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Resumen

En la actualidad, el campo de investigacién de los motores de combustién interna alter-
nativos esté focalizado en la mejora de la eficiencia energética y la reduccién de emisiones
contaminantes, debido a la cada vez més estricta normativa. En el contexto del cumpli-
miento de la normativa en emisiones contaminantes, el filtro de particulas Diésel o DPF
es el sistema enfocado a la reducciéon de las emisiones de particulas.

A pesar de conseguir su objetivo, la instalacién de este dispositivo introduce una pérdida
de presion en la linea de escape creciente con la acumulacion de particulas que desembo-
ca en incrementos en el consumo. Por otro lado, a este dispositivo se le requiere elevada
eficiencia de filtrado, también creciente con la acumulacién de hollin. Este requerimiento
se contrapone al de baja pérdida de presién, haciendo necesarias soluciones de compromi-
so. Es este el contexto en el que surge el proyecto, continuacién de una serie de trabajos
enfocados a la compresion de los fenémenos detras de estos sistemas.

El funcionamiento del filtro en términos de filtrado y de caida de presién viene fuer-
temente influenciado por el ntimero de Peclet. También la medida en que las particulas
penetran en el substrato poroso que compone el DPF es dependiente del niimero de Pe-
clet. Por ello, este nimero adquiere especial importancia a la hora de comprender cémo
se comportan estos dispositivos. En particular, el Peclet caracteristico de estos sistemas
viene determinado por la microestructura de los mismos y por las condiciones termo-
fluidodindmicas a las que se enfrentan.

Con el fin de analizar el comportamiento del filtro frente a cambios en el ntimero de
Peclet, se ha realizado un estudio computacional que engloba la variacién de este paré-
metro tanto por medio de la microestructura como por medio de las condiciones termo-
fluidodindmicas. Para ello, se ha seguido una metodologia de calculo basada en el empleo
de un modelo de accién de ondas 1D, apoyado en un modelo 0D para el cdlculo de la
penetracion de las particulas en el substrato.

Con lo realizado, se consigue abordar el impacto sobre el filtrado, la pérdida de presion
y el consumo que supone la variacién del ntimero de Peclet desde los dos grados de libertad
existentes, obteniendo una evaluacién rigurosa de la manera en que este parametro define el
comportamiento del filtro y aportando posibles criterios a la hora de disenar estos sistemas.
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eficiencia de filtrado de la pared porosa

eficiencia de filtrado de la pared porosa debida al mecanismo inercial
eficiencia de filtrado de la pared porosa debida al mecanismo de
intercepcion

funcién de la porosidad basada en el factor hidrodindmico de Ku-
wabara

fraccion de la pared porosa penetrada por el hollin

area de la seccién transversal de un canal en el sistema de ecuaciones
de conservacién

coeficiente de transferencia de cantidad de movimiento debido al
efecto de inyeccién o succion a través del medio poroso

entalpia especifica de parada

permeabilidad

constante de Boltzmann

factor hidrodindmico de Kuwabara

numero de Knudsen

longitud del monolito

longitud de los canales del monolito o longitud efectiva
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Griegos

(8]
Ap
At

longitud del tapén o sellado

masa de hollin acumulada en la capa de particulas

masa de hollin acumulada

masa de hollin acumulada en el interior de la pared porosa

gasto masico

nimero de nodos

numero de unidades celulares en el interior del volumen de pene-
tracién de un canal

numero de canales del monolito

numero de canales de entrada del monolito

parametro de intercepcién

presion del gas

numero de Peclet caracteristico

calor por unidad de tiempo y de masa

caudal volumétrico

constante del gas

coeficiente de ajuste de la eficiencia de filtrado (sticking coefficient)
coeficiente de saturacién limite

numero de Stokes

coordenada temporal en las ecuaciones de conservacién de los ca-
nales

duracién de un ciclo de motor

temperatura del gas

velocidad del flujo en la direccién axial

velocidad de filtrado o velocidad a través del medio poroso
volumen del filtro de particulas Diésel definido con la longitud total
del monolito

volumen de la unidad celular

volumen del filtro de particulas Diésel definido con la longitud de
los canales del monolito

volumen definido por la penetracién del hollin en la pared porosa
espesor de la capa de particulas

espesor de penetracién de las particulas en la pared porosa
espesor de la pared porosa

coordenada espacial en la direccién axial en las ecuaciones de con-
servaciéon de los canales

fraccion masica de la especie s

coordenada espacial en la direccién transversal a la pared porosa
en la ecuaciéon de Darcy

lado del canal
pérdida de presién o de carga
paso temporal en la discretizacién de las ecuaciones de conservacion
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XIII

