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DESCRIPCION
Geometria de escape para la acumulacién de particulas
Solicitud Relacionada

La presente solicitud reivindica el beneficio de la solicitud provisional de los Estados Unidos 61/164,477 presentada el
30 de marzo de 2009.

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a la agrupacion de particulas pequefias y mas particularmente a la agrupacion de
particulas submicrénicas en un tubo que tiene una geometria tipo onda estacionaria.

Antecedentes y estado de la técnica

Hay una importante preocupacion sobre la salud y el medio ambiente con respecto a las particulas emitidas desde los
tubos de escape de los vehiculos, en particular de los motores Diesel. Las particulas, que tiene un tamafo que va desde
nandmetros a micrometros (de ahora en adelante referido como "particulas submicrénicas"), imponen riesgos para la
salud y para el medio ambiente. Dado que las particulas submicrénicas son de tamafio pequefio, es mas facil para las
particulas submicrénicas penetrar en el sistema respiratorio. Por otra parte, el tiempo de permanencia de las particulas
de menor tamafio en el aire es mucho mas largo. Por ejemplo, una particula de 0.1 micras se mantendra alrededor de
100 veces mas tiempo en el aire que una particula de 1 micra. Por lo tanto, las particulas submicrénicas imponen un
riesgo doble: (a) més exposicion y (b) mas facil penetracion a los pulmones. Este riesgo se describe en numerosos
trabajos académicos, asi como también en el sitio web de la US-EPA. Las particulas emitidas también dafian la
vegetacion e incluso la superficie de los edificios y monumentos. El término "particulas inhalables" se usa en la presente
de forma intercambiable con el término "particulas submicronicas".

Por lo tanto, aumentar el tamafio de una particula a expensas de la reduccion del nimero de particulas submicronicas
reducira el arriba mencionado riesgo impuesto por las particulas submicrénicas a la salud y el medio ambiente. El
término "particulas filtrables" como se usa en la presente se refiere a las particulas lo suficientemente grandes tal que
los organismos de inhalacién de los sujetos vivos en general, y los de los seres humanos en particular, son capaces de
filtrar las particulas filtrables, de esta manera evita que las particulas filtrables entren en los pulmones. Particulas
filtrables también corresponde a las particulas que pueden ser capturadas por un filtro mecanico.

La agrupacion de particulas submicronicas lleva a la coagulacion y a la formacién de particulas de mayor tamafio y de
esta manera disminuye el nimero de particulas submicronicas. Por lo tanto, existe una necesidad y seria ventajoso
tener un aparato que agrupe las particulas submicronicas en particulas de mayor tamafio, preferentemente particulas
filtrables, y de esta manera disminuir el nUmero de particulas submicrénicas, por ejemplo, las particulas submicrénicas
gue salen desde el sistema de escape de un motor tal como un motor Diesel.

Un andlisis mateméatico relativo a la agrupacion de particulas submicrénicas se encuentra en D. Katoshevski,
"Characteristics of Spray Grouping/ Non-Grouping Behavior", Aerosol and Air Quality Research, Vol. 6 (1), pp. 54-66,
2006. El analisis muestra que cuando la velocidad de la materia que lleva las particulas submicrénicas, como el aire,
tiene la forma de una onda en movimiento, las particulas que son transportadas por tal onda pueden formar grupos bajo
un rango especifico de pardmetros. Tal onda existe en diversos sistemas tales como en el caso de las particulas en el
agua de mar donde la onda se mueve, descrito en Winter, C. y otros, "Grouping Dynamics of Suspended Matter in Tidal
Channels", J. Geophysical Research (JGR), Vol. 112: C08010, doi: 10.1029/2005JC003423, 2007.

La WO 2007 101 246 A2 da a conocer el rendimiento de un filtro de particulas diesel mejorado mediante la
aglomeracién sonica de particulas en el que los gases de escape se someten a ondas sénicas para aglomerar las
particulas antes de entrar en el filtro.

Resumen de la invencién

De acuerdo con las ensefianzas de la presente invencion, se proporciona un tubo de escape para un motor de
combustion que incluye un cuerpo hueco, el cuerpo tiene una superficie interna, una superficie externa, un primer
extremo abierto, un segundo extremo abierto y un eje longitudinal, en el que la superficie interna se conforma para
formar una geometria de onda estacionaria ciclica que tiene al menos 2 ciclos.

