Indice general

1. Planteamiento de la Tesis

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Marco cientifico y tecnolégico . . . . . .. ... ..
Antecedentes . . . . . . ...
Objetivos . . . . . o
Estructura . . . . . . ..

Bibliograffa del Capitulo . . . . . . . . ... ... ...

2.1.

2.2.
2.3.

2.4.

Emisiones y sistemas de control de contaminantes en MCIA

Introduccién . . . . . . ...
2.1.1. Objetivos . . . . . . . .
Regulaciones . . . . . . ..o
Emisiones contaminantes en MCIA . . . . . ... ... ... .. ....
2.3.1. Oxidos de nitrégeno . . . . . . . ...
2.3.2. Monéxido de carbono . . . . .. ..o Lo
2.3.3. Hidrocarburos sin quemar . . . . . . .. .. .. ... ... ...
2.34. Particulas . . . . . ..o
2.3.4.1. Distribucién de tamano de particulas . . . .. .. ..
Sistemas de control de contaminantes en MCIA . . . . . . . ... ...
2.4.1. Sistemas para el control de la formacién de emisiones en motores
MEP . . . e
2.4.2. Sistemas para el control de la formacion de emisiones en motores
MEC. . . e
2.4.3. Sistemas de post-tratamiento de gases de escape . . . . . . ..
2.4.3.1. Catalizadores de oxidacién . . . . ... .. ... ...
2.4.3.2. Catalizadores de tres vias . . . . . ... .. ... ...
2.4.4. Post-tratamiento para el control de NOx en mezclas pobres . .
2.4.4.1. Catalizadores de reduccién selectiva . . . . . . . . ..
2.4.4.2. Trampas de éxidos de nitrégeno para mezclas pobres
2.4.5. Post-tratamiento para el control de particulas . . . . . .. . ..

Bibliografia del Capitulo . . . . . . . .. ... L o

3.1.
3.2.

Trabajo experimental

Introduccién . . . . . ... Lo
Instalacion experimental . . . . . . . ..o
3.2.1. Sala de ensayo y motores empleados . . . . .. ... ... ...
3.2.1.1. Motor MEC de inyeccién directa . . . . . . . ... ..
3.2.1.2. Motor MEP de inyeccién directa . . . . . . . . .. ..
3.2.2. Combustibles y lubricante empleados . . . . . . . .. ... ...

28

29
30
30
33
35
36
38
40
54



Indice general

3.3. Adquisicién y registro de datos . . . ... ..o 65
3.3.1. Equipos de medida de pardmetros de funcionamiento . . . . . . 65
3.3.1.1. Medida del gasto mésico de aire . . . . . ... .. .. 65
3.3.1.2. Medida del gasto mésico de combustible . . . . . . . . 65
3.3.1.3. Medida de presién media y temperatura . . . . . . . . 66
3.3.1.4. Medidadelatasade EGR . .. ... ... ... ... 66
3.3.2. Equipos para la medida de emisiones contaminantes del gas de
ESCAPE .+« v v e e e e e e e e e e e e e e 67
3.3.2.1. Medida de compuestos gaseosos . . . . . . .. .. .. 67
3.3.2.2. Medida de opacidad . . . . . .. ... oL 70
3.3.2.3. Medida del material particulado . . . .. ... .. .. 71
3.3.2.4. Medida de la concentracién numérica de particulas . . 72
3.3.3. Dispositivo para la medida de eficiencia en un sistema de post-
tratamiento . . . . .. oL L Lo 74
3.4. Calculos y procesamiento de datos para su andlisis . . . . . ... ... 75
3.4.1. Sincronizacién y ajuste temporal de las sefiales en condiciones
dindmicas de operaciéon . . . . .. ... 75
3.4.2. Calculo de los indices de emisién de compuestos gaseosos . . . 77
3.4.2.1. Correccién de los 6xidos de nitrégeno por humedad
ambiente. . . . . ... ... 78
3.4.2.2.  Correccién de los compuestos por secado de la muestra
aanalizar . . . ... .. .. 79
3.4.3. Cdlculo de los indices de emision masica de hollin. . . . . . . . 80
3.4.3.1. Correccién de la masa de hollin por humedad ambiente 81
3.4.4. Calculo de la eficiencia en un sistema de post-tratamiento . . . 81
3.4.5. Separacion de las diferentes modas de la concentracién numérica
de particulas total . . . . .. ... ... ... L 81
Bibliografia del Capitulo . . . . . . . ... ... L o 85
4. Metodologia para la medida de hollin online 87
4.1. Introduccidn . . . . . . . oL 88
4.1.1. Objetivo . . . . . . . . . 89
4.2. Metodologia experimental . . . . . . . ... .. Lo 90
4.2.1. Técnicas épticas y eléctricas para la medida de particulas . . . 92
4.2.2. Plandeensayos. . . . . . . . . ... o 96
4.2.2.1. Metodologia de ensayos y estudio de la sensibilidad de
la medida de concentracién de hollin . . . . . . . . .. 97
4.3. Seleccion del ratio de dilucién 6ptimo para la medida de la concentra-
cibonde hollin . . . . . . . .. oL 98
4.3.1. Medida de la concentraciéon de hollin en condiciones dindmicas
de operacién . . . . ... 101
4.4. Correlaciones propuestas para la estimacién del hollin en condiciones
dindmicas de operacién . . . . . . . ... 103
4.4.1. Obtencién de las correlaciones para motores MEC-Di . . . . . 104

