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Resumen: La atomizacion ultrasonica de combustibles produce mezclas de particulas
mas finas y uniformes, por lo que el presente trabajo estudia los cambios en las emisiones
de un motor de gasolina de cuatro tiempos equipado con un atomizador ultrasénico de
combustible con respecto de su carburador original. El atomizador se disefié para
satisfacer la demanda de consumo de gasolina del motor y un sistema de muestreo se
implemento para realizar las mediciones de las emisiones. El atomizador ultrasdnico
disminuyé las emisiones de CO y CO2 pero elevo los HC.

Palabras clave: Ultrasonido, atomizacién de combustible, atomizacion ultrasonica,
emisiones contaminantes.

Abstract: The ultrasonic atomization of fuels produces mixtures of finer and uniform
particles. This paper studies the changes in emissions of a four-stroke gasoline engine
equipped with an ultrasonic fuel atomizer with respect to its original carburetor. The
atomizer was designed to meet the fuel consumption demand of the engine and a
sampling system was implemented to perform the measurements. The ultrasonic atomizer
reduced CO2 and CO emissions but increased the HC ones.

Keywords: Ultrasound, fuel atomization, ultrasonic fuel atomization, pollutant emissions.

1. INTRODUCCION

La principal forma de producir energia a nivel
mundial continta siendo mediante la ignicién de
combustibles fésiles (International Energy Agency,
2017). Debido a la contaminacién emitida por este
proceso, en todo el mundo se estdn adoptando
normativas que reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero y mantienen estandares de
calidad del aire para cuidar la salud publica.

La industria del transporte trabaja principalmente
con motores de combustion interna (BP, 2018). En
el 2013 97% de los automdviles en circulacion en
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el mundo eran de combustidn, mientras 2.8% eran
hibridos y 0.2% eléctricos. Los pronésticos mas
optimistas estiman que para el 2025 podria haber
70 millones de vehiculos eléctricos en circulacion
en el mundo. No obstante, tal incremento
representara menos del 10% de los vehiculos en
circulacion, no impactando significativamente en la
produccion de gases de efecto invernadero y
emisiones contaminantes (Winton, 2016). La
dominacion de la combustion en este sector se
regula con legislaciones que controlan las
emisiones y que representan nuevos retos para la
industria del transporte.
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Los motores de combustion interna queman una
mezcla de aire-combustible. El tamafio y la
concentracion de las particulas de combustible
afectan la velocidad de combustion, la cantidad de
combustible quemado, la temperatura del motor y
la auto-ignicion de la misma. Tales factores
impactan el desempefio del vehiculo: eficiencia,
potencia, consumo de combustible, operacion del
convertidor catalitico, y como consecuencia, las
emisiones resultantes.

Atomizacioén ultrasénica

Un fenémeno causado por la aplicacion de ondas
ultrasonicas de alta intensidad en liquidos es su
atomizacién. La produccion de neblina es
proporcional a la potencia aplicada, mientras que el
didmetro de las particulas es funcion de la
frecuencia y las propiedades del fluido.

Respecto a los sistemas de pulverizacion de
combustible modernos, un atomizador ultrasénico
puede producir una neblina de particulas con un
didmetro mas pequefio y una distribucién mas
estrecha (Tanyeri y Oner, 2014). Respecto a la
inyeccion, la atomizacion ultrasénica no requiere
de presurizar el combustible para pulverizarlo,
evitando pérdidas del trabajo indicado por la
bomba de alta presién. La combustién se beneficia
de una evaporacion mas rapida y completa y de una
mezcla homogeénea de aire-combustible que reduce
las emisiones contaminantes y el consumo de
combustible. El arranque en frio del motor se
beneficia de un aumento de temperatura mas
rapido.

La posibilidad de utilizar ultrasonido como medio
de pulverizacion de combustible ha sido estudiada
tanto en trabajos cientificos como en publicaciones
informales en linea (Furu, 2012).