Cuando el gas que contiene particulas inhalables entra en el tubo de escape a través del primer extremo abierto y fluye
hacia fuera del tubo de escape a través del segundo extremo abierto, una cantidad sustancial de las particulas
inhalables se agrupan para formar particulas filirables, mientras que fluye en el interior del tubo de escape, de manera
que sustancialmente aumenta la cantidad de particulas filtrables y se reduce sustancialmente la cantidad de particulas
inhalables.

Por lo general, el eje longitudinal se dispone horizontalmente. Sin embargo, en variaciones de la presente invencion, el
eje longitudinal se dispone verticalmente, en el que el segundo extremo abierto esta elevado con respecto al primer
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extremo abierto. En otras variaciones de la presente invencion, el eje longitudinal se dispone diagonalmente, en el que
el segundo extremo abierto esta elevado con respecto al primer extremo abierto.

Por lo general, la seccién transversal del tubo de escape puede ser radial, poligonal, eliptica, o de otras formas.

La onda estacionaria ciclica incluye una dimension radial estrecha Dy y una dimension radial ancha Dw, en la que la
dimensién radial estrecha Dy es sustancialmente menor que la dimension radial ancha Dw. La relacion Dw/Dy influye
directamente en la tendencia de la agrupacion de particulas submicrénicas.

El campo velocidad U en el interior del tubo de escape es un campo de velocidad de la onda estacionaria, que se
calcula de la siguiente manera:

U=1U,— U, coslkx)(sen(wt) + C)

donde U, es la velocidad media, C es constante, Uy es la amplitud, w es la frecuencia angular de la onda:

27
o=—
T

donde T es el periodo de la onda, y k es el nimero de la onda:

p=2
L

donde L es la longitud de la onda, y en la que dicha constante C se selecciona para obtener los valores de velocidad
maxima y minima en Dw y Dy, respectivamente.

El campo velocidad normalizada U’ es:
U* = U; — Uy coslx*)(sen(t*) + C)
donde las velocidades se normalizan con una velocidad caracteristica: U, donde U. = w/k; x se normaliza con k y t con
w, Yy en la que el asterisco indica los parametros adimensionales y en la que la agrupacion sustancial se produce
cuando:
Uz —1)
— =1

Liri-c

b

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencidn se entenderd mas completamente a partir de la descripcion detallada dada a continuacién y de
los dibujos acompafiantes que se presentan sélo a modo de ilustracion, y por lo tanto no son limitativos de la presente
invencion, y en la que:
La Fig. 1 es un grafico que ilustra un ejemplo de las trayectorias de particulas que muestra la formacion de dos
grupos;
La Fig. 2 es una ilustracion de la seccion transversal de un tubo de escape, segun la modalidad de la invencion
presente;
La Fig. 3a muestra un ejemplo de una seccion transversal circular del tubo de escape que se muestra en la Fig.
2;
La Fig. 3b muestra un ejemplo de una seccidn transversal eliptica del tubo de escape que se muestra en la Fig.
2;
La Fig. 4a ilustra graficamente la agrupacion de particulas como resultado de los cambios de velocidad que
fluyen en el interior del tubo de escape que se muestra en la Fig. 2;
La Fig. 4b ilustra graficamente la variacion sinusoidal en la velocidad del flujo de particulas en el tiempo,
mientras que fluyen en el interior del tubo de escape que se muestra en la Fig. 2;
La Fig. 5 ilustra esquematicamente una configuracion experimental que tiene el tubo de escape de un motor
diesel operativamente unido, en paralelo, a un tubo de acero convencional recto y a un tubo de escape ciclico,
de acuerdo con modalidades de la presente invencién, asi como también una ampliacién de un ciclo del tubo
de escape ciclico;
La Fig. 6 ilustra graficamente la disminucién de la cantidad de particulas inhalables que fluyen hacia fuera del
tubo de escape, que se muestra en la Fig. 5, en comparacién con las particulas inhalables que fluyen hacia
fuera del tubo recto convencional;
La Fig. 7 ilustra graficamente el efecto de un tubo de escape ciclico, de acuerdo con modalidades de la
presente invencion, en la distribucién del tamafio de las particulas;
La Fig. 8 ilustra graficamente el efecto de la carga del motor sobre la distribucidn del tamafio de las particulas;
La Fig. 9 ilustra graficamente el efecto de la velocidad del motor en la distribucion del tamafio de las particulas;
Las Figs. 10-12 ilustran graficamente las trayectorias de las particulas. La agrupacion de particulas es bien
observada para 3<1: a medida que 8 aumenta, la tendencia a la agrupacion se debilita;
La Fig. 13 ilustra graficamente un boceto de referencia aproximado para disefiar un disefio de tubo
convergente, de acuerdo con la presente invencion;
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La Fig. 14 ilustra esquematicamente una configuraciéon experimental que tiene el tubo de escape de un motor
diesel operativamente unido, en paralelo, a un tubo de acero convencional recto y a un tubo de escape ciclico,
de acuerdo a las variaciones recomendadas de la presente invencién, mientras que el tubo de escape ciclico
se dispone en direccion vertical;

