo para el aire de admision.

Kwr = (1-((1,2442% [14]+111,19% [D]*( [8]/ [16]))/(773,4+1,2442* [14]+( [8)/
[16])*[18]*1000)))*1,008
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Composicion base himeda

2)CO =[4a]*[19]/10000

b) CO2=[4b]*[19]/10000

20.Concentracion base humeda (%) c)02 =[4c]*[19])/10000
d)HC = [4d]/10000

e) NOx=[4e]/10000

21.Humedad (%) = (1-[19])*100
22.Concentracion base humeda N2 (%) = 100-([20a]+ [20b]+ [20c]+ [20d]+ [20e]+ [21])

Pesos moleculares y densidades

23.Peso molecular composicion (g/mol)
=([20a]*28+[20b]*44+[20c]*32+[20d]*16+[20e]*30+[21]*18+[22]*28)/100

24.Densidad composicion (kg/m3) = [23]*[9b]/(0,082*(273+ [10b]))

25.Peso molecular Norma (g/mol) =(1+([8)/[15]))/((([8)/[15D*((([DJ/[C])/4)/
(12,011+1,00794*([D]/[C]))+ (((([14]*0,001)/(2*1,00794+15,9994))+(1/28,9))/
(1+[147*0,001))))

26.Densidad Norma (kg/m3) = [25] *[9b]/(0,082*(273+ [10b]))
27.Densidad Aire Gas Ideal a una temperatura [10b] y una presion [9b] “Tablas”™

EGR
28.Caudal EGR 1 (kg/h) = 0.596*1%1*3.1416* [d]*2*RAIZ([9a]* [24]/8)*3600
29.Caudal EGR 2 (kg/h) = 0.596*1%1%3.1416* [d]*2*RAIZ([9a]* [26]/8)*3600
30.Caudal EGR 3 (kg/h) = 0.596*1#1%3.1416* [d]*2*RAIZ([9a]* [27]/8)*3600
31.EGR 1 (%) =[28]*100/([15]+]28])
32.EGR 2 (%) =[29]*100/([15]+[29])
33.EGR 3 (%) =[30]*100/([15]+[30])

Todos estas formulas de las variables que acabamos de ver en forma de codigo de
programacion, podemos encontrarlas en el apartado de anexos “Formulario c6digos programacion”,
donde se muestran las formulas de una forma grafica, con numeradores y denominadores separados
para una mejor comprension de estas y no en forma de codigos de programacion.
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Cambios de orifico

Con lo visto en el apartado anterior, podemos definir los pasos a seguir cuando queramos
experimentar con el motor y obtener los valores de EGR u otras variables como:

1. Introducir datos de combustible (A-G)
2. Introducir diametro del orificio utilizado (d)

3. Calculo y recepcion de variables

Una vez que hemos puesto todo en marcha y empezamos a recibir informacién, debemos
crear otro sistema de c6digos que nos permitan recibir informacion de una forma automatica por
nuestro programa, que nos indique si debemos utilizar un didmetro de orificio u otro, mas cémodo y
seguro para el usuario, por lo consiguiente nos tendrd que obligar a cambiar cuando sea necesario
las placas que contienen los orificios.

Esto se debe a lo que hemos podido ver en las graficas del apartado correspondiente de la memoria
anteriormente, donde obtenemos unas bandas de trabajo para cada orificio, con limites inferiores y
superiores de caudal y diferencia de presion. Esos son los limites que tendremos que imponer en
nuestro programa para el cambio de orificio.

Asi pues, una vez empezado a calcular y recibir variables, el motor estard continuamente
pasando el filtro de cambio de orificio por si se sobrepasan los limites y debe avisar al usuario.

4. Filtro para cambio de orificio
5. Mostrar datos EGR (%)

6. Mostrar otros datos de interés

A continuacion podemos ver el sistema de codigos que se integrara en el programa del
motor, actuando como filtro para el cambio de orificios.
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INYECCION DE AGUA

Introduccion

Objeto del proyecto

Desde el departamento de Maquinas y Motores Térmicos del departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Zaragoza se realiza la peticion de la aplicacion de estrategias de
Inyeccion de agua para reduccion de emisiones de NOx en motores, realizando un estudio y disefio
del sistema mas eficaz de inyeccion de agua para aplicarlo al motor del que se dispone.