Namiyama et al. (1989) desarrollaron un inyector
de gasolina ultrasénico y obtuvieron una mayor
eficiencia, mejor aceleracién y menores emisiones
contaminantes de mondxido de carbono e
hidrocarburos, pero un aumento en los 6xidos de
nitrégeno; ellos realizaron las pruebas en un motor
de motocicleta de un cilindro, en un automavil de
cuatro cilindros de inyeccién monopunto y en un
automovil de cuatro cilindros de inyeccién
multipunto.

Kumar et al. (2013) compararon el desempefio de
un atomizador ultrasonico en un motor de
motocicleta con respecto del carburador original;
observando un menor consumo de combustible,
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mayor eficiencia, menores emisiones de mondxido
de carbono e hidrocarburos, pero un aumento
considerable en los Oxidos de nitrgeno y una
capacidad de operar con relaciones aire-
combustible de hasta 25:1.

Balasubramanian et al. (2015) compararon el
desempefio de un motor de dos cilindros con un
pulverizador ultrasonico respecto al carburador
original y estudiaron el desempefio del motor a
diferente velocidades y cargas. Ellos operaron el
motor con relaciones aire-combustible de hasta
27:1 y observaron una disminucion en las
emisiones de mondxido de carbono y éxidos de
nitrogeno, pero un aumento considerable en las
emisiones de hidrocarburos.

El presente trabajo es una prueba de concepto
sobre el uso de inyectores ultrasénicos como forma
de mejorar significativamente el desempefio de los
motores de gasolina. Las ventajas del inyector se
comprobaron mediante la implementacién de un
inyector ultrasénico indirecto en un motor de
motocicleta Honda 125. El desempefio se juzgé por
las emisiones del inyector en comparacion con el
carburador original del motor. Finalmente, se
analizaron los resultados obtenidos de las pruebas
del motor.

2. PULVERIZADOR ULTRASONICO

Las observaciones experimentales han demostrado
que la cavitacion y las ondas capilares son los
mecanismos  causantes de la atomizacion
ultrasonica. Adicionalmente, el fendmeno del
viento de cuarzo se presenta en forma de una
fuente en la superficie del liquido atomizado
(Gallego y Graff, 2015).

Cuando se dirigen ondas ultrasonicas de alta
intensidad a una interfaz liquido-gaseosa, aparecen
ondas capilares en la superficie. Las oscilaciones
crecen hasta que expelen particulas de sus crestas.
La longitud de onda de las ondas capilares depende
de la frecuencia de la onda acustica, pudiendo ser
el tamafio de las particulas de la neblina uniforme y
controlado, y adicionalmente llegar a valores
micrométricos (Cavalieri et al., 2016).

Para construir el atomizador de combustible se
selecciond un transductor piezoeléctrico de PZT
que opera a 1.7 MHz y puede atomizar un gasto de
gasolina de 10 ml/min. El didmetro medio de la
neblina atomizada, d, se evalta con la correlacion
universal, Ecuacién (1), propuesta por Rajan y
Pandit (2001). En dicha ecuacion p es la densidad
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del liquido, ¢ la tension superficial, f la frecuencia
de la onda acustica, We el nimero de Webber, Oh
el ndmero de Ohnesorge e In el ndmero de
intensidad. En el célculo se consideran las
propiedades del transductor, Tabla 1 (PZT
Electronic Ceramic Co., 2018), y de la gasolina
Pemex Premium, Tabla 2 (Castillo, 2008). El
didmetro medio de la neblina se calcula de 24
micras.

d=3Z "2 (1+0.1 W02 p0-166 1,~0.0277
pf (1)

Tabla 1: Propiedades del transductor

Propiedad Valor
Frecuencia 1.7 MHz
Diametro 20 mm

Espesor 1.2 mm

Capacitancia 1.8 nF

Voltaje <48V
Gasto 10 ml/min

Coeficiente de acoplamiento

P >52%
electromecanico

Tabla 2: Propiedades de la gasolina Pemex

Premium
Propiedad Valor
Densidad 706 kg/m?
Tension superficial 22 mN/m
Viscosidad 0.5 mPa:s

Mddulo de compresibilidad 1.125 GPa

El inyector consiste en una cémara de
pulverizacion (Fig. 1-e), una trampa de separacion
(Fig. 1-d) y una boquilla que suministra la neblina
al colector de admision (Fig. 1-c).