La Fig. 15 ilustra graficamente un ejemplo que muestra los cambios en la fraccién de masa en funcion del
diametro de la particula, mientras que fluyen en el interior del tubo de escape que se muestra en la Fig. 14; y
La Fig. 16 ilustra graficamente un caso ilustrativo para mostrar la caracterizacion de la agrupaciéon en funcion
del angulo de escape.

Descripcion de las modalidades preferidas

Antes de explicar las modalidades de la invencion en detalle, se debe entender que la invencién no se limita en su
aplicacion a los detalles de la construccién y al conjunto de los componentes que se exponen en la siguiente descripcién
o ilustrados en los dibujos. A menos que se especifique lo contrario, todos los términos técnicos y cientificos usados en
la presente tienen el mismo significado que el conocido cominmente por un experto en la técnica a la que pertenece
esta invencién. Los métodos y ejemplos proporcionados en la presente descripcion son sélo ilustrativos y no pretenden
ser limitantes.

La principal intencién de la presente invencion incluye proporcionar un tubo de escape para un motor de combustion que
incluye un cuerpo hueco que tiene una superficie interna, una superficie externa, un primer extremo abierto y un
segundo extremo abierto. La superficie interna se conforma para formar una onda estacionaria que tiene al menos 2
ciclos. Cuando el gas que contiene particulas inhalables entra en el tubo de escape a través del primer extremo abierto
y fluye hacia fuera del tubo de escape a través del segundo extremo abierto, una cantidad sustancial de particulas
inhalables se agrupan para formar particulas filtrables, mientras que fluyen en el interior del tubo de escape.

Un aspecto de la presente invencion es proporcionar un nuevo concepto de agrupacion en un tubo que tiene una
geometria de onda estacionaria, la cual define una velocidad de onda estacionaria. Cuando una particula se mueve en
un flujo de gas oscilante, la particula encuentra areas en las que la velocidad del gas es mas rapida o mas lenta que la
propia velocidad de la particula. El tiempo que toma para que la particula se ajuste al cambio velocidad local depende
del cuadrado de su diametro. Por lo tanto, algunas particulas se ven afectadas mas que otras, dependiendo del tamafio
de las particulas. Cuando una linea de particulas distribuidas uniformemente entra en el tubo, una velocidad de la onda
se aplica a las particulas. El tiempo de retardo pequefio, que caracteriza a las particulas submicrénicas, conduce a la
situacion en la que una particula se acelera o desacelera en funciéon de la posicion de la particula en la onda (con
respecto al nivel de velocidad local). Esto lleva a la separacion entre dos particulas que se mueven una después de la
otra, mientras una se acelera con relacion a la otra. La separacion entre las particulas vecinas forma grupos. Un ejemplo
grafico se ilustra en la Fig. 1, donde se presentan trayectorias de las particulas. En el tiempo=0 las particulas se
distribuyen uniformemente corriente abajo en X, y segin pasa el tiempo, se forman dos grupos.