DRI -
nr -

R -

Subindices

atm -
cell -
cv -
Darcy -
DOC -
DPF —
DPF, -
fric -

mn —
1e —

lim -

paso espacial en la discretizaciéon de los canales del monolito
porosidad

eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida al mecanismo

de difusion Browniana

eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida a los tres me-

canismos de deposicién

eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida al mecanismo

inercial

eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida al mecanismo

de intercepciéon

camino libre medio de las moléculas del gas
viscosidad dindmica del fluido

factor corrector de superficie

relacion de expansiéon de la turbina
densidad del fluido

densidad del carbén

densidad de empaquetamiento del hollin en la pared porosa
densidad de la capa de particulas

densidad de celdas del monolito

coeficiente de pérdida de presiéon

ancho de canal no ocupado por el hollin normalizado con el ancho

de canal

coeficiente de saturacion
factor de densidad de hollin
factor de forma

factor de percolacién

acompanando a la eficiencia de filtrado, hace referencia a cualquier

otra eficiencia

referente a condiciones atmosféricas

referente a una unidad celular

referente a la regién de control definida por el mallado
referente a la ley de Darcy

referente al DOC

referente al DPF

referente al DPF en condiciones limpias

referente a la friccién

referente a condiciones efectivas

referente al instante de tiempo ¢

referente a las condiciones de entrada al DPF
referente a la expansién en el cono de entrada al DPF
referente al tipo de canal (1 si es de entrada y 0 si es de salida)
referente a una condicién limite
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mon referente al monolito

oc referente a la contraccion del flujo en el cono de salida del DPF

pl referente a la capa de particulas

S referente al hollin

sat referente a condiciones de saturacion de la pared porosa

satcell referente a condiciones de saturacién de una unidad celular

sp referente a la penetracion del hollin

w referente a la pared porosa

wo referente a la pared porosa en condiciones limpias

Siglas

0D cero-dimensional

1D unidimensional

bsfc brake specific fuel consumption

CRT Continuously Regenerating Trap

DOoC catalizador de oxidacién Diésel (Diesel Oxidation Catalyst)

DPF filtro de particulas Diésel de flujo de pared (Diesel Particulate F'il-
ter)

EGR recirculacién de gases de escape (Ezhaust Gas Recirculation)

FCT Fluz-Corrected transport Technique

LNT Lean NOx Trap (trampa de NOx)

LOF Light-off Factor

MCIA Motor de Combustion Interna Alternativo

MEC Motor de Encendido por Compresién

MEP Motor de Encendido Provocado

MIF factor de integridad mecanica (Mechanical Integrity Factor)

MoC método de las caracteristicas (Method of Characteristics)

NEDC ciclo europeo de homologacién de vehiculos (New European Driving
Cycle)

NO, oxidos de nitrégeno

OFA fracciéon abierta del drea frontal del monolito (Open Frontal Area)

PM materia particulada (Particulate Matter)

SCF factor corrector de Stokes-Cunningham (Stokes-Cunningham Fac-
tor)

SCR sistema de reduccién catalitica selectiva (Selective Catalytic Reduc-
tion)

SFA superficie especifica de filtrado (Specific Filtration Area)

SOF fraccién organica soluble (Soluble Organic Fraction)

TIF factor de integridad térmica (Thermal Integrity Factor)

VGT turbina de geometria variable ( Variable Geometry Turbine)

WAM modelo de accién de ondas ( Wave Action Model)
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Introduccion

En este capitulo se pretende introducir los motivos que han desembocado en la reali-
zacién del presente proyecto, asi como los principales antecedentes al mismo. También se
proporcionaran los objetivos del mismo y la metodologia a seguir para conseguirlos. En
ultimo lugar, se describird cémo estd estructurado el proyecto.