11



Indice general

4.4.1.1. Validacién de las correlaciones para motores MEC-Di 107

4.4.2. Obtencion de las correlaciones para motores MEP-Di . . . . . . 108
4.4.2.1. Validacién de la correlacién para motores MEP-Di . . 109
4.5. Conclusiones . . . . . . . . . e 111
Bibliografia del Capitulo . . . . . . . . .. ... oo 116
. Influencia de la arquitectura del sistema de post-tratamiento 117
5.1. Introduccion . . . . . . . . ..o 119
5.1.1. Objetivo . . . . . . . . . 120
5.2. Metodologia experimental . . . . . . . ... ..o 121
5.2.1. Arquitecturas del sistema de post-tratamiento sujetas a ensayos 122
5.2.2. Plandeensayos. . . . . . . ... ... o 123
5.3. Analisis de las emisiones contaminantes durante los modos de operacion
estacionarios . . . . . ..o 126
5.3.1. Emision de compuestos gaseosos durante los modos de opera-
cién estacionarios . . . . ... ..o oL oo 127
5.3.1.1.  Oxidos de nitrégeno . . . . . .. ... ... ... ... 127

5.3.1.2.  Amoniaco, diéxido de azufre y oxido de dinitrogeno . 129
5.3.1.3.  Monoxido de carbono e hidrocarburos totales sin quemar130

5.3.1.4. Hidrocarburos ligeros sin quemar . . . . . . . . .. .. 131
5.3.2. Emision de particulas durante los modos de operacién estacio-
Narios . . . . ..o 132
5.4. Analisis de las emisiones contaminantes durante el ciclo dindmico NEDC137
5.4.1. Emisién de compuestos gaseosos durante el NEDC . . . . . .. 137
5.4.1.1. Compuestos gaseosos regulados: Ciclo en condiciones
“frias™ oL 137
5.4.1.2. Oxidos de nitrégeno durante el NEDC . . . . . . . .. 139
5.4.1.3. Amoniaco, dioxido de azufre y oxido de dinitrogeno
durante el NEDC . . . . ... ... oL 140
5.4.1.4. Hidrocarburos ligeros sin quemar durante el NEDC . 141
5.4.2. Emisién de particulas durante el NEDC . . . . ... ... ... 143
5.5. Conclusiones . . . . . .. .. 147
Bibliografia del Capitulo . . . . . .. ... ... L oo o 153
. Analisis del comportamiento de la técnica de inyeccién de agua en
el DPF 155
6.1. Introduccion . . . . . . . . . . 157
6.1.1. Objetivo . . . . . . . . o 159
6.2. Metodologia experimental . . . . . . .. .. ... . oL 159
6.2.1. Caracteristicas de la inyeccién de agua . . . . . . . . . ... .. 160
6.2.2. Plandeensayos. . . . . . . . . ... 161
6.2.2.1. Metodologia para la estabilizacion termofluidodinami-
ca de los modos de operacién estacionarios . . . . . . 163

6.3. Analisis de las emisiones contaminantes durante la inyeccién de agua . 164

II1



Indice general

7.