La cadmara de pulverizacion es un depdsito de
combustible en cuyo fondo se encuentra el
transductor (Fig. 1-f). En la cAmara se atomiza la
gasolina y aparece la fuente consecuencia del
viento de cuarzo (Fig. 1-g). Por los bordes de la
camara ingresa un flujo de aire que arrastra la
neblina hacia la trampa de separacién. La trampa
consiste en un plato invertido que detiene la fuente
y contiene las gotas que lanza. Alrededor de la
trampa fluye la neblina hacia la boquilla, la cual
inyecta al flujo en la entrada del colector de
admision. El flujo de aire es inducido por la
succién del motor.
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Fig. 1. Operacion del inyector ultrasonico:
colector de admision (a) valvula mariposa (b)
boquilla (c) trampa de separacién (d) camara de
pulverizacion (e) transductor (f) gasolina (g)

Teniendo en cuenta que el inyector opera en
contacto directo con gasolina y con el colector de
admisién del motor—el cual tiene una temperatura
proxima a 60 °C operando en caliente-se utilizd
nylon para elaborar el prototipo empleando
manufactura aditiva como proceso de fabricacion.

3. ARREGLO EXPERIMENTAL
Las pruebas se realizaron en un motor de ignicion
por chispa de cuatro tiempos y un cilindro Honda
CGL 125; sus especificaciones se enlistan en la
Tabla 3 (Moto Honda da Amazénia Ltda., 2001).

Tabla 3: Especificaciones del motor de pruebas

Parametro Descripcién
Diametro del piston 56.5 mm
Carrera 49.5 mm
Cilindrada 124.1 cm?
Relacién de compresion 9:1
Valvulas OHV (vélvulas en la culata)
s Forzada a presion y bafio en
Lubricacion aceite

Enfriamiento Forzado por aire
Peso en seco 29.8 kg
CDiI (ignicién por descarga

Encendido de capacitor)
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Las emisiones y la velocidad del motor se midieron
utilizando un analizador de gases BrainBee AGS-
688 (Brain Bee, 2014). La temperatura del motor
se midio en la superficie de la culata del motor con
una cdmara termografica Fluke Ti400 (Fluke,
2013).

Dados los niveles de mondxido e hidrocarburos
que emite el motor, se implementd un sistema de
muestreo para tomar medidas representativas de las
emisiones. El sistema consiste en un tdnel de
dilucién de acero galvanizado (Fig. 2b). En un
extremo del tubo se coloco un ventilador que
induce el flujo de aire para la dilucién (Fig. 2a), el
otro extremo del tubo fungi6 como puerto de
muestreo. El escape del motor se conecto al tunel

de dilucién (Fig. 2c).
laire

C_Ja

gases de
escape
—_—
c
b
gases 1
diluidos

Fig. 2. Esquema del sistema de muestreo: (a)
ventilador (b) tdnel de dilucién (c) escape

En una prueba preliminar, con el inyector
ultrasénico, el motor encendi6 tanto en frio (30 °C
superficial en la culata) como en caliente (100 °C
superficial en la culata). La velocidad a la que se
obtuvo una combustion constante fue de 7 000
rpm.

3.1 Metodologia

Para comparar en condiciones estandarizadas el
desempefio del motor equipado con los distintos
sistemas de admision, se establecié un protocolo
basado en la norma mexicana vigente de
verificacion de motocicletas (SEMARNAT, 1993).
La Fig. 3 muestra el arreglo utilizado para registrar
las emisiones.
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Fig. 3. Esquema del arreglo experimental: (al)
carburador (a2) inyector ultrasénico (b) colector
de admisidn (c) motor (d) escape (e) sistema de
muestreo (f) sonda de muestreo (g) analizador de
gases (h) tacdmetro (i) camara termografica

Las pruebas fueron realizadas en ralenti y la
velocidad se ajustdo a 7 000 rpm, pues fue la
velocidad donde el motor equipado con el inyector
ultrasonico opero de manera mas estable.