La velocidad de la onda estacionaria en un tubo se forma por la variacion periddica de su diametro corriente abajo. De
acuerdo con la conservacion de la masa, en una seccion transversal mas pequefa se obtiene una mayor velocidad y
viceversa. Por lo tanto, cuando el didmetro del tubo es convergente y divergente periddicamente, se obtiene una onda
estacionaria de velocidad, en la que en cualquier momento dado, la ubicacion de los valores maximo y minimo de
velocidad se fijan a lo largo del tubo. Por lo tanto, en tal tubo, las particulas experimentaran la aceleraciéon y
deceleracion en funcion de su ubicacion.

Se hace referencia ahora a la Fig. 2, que es una ilustracion de la seccion transversal de un tubo de escape ilustrativo
100, de acuerdo con modalidades de la presente invencion. El tubo de escape 100 incluye un cuerpo hueco que tiene
una superficie interna 120, superficie externa 110, un primer extremo abierto 130 un segundo extremo abierto 140. La
superficie interna 120 se conforma en forma de geometria de onda estacionaria que tiene al menos 2 ciclos de C. En el
ejemplo mostrado en la Fig. 1, el tubo de escape 100 incluye 5 ciclos C. Se hace referencia también a la Fig. 4a, que
ilustra esquematicamente la agrupacion de las particulas en funcion de los cambios de velocidad de las particulas que
fluyen dentro del tubo de escape 100, y a la Fig. 4b, que ilustra graficamente el cambio sinusoidal en la velocidad de
flujo de las particulas a través del tiempo, mientras que fluyen dentro de un tubo de escape 100. Los valores de
velocidad de flujo se indican por la longitud de las flechas. Las particulas se introducen desde la entrada dentro de un
flujo de gas oscilatorio. El flujo de gas tiene también una variacién periédica corriente abajo. Como las particulas viajan
corriente abajo, se lleva a cabo la agrupacion y las particulas inhalables 22 se desvanecen a expensas del aumento de
tamafio de las particulas filtrables 182.

Cuando el gas 20 que contiene particulas inhalables 22 entra en el tubo de escape 100 a través del primer extremo
abierto 130 y fluye hacia fuera del tubo de escape 100 a través del segundo extremo abierto 140, una cantidad
sustancial de particulas inhalables 22 se agrupan para formar particulas filtrables 182. Se debe sefialar que algunas
particulas inhalables 22 se agrupan con particulas mas grandes 182, que son filtrables, para empezar. Por ejemplo, el
uso del tubo de escape 100 para un motor de vehiculo, conduce a la agrupacién de particulas inhalables 22 que se
mueven en el tubo 100.

Debe tenerse en cuenta que la superficie interior 120 es sustancialmente simétrica con respecto al eje longitudinal 150.
Preferentemente, sin limitaciones en otras formas, el tubo de escape 100 tiene una seccion transversal circular, como se
muestra en la Fig. 3a. La Fig. 3b muestra un ejemplo de una seccion transversal eliptica del tubo de escape 100. La
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dimensidn radial estrecha Dy de la onda ciclica es sustancialmente menor que la dimensién radial ancha Dw de la onda,
en la que la relacion Dw/Dy influye directamente en la tendencia de agrupacion de las particulas submicrénicas.

Ejemplo

Una configuracion experimental se muestra en la Fig. 5. El escape de un motor diesel 30 se une operativamente, en
paralelo, a dos tubos de escape: a) tubo recto de acero convencional 40, y b) tubo de escape 100, que tiene de 6 ciclos
C. Ambos tubos 40 y 100 son de 80 cm de largo y tienen la misma velocidad de flujo. A la salida de cada tubo se usan
aparatos de medicién 50 para medir la distribucion del tamafio de las particulas. Un analizador de particulas 50 se usa
para detectar y medir particulas en un rango de diametro de 300 nm a 2 um. EIl tubo selector 160 se usa para
seleccionar el tubo de escape que se somete a prueba.

Las especificaciones experimentales del motor son las siguientes:

Modelo de motor Motor Mitsubishi S3L

Tipo de motor Tres cilindros, 4 tiempos, encendido por compresion ,
refrigerado por aire

Carrera/didmetro del Carrera/didmetro 78.5/78mm

cilindro

Volumen de 1,125 cm®

desplazamiento

Potencia nominal: 11.8kW a 1,500 rev/min

En cada prueba, el motor se hizo funcionar bajo un conjunto de condiciones de funcionamiento (velocidad del motor y
carga del motor). El motor se hizo funcionar bajo las condiciones especificadas para alcanzar la operacion de estado
estacionario, y a continuacion, el gas de escape se muestred primero a partir del tubo regular y subsecuentemente
desde el tubo de resonancia. Cada muestra se promedié durante un intervalo de tiempo de 30 segundos.