1.1. Motivacion

El desarrollo que ha experimentado el motor Diésel hasta su estado del arte actual
constituye una de las mejoras mas significativas logradas en el campo de los motores de
combustion interna alternativos (MCIA). Con el paso de los anos, los motores Diésel han
ido ganando aceptacién en numerosas aplicaciones y, en particular, se han convertido en
el sistema propulsivo més eficiente del sector automovilistico [1], equipardandose a los de
encendido provocado en términos de prestaciones.

El atractivo de estos motores radica en sus mayores eficiencias que implican consumos
méas bajos y menores emisiones de C'O3, aunque la principal dificultad de estos motores
radica en el control de las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,) y de materia particu-
lada (PM).

Para lograr esta aceptacion, tanto fabricantes como investigadores han tenido que lidiar
con las crecientes exigencias de las normativas anticontaminantes. Esto ha desembocado en
el desarrollo de soluciones tecnolégicas més eficientes y respetuosas con el medio ambiente.

Entre las mejoras logradas, cabe mencionar los progresos en los sistemas de inyeccién, en
la combustién y en las estrategias de control. Tampoco hay que olvidar mencionar la inclu-
sién de sistemas de recirculacion de gases de escape (EGR) para la reduccién de emisiones
de NO,. Todas estas soluciones tienen en comin que afectan al disenio del motor y a sus
estrategias de control, estando incluidas dentro de lo que se conoce como soluciones activas.

Sin embargo, las continuas reducciones en los limites impuestos por la normativa han
hecho insuficiente el uso de técnicas activas, forzando a la busqueda de nuevas soluciones
para su uso combinado con las anteriores que contribuyan al desarrollo de motores mas
limpios. En este contexto, surgen los sistemas pasivos o de post-tratamiento, que buscan
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la reduccién de las emisiones en la linea de escape. Entre estos se encuentran los cataliza-
dores de oxidacion Diésel (DOC), los sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR), las
trampas de NO, (LNT) y el filtro de particulas Diésel (DPF), objeto de este trabajo. No
obstante, el uso de estos sistemas introduce una pérdida de carga en el conducto de escape
del motor que se ve reflejada en penalizaciones en el consumo. En particular, el filtro de
particulas Diésel de flujo de pared, es el sistema de post-tratamiento por excelencia en
lo que a emision de particulas se refiere. Este sistema consiste en una serie de canales
alternativamente sellados, de modo que el flujo portador de particulas es obligado a pasar
a través de una pared porosa, atrapando fisicamente las particulas y acumulandolas en su
interior.

Tanto la pérdida de presion que el DPF introduce como la eficiencia en el filtrado de
la materia particulada son crecientes con el grado de acumulacién de particulas en su in-
terior. El filtrado en estos dispositivos se realiza en base a dos regimenes distinguidos, el
filtrado en lecho profundo y el superficial. En el primero de los regimenes, la acumulacion
de particulas se realiza en el interior del sustrato poroso que conforma el DPF hasta que
satura, tras lo cual se inicia una transiciéon al segundo régimen y se comienza a formar
una capa de particulas. En la comprension del régimen de filtrado profundo es donde la
penetracién de las particulas en el medio poroso adquiere especial importancia. Cuando
se alcanzan ciertas condiciones de pérdida de presién, se hace necesaria la aplicacién de
estrategias de regeneracién con el fin de oxidar el hollin acumulado, recuperar la capacidad
acumuladora del filtro y volviendo a niveles de caida de presion aceptables.

En este contexto, especial importancia cobra comprender la naturaleza que hay detrés
de la deposicién de particulas. Estos fenémenos dependen de la macro y microgeometria
del filtro y de las condiciones fluidodindmicas a las que se ve sometido, y van a condicionar
las prestaciones del mismo en términos de eficiencia de filtrado y de caida de presién.
Desde este punto de vista, el parametro que adquiere un caracter relevante es el niimero
de Peclet, que relaciona el transporte convectivo de masa con el difusivo. Con este motivo
surge el presente proyecto, déonde se pretende estudiar hasta qué punto las prestaciones
del DPF vienen influenciadas por este ntimero adimensional.

1.2. Antecedentes

El proyecto se sittia dentro de una serie de trabajos, entre los que se incluyen los de
Piqueras, Garcia-Alfonso y Angiolini [2, 3, 4, 5, 6], encaminados a la compresién de los
fenomenos que afectan a la operaciéon del DPF. Estos estudios han nacido resultado del
empleo del software OpenWAM desarrollado en el Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia y del uso de sus instalaciones experi-
mentales.