Este disefio conlleva a realizar un estudio de mercado para la busqueda y eleccion de cada
uno de los componentes que forman parte del sistema de inyeccion de agua, por lo que no so6lo este
proyecto abarca una carga tedrica sino también practica, moviendo al alumno dentro del campo real
de trabajo, donde no siempre lo tedricamente ideal vale, ya que dependemos de factores como el
presupuesto, espacio, instalaciones, etc.; por lo que el alumno tendra que buscar y seleccionar
aquello que sea lo mas eficaz posible dentro de las limitaciones reales del departamento.

Localizacion

El motor objeto del estudio, se encuentra instalado en el laboratorio de motores del
departamento peticionario del proyecto, en el edificio Torres Quevedo del campus Rio Ebro en la
Universidad de Zaragoza.

Aplicacion de estrategias para la reduccion de emisiones de NOx en motores 20



Fecha y firma

Zaragoza a 15 de Mayo de 2012

Fdo.: Jests Eloy Garcia Beatove
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Determinacion caudal

Como el tema a abarcar era un tema nuevo de estudio en el departamento, en cuanto a cual
seria la instalacion de inyeccion de agua, que componentes se deberian utilizar, qué caudales deben
usarse y todos los factores que la instalacion de agua conlleva, primero se hace un estudio de otros
sistemas de inyeccion, realizando una busqueda de articulos y recopilando informacion.

En el departamento s6lo se dispone de un par de articulos, referencias 8 y 9, acerca de la
inyeccion de agua por lo que se realiza una busqueda de otros experimentos con la inyeccion de
agua como protagonista. Todos los articulos se descargan de la pagina www.sciencedirect.com, en
la cual se puede descargar gratuitamente accediendo desde el portal vpn.unizar.es donde tienes que
introducir tus datos de usuario que te otorga la Universidad de Zaragoza.

Las diferentes informaciones y datos de caudales que se obtienen de todos esos articulos,
viene resumida en los anexos “Ensayos anteriores”.

Segun las pruebas realizadas sabemos los caudales minimos y maximos de cada combustible:

Gasolina max.caudal combustible 4,4 kg/h
min. caudal combustible 0,6 kg/h
CH; (Hy) max.caudal combustible 3,3 kg/h
min. caudal combustible 0,8 kg/h

Teniendo en cuenta que la densidad de la gasolina es aproximadamente 680 g/l podemos calcular el
caudal volumétrico de gasolina del motor:

_A4kglh

- =6,4711h=0,111/mi
680g/l L

Q

Después de conocer los ratios en diferentes experimentaciones, teniendo en cuenta que en nuestro
caso utilizariamos diferentes combustibles, y no queriendo limitar el sistema de inyeccion de agua
ya que al principio se pretende empezar a experimentar con cantidades muy pequenas de caudal de
agua inyectado, e ir aumentando poco a poco esa cantidad, decidimos entre todos en el
departamento establecer el siguiente caudal maximo de agua, que viene a ser aproximadamente el
50% en volumen del caudal de combustible:

Omax.agua=2,411h=0,041/min=40c.c.=40 ml/min=0,63 GPH
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Por otra parte se llega a la conclusion del sistema de inyeccion de agua que se va a utilizar, asi como
cada uno de los componentes integrados en el sistema.

Se pretende pulverizar agua directamente sobre la caAmara de admision del motor, mecanizando una
pequefia entrada a la camara parecida al pulverizador del sistema de EGR, que llevard al agua junto
con el aire y el combustible, de forma que se haga una mezcla lo mas homogénea posible.

Para que esta mezcla sea homogénea necesitamos que nuestro inyector introduzca el agua lo mas
pulverizada que se pueda (particulas diminutas) y abarque la mayor superficie posible.