Los resultados muestran una disminucion considerable de la cantidad de las particulas mas pequefias a expensas de
masa mayor en la seccidon de tamafio de particulas mas grandes. La Fig. 6 ilustra graficamente la disminucién de la
cantidad de particulas inhalables que fluyen hacia fuera del tubo de escape 100 en comparacion con las particulas
inhalables que fluye fuera del tubo recto 40.

El efecto del tubo de escape 100 se demuestra claramente en la Fig. 7, que es una ilustracion grafica del efecto del tubo
de escape ciclico 100, de acuerdo con modalidades de realizacion de la presente invencion, en la distribucion del
tamafio de las particulas. La configuracion ilustrativa es la siguiente: velocidad del motor=1.700 rpm, carga del motor=0
kW, relacion de aspecto del tubo de escape 100, Dw/Dn=2.27, relacidn longitud diametro, L/D=2.0. La Fig. 7 muestra
cémo se afecta la distribucion del tamafio de las particulas de escape. El cambio de la fraccion de masa Afraccién de
masa se define como sigue:

Afraccion_de masa = Mpyogificade — Mreg

Donde Mnmediticado €S la masa de las particulas mas grandes 182, que se mide en los gases de escape del tubo de escape
ciclico 100, y Mreg es la masa de las particulas que se mide en los gases de escape del tubo regular 40.

La fraccion de masa aparente de las particulas pequefias 22 (en particular, en el régimen de sub-micras) se redujo en
2-6 %, mientras que la fraccion de masa de las particulas mas grandes 182 se incrementd en 1-2%. Mientras las
particulas 22 menores que 0.3 um no son detectables por el analizador de tamafio de particulas que se usa, la
conservacion de la masa sugiere que el notable aumento en la fraccién de masa de las particulas de mayor tamafio 182,
se puede atribuir con confianza a la agrupacion (que conduce a la aglomeracion) de las particulas de menor tamafio no
detectadas 22. Similares resultados alentadores se observaron en una amplia gama de cargas del motor (Figura 8) y
velocidades del motor (Figura 9)

El efecto de la carga del motor a 1.700 rpm se representa en la Fig. 8, que es una ilustracion grafica del efecto de la
carga del motor sobre la distribucion del tamafio de las particulas. Aunque, cuando aumenta la carga del motor, el
namero total de particulas en cualquiera de las categorias de tamafio de particula aumenta también, el efecto del tubo
de diametro alterno es bastante comparable.

La Fig. 9 muestra el efecto de la velocidad del motor en el cambio de la fraccion de masa en una carga del motor de 2
kW. Los resultados para las 1.500 rpm y 1.700 rpm son muy similares a los mostrados anteriormente. Los resultados
para las 1.900 rpm todavia muestran la migracion de particulas inhalables 22 hacia la de mayor tamafio de particula
182, pero el efecto es bastante leve. Cabe sefialar que la cantidad total de las particulas es baja, debido a la carga baja
del motor, mientras que el tiempo de permanencia de las particulas en el tubo de escape es relativamente corto debido
a la alta velocidad del gas de escape.
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Andlisis matematico de la agrupacién en un tubo convergente (campo de velocidad de onda estacionaria)

La geometria de tubo convergente induce a la agrupacioén y la coagulacion de particulas que conduce a un cambio en la
distribucién de tamafio de las particulas, lo que aumenta el nimero de masa de las particulas mas grandes a expensas
de la reduccién en la cantidad de particulas mas pequefias.

El campo velocidad U en el interior del tubo 100 es un campo de velocidad de la onda estacionaria con modificacion:
U=U,— U, cos(kx)(sen(wt) + C) O

donde U, es la velocidad media, C es constante, U, es la amplitud, w es la frecuencia angular de la onda
e(w=—

donde T es el periodo de la onda) y k es el nimero de laonda T

2x
L

donde L es la longitud de la onda). L

(k=

La constante C se introduce con el fin de alcanzar los valores de velocidad maxima y minima en las zonas de mayor y
menor didmetro, correspondientemente, y C>1 para cumplir esa condicion.