Por su importancia en el presente proyecto, especial énfasis hay que dedicar al modelo
unidimensional de filtros de particulas de flujo de pared integrado en OpenWAM |2, 7].
El modelo trata flujo compresible, no-estacionario y no-homentrépico y se ha ido comple-
tando con diferentes submodelos. Entre estas ampliaciones se incluyen un submodelo de
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transmisién de calor, un submodelo de pérdida de presién ante acumulaciéon de hollin [3]
y un submodelo de filtrado [6].

Los estudios de caracter paramétrico resumidos en [4, 5] contemplaban variaciones de
la macro y mesogeometria del filtro bajo distintas hipdtesis, haciendo especial hincapié en
comparar las ventajas que ofrece ubicar el DPF aguas arriba de la turbina (configuracién
pre-turbo) con respecto a ubicarlo aguas abajo (configuraciéon post-turbo). Con esto se ex-
trapolaron claras conclusiones acerca del dimensionado de los DPFs y de las ventajas que
ofrecian ciertas maneras de reducir el volumen de los filtros en la configuracién pre-turbo.
Aunque estos trabajos se centraban en analizar la penalizacién en el consumo producida
por el hecho de incluir el DPF en la linea de escape.

Por otro lado, los avances en las técnicas de modelado han permitido determinar que
la relacién entre la eficiencia de filtrado y la caida de presién que impone el DPF viene
fuertemente influenciada por el grado en que las particulas penetran en la pared del filtro
de particulas [6], penetracién que ha resultado correlarse linealmente con el nimero de
Peclet en condiciones limpias.

Lo anterior ha dado lugar a la posibilidad de acoplar el submodelo de filtrado, descrito
en [6], al de pérdida de presién en condiciones de acumulacién de hollin, dando lugar a
una herramienta que puede abrir muchas puertas en el campo de investigacién marco de
este trabajo.

1.3. Objetivos

El proyecto constituye una continuacién de los estudios llevados a cabo en [4, 5|, pero
abordados desde un punto de vista distinto. Este punto de vista es la influencia del nimero
de Peclet sobre la eficiencia de filtrado y sobre la caida de presion del DPF, ademas de
sobre el consumo del motor.

El niimero de Peclet particularizado a los DPFs depende de la microestructura de estos
dispositivos y de las condiciones fluidodindmicas a las que hace frente. De este modo,
existen dos grados de libertad a la hora de variarlo. Atendiendo a a esto, los objetivos del
proyecto se resumen en los siguientes:

e En primer lugar, se pretende realizar un analisis exhaustivo sobre la influencia del
namero de Peclet en las prestaciones del DPF desde el punto de vista de la variaciéon
de la microestructura.

e En segundo lugar, se pretende continuar el andlisis exhaustivo sobre la influencia del
nimero de Peclet a través de la variacién del campo termo-fluidodinamico al que se
enfrenta el dispositivo.
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1.4. Metodologia

Tras plantear los objetivos del trabajo, establecer una metodologia a seguir resulta fun-
damental para la consecucién de los mismos.

La metodologia a seguir se acoge a un anélisis computacional haciendo uso del modelo 1D
de filtros de particulas introducido en OpenWAM, junto con sus diferentes submodelos. El
andlisis ird enfocado al estudio de los efectos del niimero de Peclet sobre la caida de presién,
el consumo y la eficiencia de filtrado. Para ello, el estudio cubrira varias posibilidades en
cuanto a variacion del nimero de Peclet respecta:

e El estudio computacional contemplarad la modificaciéon de la microestructura propia
del lecho colector de particulas que constituye la pared porosa del filtro de particulas.
Desde este punto de vista, el estudio adquiere un caracter propiamente paramétrico.

e La acumulacién de particulas en el interior del medio poroso que compone el sustrato
del filtro modifica la microestructura del mismo. Dado que estos dispositivos acos-
tumbran a operar en condiciones cargadas, se hace necesario que el andlisis contemple
también esta posibilidad.

e Las ventajas que ofrece la configuracién pre-turbo frente a la tradicional post-turbo
convierten a la primera en una opcién susceptible de rigurosos estudios. Situar el
sistema de post-tratamiento aguas arriba de la turbina implica cambiar el campo
termo-fluidodindmico al que se enfrenta y, por consiguiente, el nimero de Peclet.
Por ello, el estudio computacional también abarcard esta posibilidad.

e Modificar la superficie de filtrado también implica variaciones en el campo termo-
fluidodindmico. Por ello, a partir de los mapas paramétricos que se analizaron en [4],
se han escogido tres puntos estratégicos con el fin de analizar la variacién del nimero
de Peclet por esta via.