Una vez hecha la mezcla, ésta pasa directamente a las cdmaras de combustion.

Para trasladar el agua del depdsito a la cAmara de admision, necesitamos una bomba eléctrica.

Con la finalidad de controlar constantemente el caudal que se esta trasegando, hemos decidido
colocar un rotametro en la instalacion.

También colocaremos unos sensores de Presion y Temperatura previos a la salida del agua por el
inyector para controlar en todo momento el estado del liquido, y segtin cuales sean sus
caracteristicas poder modificarlas de forma automéatica con un PWM.

A continuacion podemos encontrar informacion ampliada de las caracteristicas que habra que tener
en cuenta de cada componente de la instalacion.
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Elementos principales

En el sistema de inyeccion de agua hay cuatro factores fundamentales que nos determinaran la
eleccion de los diferentes componentes de la instalacion, estos factores estan directamente
relacionados unos con otros por lo que habrd que encontrar una combinacion perfecta de estos.

Los tres factores son:
* Pulverizacion perfecta del agua en la camara de admision.
* Caudal de agua.
* Presion del agua.

e Fluyjo continuo.

El caudal es lo primero que hemos determinado después de haber leido y conocido otros tipos de
experimentaciones con inyeccion de agua.

La pulverizacion es estrictamente necesaria si no queremos tener problemas en el motor, con
explosiones heterogéneas, acumulacion de agua en el motor (lo que provocaria que el motor se
ahogara o se formara corrosion en su interior), etc. El tipo de pulverizacion asi como su calidad
dependera de los inyectores, por lo que primeramente se intentara buscar y determinar que
pulverizadores son validos para nuestra instalacion.

Estos pulverizadores seran los que nos determinaran a que presién debemos inyectar el agua para
que salga un caudal determinado, como el caudal es el tnico dato fijo que tenemos, buscaremos
pulverizadores que inyecten las cantidades que nosotros hemos fijado de caudal de agua y veremos
que presion necesitamos conseguir.

Una vez que tengamos esa presion que necesitamos marcada por los inyectores, pasaremos a buscar
una bomba que llegue a alcanzar como minimo esa presion, ya que sino cuando traslade el agua al
inyector, este producird goteo y el sistema no sera valido.

Las caracteristicas de la bomba nos indican que caudal de agua es capaz de trasegar ésta a una cierta
presion (curva caracteristica), por lo que habra que buscar una bomba que a la presion minima
determinada por los inyectores nos pueda trasegar el rango de caudales que hemos establecido al
principio del todo.

El flujo continuo es estrictamente necesario ya que el motor trabaja continuamente, alternando el
movimiento de los pistones.

En el caso del rotametro, lo mas importante y primero a fijarse sera el caudal que son capaces de
trasegar y medir, pero sin olvidar la presion maxima que aguantan para que no se rompan.
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Inyector

Como hemos comentado anteriormente, la busqueda y eleccion de los inyectores es el primer paso
que debemos seguir, primero para hacernos una idea de lo que hay en el mercado en cuanto a tipos,
presiones que deberemos alcanzar (para la posterior eleccion de la bomba), precios, etc.

Como el departamento ya ha contactado alguna vez con alguna empresa de inyectores, se empieza a
mirar por las dos empresas de las que se dispone de catalogo (que posteriormente se actualiza via
internet.) y el cual nos es util para dar una primera idea de lo que podemos encontrar.

En los anexos “Inyectores” podemos encontrar la informacion y explicacion de cada una de las
empresas, asi como los pasos a seguir para la eleccion final de unos inyectores.

Los inyectores que se escogen finalmente son de la casa Lechler para aplicaciones industriales
genéricas, como desinfeccion, humidificacion del aire, humidificacion del producto, rociado de
aceite, enfriamiento y limpieza de aire y gas, supresion de polvo, filtro de pulverizacion, evitar el
sobrecalentamiento, etc.