La ecuacion de movimiento de las particulas en forma dimensional es:

.1 .
i=—(U- x)
T
P
@)
donde x es la ubicacion de la particula y
P18 u

(Katoshevski, D., Dodin, x Z., Ziskind, G., 2005, "Aerosol clustering in oscillating flows: mathematical analysis",
Atomization and Sprays 15, 401-412), p, es la densidad de la particula, Dy es el didmetro de particula, y u es la
viscosidad dindmica del gas anfitrion.

Se sustituye el campo velocidad (Ec. 1) en la ecuacion de movimiento de las particulas (Ec. 2) conduce a la siguiente
ecuacién dimensional:

i)

1 U, u
¥ +—% +— cos(kx) (sen(wt) + €)= =2
Ty Tp Ty
3
El campo velocidad normalizada es:

U* = Uz — Uy cos(x*)(sen(t*) + C) @

donde las velocidades se normalizan con una velocidad caracteristica: U, donde U¢ = w/k. x se normaliza con k y t con
w (el asterisco indica los parametros adimensionales).

La ecuacion de movimiento de las particulas en forma adimensional es:
¥ 1 L] .
= —(U -x )
St (5)

donde x* es la ubicacién de la particula y

_1p 0D,
18 M
es el nimero de Stokes.

St

La insercién del campo velocidad adimensional en la ecuacion de movimiento de particulas conduce a la siguiente
ecuacion:
¥+ 1Jc*‘ + iﬁf cos(x*) (sen(t*)+ C) = Ya

St St St ©)
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Introduciendo:

* *
G=x —t
conduce a:
w“ 1. U;‘ -1
g4+—0+— a4 t* t* )+ )= ———
5 0+ 5, cosl J(sen(t*) + C) 5 -

Introduciendo:

* T
t- p—

B JU, /St

conduce a:

6+8+acos(d +t*)[sen(t*)+Cl=F4

donde

8)

)

b . (10)
Con el fin de garantizar la agrupacién necesitamos mantener 5<1.

Existen basicamente dos modos de agrupacion, donde uno se denota como "agrupacion estable" y el otro se denota
como "agrupacion no estable". En el modo estable, las particulas forman grupos que no se rompen mas lejos corriente
abajo. En el modo no estable, los grupos pueden romperse y algunas de las particulas no se agrupan del todo. Con el
fin de garantizar un alto grado de agrupacion o una agrupacion estable, la condicion de B<1 tiene que ser cumplida
sustancialmente. Las particulas mas pequefias (tipicamente menor de 80 y pero mas grande que una molécula), que
tienen un didmetro cercano a cero, tienen una mayor tendencia a agruparse, es decir menor nimero de Stokes. Sin
embargo, para asegurar la agrupacion la condiciébn <1 debe cumplirse, a pesar de que la agrupacion en la
configuracién de onda estacionaria puede ocurrir ademas en 8>1.

Las Figs. 10-12 demuestran los célculos para trayectorias de particulas, medidas en el sistema ilustrativo 200 que se
muestra en la Fig. 5. Tres conjuntos de calculos se hacen con el mismo valor de C (C=1.5) pero con diferentes valores
de B (8=0.4, 0.94, 2.4). Los diametros de particulas se ponen a 0.3 micras, y 1.5 micras, tamafios que son relevantes
para los resultados experimentales descritos en las Figs. 10-12. Los grupos de particulas después de aproximadamente
2 ciclos se muestran en las Figs. 10-12. La agrupacion se denota por la zona densa de la Fig. 10, donde las trayectorias
de las particulas se acercan mas entre si. Asi como 8 se incrementa desde 0.4 hasta 0.94 se reduce la tendencia a la
agrupacion, como se muestra en la Fig. 11 (las lineas son menos densas) y por un valor mayor de $3, 2.4, tal como se
muestra en la Fig. 12, la situacion se puede denotar como agrupacion débil o no agrupacion. Esto coincide con los
resultados mencionados anteriormente, obtenidos para el escenario de onda en movimiento, es decir, 8 debe ser menor
que la unidad para garantizar un grado significativo de agrupacion. Es importante tener en cuenta que el modelo no
incluye un factor de "adherencia”, y, como las particulas de hollin tienen algunas caracteristicas de pegajosidad,
practicamente, una significativa coagulacion ocurre después de 2 longitudes de onda y contindia corriente abajo en el
tubo de escape 100, con geometria de onda estacionaria.