3.2.1 Preparacion del banco de pruebas

1. Abrir el respiradero del cérter.

2. Calibrar el analizador de gases con aire
atmosférico.

3. Conectar la sonda al puerto de muestreo (Fig.
3f).

4. Conectar el tacometro a la bujia (Fig. 3h).
3.2.2 Ensayo de arranque en frio

1. Partiendo de Ila temperatura ambiente,
encender el motor, acelerarlo a 7 000 rpm y
mantener esta velocidad (+1 000 rpm).

2. Esperar 20 segundos para estabilizar las
mediciones.

3. Registrar las lecturas durante 10 segundos.

3.2.3 Ensayo de operacidn en caliente

1. Encender el motor y dejarlo operar hasta que
alcance 100 °C.

2. Acelerar al motor a 7 000 rpm y mantener esta
velocidad (1 000 rpm).

3. Esperar 20 segundos para estabilizar las
mediciones.

4. Registrar las lecturas durante 10 segundos.
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4. ANALISIS

Las mediciones obtenidas sirven para comparar
relativamente los niveles de emisiones. Los valores
no son absolutos debido al sistema de dilucidn, las
emisiones reales son mayores. Como consecuencia
de la dilucion no se midid la relacion
estequiométrica de la combustion ni las emisiones
de NOx.

4.1 Resultados

Tabla 4: Valores medios del ensayo de arrangue
en frio

Pulverizador = RPM 02 CO2 CO HC
Unidades rpm % % % ppm
Carburador 7303 1859 1.91 0.06 116

Inyector 2195 1982 098 004 1436
ultrasénico

Tabla 5: Desviacion estandar del ensayo de
arranque en frio

Pulverizador RPM 02 CO2 co HC
Unidades rpm % % % ppm
Carburador 186 0.11  0.09 0.005 13

Inyector 541 006 006 0004 65
ultrasénico

En el ensayo en frio, el inyector ultrasénico
produjo un incremento en las emisiones de
hidrocarburos y oxigeno, pero una disminucién en
las emisiones de mondxido y bioxido de carbono
(Tabla 4). La velocidad media del motor equipado
con el inyector fue menor a la del carburador, mas
su desviacion fue tres veces mayor (Tabla 5). Tal
incremento junto con el aumento de oxigeno y la
disminucion de biéxido de carbono indican una
menor cantidad de combustible quemado.

Tabla 6: Valores medios del ensayo de operacion
en caliente

Pulverizador RPM 02 CO2 CcO HC
Unidades rpm % % % Ppm
Carburador 7110 1884 1.64 0.06 176

Inyector 7145 1093 092 004 1505
ultrasénico

Tabla 7: Desviacion estandar del ensayo de
operacion en caliente

Pulverizador RPM 02 CO2 CcoO HC
Unidades rpm % % % ppm
Carburador 279 0.26 0.20  0.003 22

Inyector 457 007 009 0000 45
ultrasénico
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En el ensayo en caliente el motor mostro un
incremento en las emisiones de hidrocarburos para
ambos pulverizadores (Tabla 6). No obstante, se
observé una disminucion en la produccion de
monoxido y bidxido de carbono. La desviacion de
la velocidad del motor equipado con el carburador
aumento respecto del ensayo en frio, pero la del
inyector disminuyo (Tablas 5 y 7). La velocidad
media alcanzada con el inyector supero a la del
carburador en la prueba en caliente, no obstante, la
desviacion fue 1.6 veces mayor a la producida por
el carburador.

4.2 Discusion

La elevada presencia de hidrocarburos no
guemados y el aumento en el oxigeno de la muestra
indican fallos en la ignicion (misfiring). Tal
fendmeno provocé que el motor expulsara, en
algunos ciclos, la mezcla de aire-combustible sin
guemar. Tal inconsistencia en la combustién se
corrobor6 con la mayor desviacién en la velocidad
del motor equipado con el inyector, pues la
combustion no ocurri6 de forma continua.

El motor equipado con el carburador disminuyo sus
emisiones de hidrocarburos durante la operacién en
caliente; mientras que el motor equipado con el
inyector, en frio o en caliente, emitié las mismas
cantidades. Tal fendmeno, igualmente corresponde
con la presencia de fallos en la ignicidn, pues las
emisiones de hidrocarburos del inyector no estan
ligadas a la temperatura de operacion del motor
durante la combustion.