Posteriormente a realizar cada una de las modificaciones anteriores, se tratara de aportar
posibles criterios de utilidad a la hora de diseniar estos sistemas de filtrado.

1.5. Estructura del proyecto

La totalidad del proyecto presenta tres documentos que, por orden, se resumen en la
Memoria, el Pliego de condiciones y el Presupuesto. Al no tratarse de un proyecto de di-
sefio, sino mas bien de un proyecto de investigacién, y debido a la carencia de planos no
se ha incluido el documento correspondiente a los mismos.

En primer lugar se expone el documento correspondiente al desarrollo del propio pro-
yecto, la Memoria, que consta de una serie de capitulos cuyo enfoque se describe a conti-
nuacién:

e El capitulo 1, correspondiente al presente capitulo, existe con el fin de introducir el
tema base del proyecto y el enfoque del mismo.
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e En el capitulo 2 se recoge una descripciéon mas detallada del contexto en el cual nacen
los sistemas de post-tratamiento y del estado del arte de los filtros de particulas
Diésel.

e En el capitulo 3 se introducen las bases del modelo de calculo 1D empleado para el
desarrollo de la parte computacional y del modelo 0D empleado para el cdlculo de
las penetraciones.

e En el capitulo 4 se presenta el andlisis de los resultados referentes al estudio compu-
tacional llevado a cabo, junto con considerciones e hipdtesis a las que queda sujeto.

e Por ultimo, en el capitulo 5 se resumiran las principales conclusiones y aportaciones
extraidas a lo largo del proyecto.

En el documento Pliego de Condiciones se exponen las condiciones que han de cumplirse
en el lugar de trabajo para dar lugar a un entorno adecuado que asegure la consecucién
de los objetivos propuestos en el proyecto.

Para finalizar, el Presupuesto incluye un balance de los costes asociados a la realizacion
del proyecto, exponiendo al final del documento el presupuesto global del mismo.






Sistemas de post-tratamiento

Los requisitos cada vez mas estrictos de la normativa en emisiones contaminantes han
hecho necesaria la implantacién de sistemas de post-tratamiento de gases de escape. Estos
dispositivos son sistemas pasivos que se instalan en la linea de escape y buscan la reduccién
de las emisiones contaminantes una vez han sido formadas.

A cada uno de ellos se le exige una serie de requisitos que pueden ser diferentes o no.
Pero, por lo general, estos afectan en algtin sentido al disefio y ajuste del motor, ya que
introducen una pérdida de carga en la linea de escape que no resulta beneficiosa desde el
punto de vista del consumo.

En este capitulo se definird qué se considera emision contaminante por la normativa y
se proporcionara un breve resumen de esta normativa, en particular, para motores Diésel.
Se comentaran los principales sistemas de post-tratamiento que existen y con qué fin, para
después centrarse en el filtro de particulas Diésel. En concreto, el capitulo se centrard en
los del tipo flujo de pared, por ser los mas extendidos y los usados en el desarrollo del pro-
yecto. También se dedicara un subapartado al mecanismo de regeneraciéon y a la ubicacién
pre-turbo del filtro.

2.1. Normativa en la emision de contaminantes

En primer lugar, cabe mencionar que el simple hecho de realizar un proceso de com-
bustién empleando hidrocarburos libera diéxido de carbono (C'Oz), uno de los principales
causantes del calentamiento global. La razén radica en la estequiometria de la reacciéon de
combustién. A pesar de esto, como el simple hecho de quemar hidrocarburos emite C'Os,
este no es reconocido como un contaminante por la normativa.