A raiz de la condicion anterior como una herramienta de disefio para el tubo convergente 100, B se define mediante los
siguientes parametros del tubo convergente 100:

Anmax Superficie maxima del
tubo

Anmin Superficie minima del
tubo

F Frecuencia de flujo

pulsante en la entrada

Distancia entre dos nodos

N Velocidad del motor en
rev/min
n NUmero de cilindros
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QUQOVelocidad del flujo volumétricoOEVyOVolumen |Velocidad  del  flujo

de desplazamiento del cilindro (por cada cilindro) volumétrico

Q

Vi Volumen de
desplazamiento del

cilindro (por cada cilindro)

X Revoluciones del motor
por carrera de trabajo (= 2
para motor de 4 tiempos)

Definamos, por conveniencia, T = sen(wt) + C. Se aplica la conservacion de la masa entre la maxima y la minima
ubicacion suponiendo que la densidad del gas es constante

U,+U,T _Amax
Uu,-U,r Amin

(11)
Insertando By usando las expresiones dimensionales:
U, -2 u -2
B= ) k
U, U, (Amax— 4min)
T (Amin+ Amax) (12)
Usando las relaciones:
N. N-
g= “ g - = -
60-x 60-x
podemoé escribir:
o 8]
—_ = = ;L
k L v,
(13)

Insertando esto a B:
o)
(R-1) 14

donde T es una funcidn del tiempo, y con el fin de evaluar su valor se debe relacionar el tiempo con la apariciéon de la
agrupacion. Esto es posible mediante el uso del modelo matematico que se refleja en las Figs. 10-12.

El tiempo de agrupacion caracteristico se relaciona con el valor de 3, lo que facilita una herramienta de disefio préactica
del tubo de escape, tal como se describe en la Fig. 13, que es un boceto de referencia para el disefio. Ese boceto
permite evaluar la geometria del tubo en funcion de las caracteristicas del motor. Para un rendimiento optimo, se
sugiere que 0<B<1. Por ejemplo, el valor de la relaciéon de volumen V* para el sistema ilustrativo 200, que se muestra
en la Fig. 5, es 0.62, y la relacién del area de la seccion transversal es R=5.14. Para el caso de (3=0.94, descrito en la
Fig. 11, el valor correspondiente de la funcién T (Ec. 14) lleva al valor de tiempo de 0.025 segundos. Esto a su vez se
corresponde bien con la ocurrencia de agrupacién como se refleja en la Fig. 11. Por lo tanto, se fija la posicién correcta
de la curva para V*=0.62 en ese boceto.

En variaciones preferentes de la presente invencion, el tubo de escape 100 se dispone operativamente de manera
vertical, mientras que el flujo interno de gas es generalmente hacia arriba. Se hace referencia a la Fig. 14, que ilustra
esquematicamente una configuracién experimental 300 que tiene el tubo de escape de un motor diesel 30
operativamente unido, en paralelo, a un tubo de acero convencional recto 40 y a un tubo de escape ciclico 100, de
acuerdo a las variaciones preferentes de la presente invencion, mientras que el tubo de escape ciclico 100 se dispone
en direccién vertical . Ambos tubos 40 y 100 tienen 80 cm de largo y la misma velocidad de flujo. A la salida de cada
tubo aparatos de medicién 50 se usan para medir la distribucion del tamafio de las particulas. Por lo tanto, la eliminacion
del tubo de escape ciclico 100 se dispone en direccion vertical, en el que un primer extremo abierto 130 apunta hacia
arriba.