Los tres modelos escogidos son:

e 212.004.17.AC
* 212.014.17.AC
*  212.05417.AC

Los inyectores ademas tienen las siguientes caracteristicas:

* Dibujo de cono hueco
*  Maximo angulo del spray 60° 80°
* Diametro de spray de 80mm

* Hechos de acero inoxidable

* Rosca %4 BSPT

* Caudales entre 0,013 y 0,057 I/min
* Presiones entre 5y 20 bar

Podemos ver sus caracteristicas e informacion completa en el
anexo de “Inyectores”.

También encontraremos en los mismos anexos la oferta y la
factura que nos envio la compaiiia.

Mat 17 (1.4571/316 55)
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Bomba

El segundo gran paso a realizar seria la busqueda y seleccion del tipo de bomba, que no sera facil ya
que hay multitud de factores que condicionan el funcionamiento de ésta, y que habra que tener en
cuenta.

Segun el comercial de cada empresa con el que hemos hablado el tipo de bomba ideal para nuestra
aplicacion es diferente. Tenemos una breve descripcion de cada tipo de bombas en el apartado
"Tipos de bomba' del anexo “Bombas.”

Como hemos comentado anteriormente, son los inyectores los que nos van a determinar que presion
minima deberemos alcanzar para que la pulverizacion sea optima.

Como hemos visto en el apartado del inyector, aunque el rango de presiones validos va de 5 a 20bar,
también sabemos que contra mas presion suministremos mejor calidad de pulverizacion
obtendremos, y como queremos evitar el goteo y suministrar el agua en la camara de admision lo
mas pulverizado posible, se fijan unos limites inferiores de presion de unos 10bar para la busqueda
de una bomba adecuada.

Ademas de tener en cuenta la presion, otro factor importantisimo serd el caudal. En las bombas,
este viene marcado segun una curva de trabajo en la que se relaciona directamente con la presion
con la que suministra la bomba, mostrando el caudal que esta es capaz de trasegar con las diferentes
presion de trabajo.

Normalmente si queremos conseguir mayores caudales deberemos reducir la presion por lo que
habra que tener muy presente este factor, ya que queremos abarcar todo el rango de caudales pero
no queremos bajar de 10bar.

Otra de las cosas en las que deberemos fijarnos es el nimero de pulsaciones por minuto o
frecuencia de pulso. Ya sea en las bombas analogicas (controlador manuales) como en las digitales,
podemos variar este numero, reduciendo o aumentando las veces que inyecta en un periodo de
tiempo. No confundir con la cantidad que inyecta, ya que este regulador simplemente varia la
frecuencia de pulso y no los litros por golpe. Logicamente si variamos la frecuencia de pulso
finalmente estaremos variando los litros por hora, porque a menor cantidad de pulsos a la hora
menor caudal total.

Cuanto mas reduzcamos el numero de pulsos por minuto, peor para la aplicacion, ya que los pulsos
se hacen mas notables y no conseguimos el flujo continuo que necesitamos.

Para evitar los pulsos, existen unos amortiguadores antipulsaciones cuya funcidn no es otra que
mantener un flujo continuo a pesar de que la bomba este trabajando a pulsos mas o menos notorios.
Intentaremos evitar tener que utilizar un amortiguador antipulsaciones haciendo hincapié en la
busqueda de una bomba que se ajuste a nuestras necesidades.

Por tltimo, aunque no se ha fijado ninglin tipo de restriccion econdémica, un buen trabajo de un
ingeniero siempre sera buscar una bomba con buena relacion calidad-prestacion-precio, ya que si
realmente no hubiese limite, seria un trabajo sencillo comprando unos serie de componentes
reguladores como amortiguadores anitpulsaciones y otro tipo de valvulas haciendo que no hiciese
falta que la bomba se ajustara tanto a nuestras necesidades.
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By-pass
Hay que asumir desde un principio que encontrar una bomba que nos de unas prestaciones perfectas
en cuanto a caudal y presion, conforme a lo que nos solicitan los inyectores, es practicamente

imposible.

Por lo tanto, sabemos que puede que cuando la bomba este impulsando agua hacia el inyector, este
caudal sea mayor del que realmente podra ser expulsado por la boquilla.