Teniendo en cuenta lo anterior, las emisiones de CO4 estan intimamente relacionadas
con la cantidad de combustible que se quema y, por tanto, con el consumo. En ello se
justifica el creciente interés por los motores de encendido por compresién (MEC) o Diésel
respecto a los de encendido provocado (MEP). En el estado de arte actual, los primeros
son més eficientes [1] y, por consiguiente, consumen menos que los segundos a la vez que
proporcionan prestaciones equiparables.
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Ademaés de lo anterior, la combustion en MCIA no se realiza de manera ideal, produ-
ciendo otra serie de compuestos que, a vista de la normativa, si que estan considerados
como contaminantes y tienen una serie de efectos negativos sobre la salud humana y el
medio ambiente:

e Los 6xidos de nitrégeno (NO,) tienen su origen en la disociacién del nitrégeno
(N2) a elevadas temperaturas de combustion y alto contenido en oxigeno (O2). El més
comun en MCIA es el 6xido nitrico (NO), aunque también puede darse la conversién
de NO a diéxido de nitrégeno (NO2) en condiciones de temperatura més bajas y
elevado contenido en Os.

e El monéxido de carbono (CO) es, generalmente, el resultado de una combustién
en condiciones de mezcla rica y, por ello, su emisiéon estd intimamente relacionada
con el dosado de operacion del motor.

e Los hidrocarburos sin quemar (HC) son el resultado de una combustién incom-
pleta y normalmente tienen una composicion muy variada.

e La materia particulada (PM) se compone principalmente de dos fracciones facil-
mente separables:

— La primera constituye lo que se llama fracciéon inorganica soluble, en la que
prevalece principalmente la materia carbonosa (hollin), acompanada por otros
compuestos como sulfatos, sales, agua, etc. Cabe decir que el hollin es el que
tipicamente toma mayor proporcién en la composicién de las particulas y de
ahi que, a menudo, simplemente se hace mencién a las particulas como hollin.
No obstante, se ha de tener en cuenta que la composicién de las mismas no se
limita al carbén.

— La segunda constituye la fraccién organica soluble (SOF), compuesta por hidro-
carburos sin quemar procedentes del combustible o del aceite lubricante. Estos
se adhieren al hollin mediante procesos de condensacién y adsorcién.

También se ha de distinguir entre las particulas primarias, formadas directamente
producto del proceso de combustién, y las particulas secundarias o agregados, que
han sufrido una serie de transformaciones fisicas y quimicas a lo largo de la linea de
escape y finalmente han sido diluidas en la atmosfera. La razén de hacer esta dis-
tincién radica en que las particulas que realmente son controladas por la normativa
son las secundarias.

Aunque la principal ventaja de los motores Diésel sobre los MEP es su mayor eficiencia,
el principal inconveniente tiene su origen en las mayores emisiones de NO, y de particulas.
Esto es en parte debido a la constitucion propia de este tipo de motores. En motores MEC,
la mezcla se logra a través de la inyeccién del combustible en el cilindro y el encendido se
consigue cuando la mezcla alcanza ciertas condiciones de presiéon y temperatura, la mezcla
no se suele conseguir de manera totalmente homogénea antes de su encendido. Por ello, es-
tos motores acostumbran a operar en exceso de aire, o lo que es lo mismo, con mezcla pobre.
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Dada la peligrosidad de las substancias anteriormente listadas, se han ido aplicando una
serie de restricciones a su emisién en todo el mundo. En el caso de Europa, las normati-
vas son conocidas como las Euro standards y fueron introducidas en 1992, reduciendo los
limites de forma severa desde la Euro 1 a la Euro 6 en 2014. Esta evolucion en los limites
de dichas normativas para vehiculos ligeros con motor Diésel se muestra en la Figura 2.1.
En concreto, se muestran los limites en emisiones de NO, y de particulas.
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Figura 2.1: Normativa europea en emisiones de particulas y NO, para vehiculos ligeros
con motor Diésel.

Las restricciones se han ido fortaleciendo con el paso de los afios, no s6lo en los limites de
emisiones, sino también en otros aspectos. A partir de la Euro 3 se introdujo un control de
la durabilidad de los sistemas anticontaminantes, aumentando todavia mas las exigencias.
En lo que respecta a las emisiones de particulas, la Euro 6 contempla un procedimiento
del conteo del nimero de particulas emitidas, ademdas de la medida de las emisiones en
masa habituales. Algunos detalles adicionales sobre la normativa pueden ser consultados
en [8].

Con esto queda justificado que la alta presion de la normativa ha obligado a la intro-
duccién de sistemas de post-tratamiento con el fin de cumplir los limites estipulados en
emisiones, las cuales son medidas en ciclos de homologacién, como el NEDC en el caso de
vehiculos ligeros.