Considerando que las emisiones de bidxido de
carbono son proporcionales al combustible
guemado por el motor, el inyector ultrasénico
permitié al motor operar, en promedio, con 38%
menos combustible del que requiri6 para el
carburador. A pesar de ello, el motor demando una
mayor cantidad de combustible que no quemo por
los fallos en la ignici6n.

Al poder generar una neblina méas fina de
combustible se tiene una combustion mas
completa, lo que reduce las emisiones de monéxido
de carbono y de hidrocarburos; asi como disminuye
el consumo de combustible y aumenta Ila
temperatura de operacion del motor. Dicho
comportamiento fue obtenido por Kumar et al.
(2013) y también por Namiyama et al. (1989).

Un comportamiento similar al observado—los
hidrocarburos se elevaron, pero bajaron las demas
emisiones contaminantes y el CO—fue obtenido por
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Balasubramanian et al. (2015) quiénes igualmente
utilizaron un transductor sumergido en combustible
como atomizador, a una frecuencia de 2.4 MHz.
Kumar et al. y Balasubramanian et al. destacan la
importancia del control del ingreso de aire para
evitar fallos en la ignicion, causados por una
relacion aire-combustible excesivamente alta.
Kumar et al. controloaron tal fenémeno y
reportaron que el atomizador ultrasénico permitio
el funcionamiento a relaciones aire-combustible
altas, pero a partir de 21 ocurrieron fallos en la
ignicion y, como consecuencia, los hidrocarburos
se elevaron. Balasubramanian et al. realizaron sus
experimentos a relaciones aire-combustible de 20 a
27, lo cual los llevo a observar grandes cantidades
de hidrocarburos no quemados a la salida del
motor.

Las emisiones medidas y el comportamiento no
constante observado del motor equipado con el
inyector ultrasénico demuestran que se trabajé con
una relacién aire-combustible ligera que no
permitid la combustiéon constante de la mezcla
suministrada. Dado lo reportado  por
Balasubramanian y Kumar, la relacion a la que
opero el motor fue superior a 21.

5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un inyector de combustible que
pulveriza  gasolina  mediante  vibraciones
ultrasénicas para obtener una neblina de
combustible con un didmetro medio de 24 micras.
El inyector permitié arrancar y operar un motor de
un cilindro y cuatro tiempos.

Los valores medidos mostraron una disminucion en
el monoxido de carbono de 67% tanto para el
arranque en frio del motor como para la operacién
en caliente. Una disminucion del 50% en las
emisiones de CO2 indican un menor consumo de
combustible por parte del motor. Las emisiones de
hidrocarburos presentaron un aumento significativo
(1237% durante el arranque en frio y 855% durante
la operacion en caliente) las cuales indican fallas
en la ignicién: no todo el combustible se quema y
se expulsa como hidrocarburos en los gases de
escape. La presencia de fallas en la ignicién
corresponde con la mayor desviacién observada en
la velocidad del motor: 3 veces superior durante el
arranque en frio y 1.64 veces superior durante la
operacién en caliente.

5.1 Trabajo a futuro
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Es necesario modificar al inyector para obtener una
combustidn ininterrumpida del motor que permita
controlar su velocidad y disminuir las emisiones de
hidrocarburos; asi como  modificar la
instrumentacion para poder caracterizar el
desempefio del inyector y compararlo con sistemas
comerciales (Lopez et al., 2010), adicionalmente
debemos considerar un tratamiento adecuado de la
incertidumbre relacionada con las mediciones

(Gan, 2008):
e Controlar la relacion aire combustible de la
mezcla.

Medir el consumo de combustible del inyector.

e Medir la temperatura de operacion y tiempo de
calentamiento del motor.

e  Medir los valores reales de las emisiones.

e Caracterizar la dispersién del tamafio de
particulas mediante el diametro medio de
Sauter de la neblina atomizada.

e Realizar ensayos a diferentes velocidades y
cargas.

e Implementar el sistema en un vehiculo

comercial.
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