Los resultados muestran una disminucion considerable de la cantidad de las particulas mas pequefias a costa de mayor
masa en la seccidon de mayor tamafio de particula, en comparacién con la configuracion del sistema 200, que se
muestra en la Fig. 5, operado sustancialmente bajo las mismas condiciones.
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La Fig. 15 ilustra graficamente un ejemplo que muestra los cambios en la fracciéon de masa en funcion del diametro de la
particula, mientras que fluye en el interior del tubo de escape 100 que es parte del sistema 300, en el que el motor
funciona a 1500 rpm y con una carga de 6 kW. Cabe sefalar que la tasa de agrupacion puede caracterizarse por la
pendiente indicada por el angulo 6. Cuanto mas grande el angulo 6 es, mayor es la tasa de agrupacion La Fig. 16
ilustra graficamente un caso ilustrativo para mostrar la caracterizacion de la agrupaciéon en funcién del angulo 6, a
distintas velocidades del motor.

En otras variaciones de la presente invencion, el tubo de escape 100 se dispone operativamente en diagonal, mientras
que el flujo interno de gas es generalmente hacia arriba.

Debe tenerse en cuenta que la resistencia a la presion en el interior de un tubo de escape convencional 40 y en el tubo
de escape compatible 100 son sustancialmente la misma.

La invencion se describe en términos de modalidades y ejemplos, es obvio que la misma puede variarse de muchas
maneras.
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REIVINDICACIONES

1. Un tubo de escape (100) para un motor de combustiéon que comprende un cuerpo hueco, teniendo dicho cuerpo una
superficie interna (120), una superficie externa (110), un primer extremo abierto (130), un segundo extremo abierto (140)
y un eje longitudinal (150), en el que el gas (20) que contiene particulas inhalables (22) que entra en el tubo de escape
(100) a través de dicho primer extremo abierto (130) y fluye hacia fuera del tubo de escape (100) a través de dicho
segundo extremo abierto (140 ), en el que una cantidad de dichas particulas inhalables (22) se agrupan para formar
particulas filtrables (182), mientras que fluye en el interior del tubo de escape (100), caracterizado porque dicha
superficie interna (120) se conforma para formar la geometria de onda estacionaria ciclica que tiene al menos 2 ciclos

(c).
2. El tubo de escape (100) de la reivindicacion 1, en el que dicho eje longitudinal (150) se dispone horizontalmente.

3. El tubo de escape (100) de la reivindicacion 1, en el que dicho eje longitudinal (150) se dispone verticalmente, en el
que dicho segundo extremo abierto esta elevado con respecto a dicho primer extremo abierto.

4. El tubo de escape (100) de la reivindicacion 1, en el que dicho eje longitudinal (150) se dispone diagonalmente, en el
que dicho segundo extremo abierto esta elevado con respecto a dicho primer extremo abierto.

5. El tubo de escape (100) de la reivindicacién 1, en el que dicha onda estacionaria ciclica incluye una dimension radial
estrecha Dy y una dimensién radial ancha Dw, en el que dicha dimensién radial estrecha Dy es menor que dicha
dimensién radial ancha Dy.

6. El tubo de escape (100) de la reivindicacion 5, en el que la relacion Dw/Dy influye directamente en la tendencia de
agrupacion de particulas submicrénicas.

7. El tubo de escape (100) de la reivindicacion 1, en el que la seccion transversal del tubo de escape (100) puede ser
radial, poligonal, eliptica, o de otras formas.

8. El tubo de escape (100) de la reivindicacién 1, en el que el campo de velocidad U en el interior del tubo de escape
(100) es un campo de velocidad de la onda estacionaria:
U=U,— U, cos(kx)(sen(wt) + C)

donde U, es la velocidad media, C es constante, T, es la amplitud, w es la frecuencia angular de la onda: w donde T
es el periodo de la onda, y k es el nimero de onda:

k=2%
L

donde L es la longitud de onda, y en el que dicha constante C se selecciona para conseguir los valores de velocidad
méaxima y minima en Dw y Dy, respectivamente.

9. El tubo de escape (100) de la reivindicacion 8, en el que el campo de velocidad normalizada U es:
U* = U — Uy coslx*)(sen(t*) + C)

donde las velocidades se normalizan con una velocidad caracteristica: U, donde U¢ = w/k; X se normaliza con k y t con
w, y en el que el asterisco indica los pardmetros adimensionales; y en el que la agrupacion se produce cuando:

Us—1
—( - }{1
Ub
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