6.3.1. Evaluacion de la fraccién volumétrica de agua . . . . . . . . ..
6.3.2. Evaluacién de la concentracién de compuestos gaseosos

6.3.3. Evaluacién de la opacidad . . . . . . .. ... ..o

6.3.4. Evaluacién de la emisiéon de particulas . . . . . . .. ... ...

6.4. Andlisis de la emisién de particulas y eficiencia de filtrado durante el

proceso de carga del DPF . . . . . .. ... oo

6.4.1. Evaluacién de la eficiencia de filtrado durante el proceso de

cargadel DPF . . . . ..o

6.5. Analisis de la emisién de particulas y eficiencia de filtrado del DPF

durante los modos de operaciéon estacionarios de carga parcial . . . . .

6.6. Analisis de la influencia de las inyecciones de agua sobre la regeneraciéon

pasivadel DPF . . . . . . ...

6.6.1. Evaluacion de la regeneracion pasiva durante el proceso de carga

del DPF . . . . .

6.6.2. Evaluacién de la regeneracion pasiva durante el funcionamiento

en modos de operacion estacionarios de alta carga . . . . . . .

6.7. Conclusiones . . . . . . . ..

Bibliograffa del Capitulo . . . . . . . . ... ... ...

Influencia del sistema LP-EGR en las emisiones de un MEP-Di
7.1. Introduccidn . . . . . . . . ...
7.1.1. Objetivo . . . . . . oL
7.2. Metodologia experimental . . . . . . .. . ... ... ..
7.2.1. Plandeensayos. . . . . ... ... ... L.
7.2.1.1. Metodologia de ensayo para los modos de operaciéon
estacionarios . . . . . .. ... oo
7.3. Analisis de las emisiones contaminantes durante los modos de operacién
estacionarios . . . . ... oL L
7.3.1. Funcionamiento del motor . . . . . . . . ... ... ...
7.3.2. Emisién de compuestos gaseosos . . . . .. ... L.
7.3.2.1. Hidrocarburos totales sin quemar . . . .. ... ...
7.3.2.2. Monéxido de carbono . . . . . ... ... L.
7.3.2.3. Oxidos de nitrégeno . . . . . . .. ... ... ... ..

7.3.3. Evaluacion de la eficiencia del sistema de post-tratamiento

7.3.4. Emisibndehollin . . . . . . . ... ... ... .. .. ... ...
7.3.5. Emisiéon numérica de particulas . . . . . . ... ...
7.4. Analisis de las emisiones contaminantes durante el ciclo de homologa-
cion NEDC . . . . . . .
7.4.1. Funcionamiento del motor . . . . . . .. ... ... ... ....
7.4.2. Emisién de compuestos gaseosos . . . . .. ...
7.4.2.1. Hidrocarburos totales sin quemar . . . .. ... ...
7.4.2.2. Monéxido de carbono . . . . . ... ... L.
7.4.2.3. Oxidos de nitrégeno . . . . . .. ... ... ...
7.4.3. Emisibndehollin . . . . . . .. .. ... ... ... . ... ...



Indice general

7.4.4. Emisiéon numérica de particulas . . . . . ... ..o 223
7.5. Conclusiones . . . . . . . . . e 226
Bibliografia del Capitulo . . . . . . . ... ... . o 234
8. Conclusiones y trabajos futuros 235
8.1. Introduccidn . . . . . . . . . . . .. 236
8.2. Principales conclusiones . . . . . .. ... oo oL 236
8.2.1. Desarrollo de correlaciones para la estimacién del hollin en con-

diciones dindmicas de operaciéon . . . . . . . ... ... 236

8.2.2. Uso de la configuracion pre-turbo en sistemas de post-tratamiento
en motores MEC-Di . . . . ... .. ... ... 237
8.2.3. Aplicacion de la técnica de inyeccién de agua pre-DPF . . . . . 238
8.2.4. Uso del sistema LP-EGR en motores MEP-Di . . . . . ... .. 238
8.3. Trabajos futuros . . . . . . . . . . ... 239
8.4. Produccién cientifica . . . . . ... 242
Bibliografia del Capitulo . . . . . . . .. .. ... o 247
Bibliografia general 249