Con el fin de eliminar problemas en el circuito, sobrepresiones en la bomba y otros problemas que
pueden surgir, la solucion seria instalar un by-pass.

Segun el tipo y el modelo, algunas bombas incorporan un sistema by-pass interno que evita
pequefios problemas en su propio sistema de bombeo, pero si la bomba no esta equipada con un
sistema interno o este no es suficiente para evitar problemas, deberemos instalar un sistema by-pass
externo.

Este sistema no es mas que una desviacion, normalmente de dimensiones mas pequefias que el tubo

principal, que redirige mas o menos agua dependiendo de la aplicacion, con el fin de mantener un
orden de presion y caudal correctos.

Tanto la informacidén como caracteristicas, precios y funciones de todos los modelos estudiados se
b
puede encontrar en apartado 'Estudio de bombas' del anexo “Bomba”.

Finalmente la bomba seleccionada serd de la empresa Etatron:

DLXB-MA/M serie 1-15

Bomba dosificadora con microprocesador

Rango de caudales: 1-51/h
Presion maxima: 15bar
Tecnologia HRS (permite llegar hasta 17 1/h)

Caudal regulable manualmente de 0+~100%

Regulador mecanico de embolada (I/pulso)

Predispuesta para el control del nivel y de alarma del flujo (excluida la sonda)
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Rotametro

Otro de los componentes de la instalacién y no menos importante que los demads es el rotdmetro, el
cual se encarga de medir mediante un elemento flotante el caudal de agua que trasiega la instalacion
continuamente.

En este caso el departamento tenia contacto con una empresa dedicada a la fabricacion de sistemas
de medicion, ya sea de caudal, presion, temperatura y otros sistemas.

Ademas se dispone de un catdlogo, que aunque no esta actualizado (la diferencia es minima con el
actual),ayuda a la comprension rapida de las caracteristicas que debe tener un rotametro.

También se dispone de varios rotdmetros en el laboratorio de la misma empresa aun sin estrenar,
que se comprueba que no son validos para nuestra instalacion ya que son para la medida de
caudales mucho mayores, pero son ttiles para conocer como son fisicamente (tamafio,
funcionamiento, conexiones, etc.)

Las principales caracteristicas que debemos tener en cuenta en al busqueda de un rotametro son:
* Rango de caudal que pueden medir
* Precision

* Maxima presion que soportan

Estos tres factores, especialmente la maxima presion a la que pueden trabajar un rotdmetro, hace
que descartemos nuestra primera opcion y finalmente nos tengamos que decantar por otro tipo de
rotametro.

La explicacion con la respectiva informacion de ambos rotametros la encontramos en los anexos
“Rotametro”.

Este sera el modelo elegido de rotametro:

DK32

Rotametro de tipo armado

Precision: 4 %

Rango caudales: 0,25-2,51/h
Presion maxima: 150 bar

T* méxima: -80 —200°C
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Conclusiones

Los factores mas importantes comentados desde un principio, como son la necesidad de una
perfecta pulverizacion, el rango tan pequefio de caudales y las presiones minimas establecidas, han
sido la referencia a seguir y los que han marcado desde el principio hasta el fin la seleccion de los
diferentes componentes implicados en la instalacion.

Una seleccion que se a podido dar gracias al exhaustivo estudio de mercado, obteniendo multitud de
informacion acerca de cada uno de los componentes en la instalacion de inyeccion de agua.

El trabajo no s6lo ha sido encontrar cada uno de los componentes en su sector especifico, sino
también el continuo estudio de compatibilidad entre ellos, para que finalmente la instalacion sea un
bloque que trabaje de manera eficaz.

En cuanto a los componentes, hemos conseguido encontrar unos inyectores de alta calidad con una
pulverizacién muy fina que lograra una mezcla homogenea.

Después hemos dado con una bomba que logra trasegar todo nuestro rango de caudales y que
dispone de un sistema HRS.

Por ultimo el rotametro seleccionado nos permitira tener una lectura continua del caudal de EGR
que estemos utilizando en todo momento cuando este trabajando el motor.
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