En la actualidad los sistemas de post-tratamiento mas implantados son el DOC y el
DPF, cuyas funciones se describiran brevemente en el siguiente apartado junto con otros
de los sistemas de post-tratamiento més conocidos.
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2.2. Control de emisiones en la linea de escape

Una vez introducidas las emisiones caracteristicas y la normativa a la que han de atenerse
los motores actuales, se pretende resumir qué sistemas de post-tratamiento se emplean para
la reduccion de cada una de estas emisiones. Concretamente, se mencionaran algunos de los
sistemas empleados en motores MEC, focalizando la atencion en los filtros de particulas.

2.2.1. Catalizador de oxidacion Diésel

El catalizador de oxidacion Diésel (DOC) se incluye dentro de la categoria de reactores
cataliticos. Estos tienen como objetivo acelerar las reacciones de oxidacién o reduccién que
no han alcanzado el equilibrio quimico tras salir los gases quemados del cilindro.

La funcién principal de este dispositivo es oxidar el CO, los HC' y la fraccién organica
soluble (SOF). En este sistema, también se oxida el NO a NO. Aunque lo anterior no es
interesante desde el punto de vista de las emisiones, su formacion es deseada. La presen-
cia de NO, en el escape incrementa la eficiencia de los sistemas de post-tratamiento de
NO; [9]. Ademas, el NO2 es un potente oxidante del hollin acumulado en el DPF a bajas
temperaturas [10].

Estos sistemas suelen ser monolitos con estructura en panel de abeja fabricados con
ceramicas, como el mostrado en la Figura 2.2, o con metales. Sobre la superficie de los
canales internos al monolito se afiade un recubrimiento o washcoat, tipicamente de altmina
(Al203). La funcién de este recubrimiento es incrementar la superficie de contacto entre el
gas y el elemento catalitico disperso por toda su superficie. En lo que respecta al elemento
catalitico, se suelen emplear metales nobles como el platino (Pt) y el paladio (Pd).

Figura 2.2: Catalizador de oxidacién Diésel (DOC) de monolito cerdmico.

El verdadero inconveniente que sufre este dispositivo radica en la oxidacién del didxido
de azufre (SO3) a triéxido de azufre (SOs3). La razén yace en que este tltimo compuesto
contribuye a desactivar el agente catalizador [9]. Es este uno de los principales motivos por
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el cual se busca la reduccién del contenido en azufre de los combustibles de automocién
actuales.

2.2.2. Sistema de reduccién catalitica selectiva

Los sistemas de reduccién catalitica selectiva (SCR) son empleados para la reduccién
de las emisiones de NO, cuando el empleo del EGR no es suficiente y cuando los siste-
mas de reduccién catalitica tradicionales no son viables por elevados niveles de O3 en la
linea de escape, hecho que sucede en condiciones de operacion habituales en motores MEC.

El catalizador SCR como tal contiene una mezcla de 6xidos de vanadio y de titanio en
un substrato ceramico y para asegurar la reduccién del NO, es necesaria la presencia de
amoniaco (INHs). Dada la toxicidad del mismo, se inyecta una solucién acuosa de urea
antes del SCR. De este modo, el amoniaco necesario se obtiene a partir de un proceso de
hidrolisis de la urea. A pesar de ello, la inyeccion de urea hace necesario el empleo de depé6-
sitos auxiliares que suponen una desventaja, junto con el hecho de que estos catalizadores
son mas voluminosos que los convencionales.

El SCR no se suele instalar de manera individual, sino que aguas arriba del mismo es
usual instalar un catalizador de oxidacién para reducir la concentracion de CO y de HC,
oxidando también el NO a NO;y. Ademads, con el fin de evitar la emisién de amoniaco por
el escape, también se suele instalar otro catalizador de oxidacién de menor tamano aguas
abajo.

2.2.3. Trampa de NO,

Dentro de los sistemas de post-tratamiento, el empleo de la trampa de NO, (LNT) es la
solucion alternativa al uso del SCR en lo que a reducciéon de NO, respecta. Este sistema
es bastante similar constructivamente a los catalizadores tradicionales.

El dispositivo en cuestién funciona como un catalizador de oxidacién en condiciones de
mezcla pobre (condiciones habituales en MEC), al mismo tiempo que almacena los NO,
en forma de nitratos. Posteriormente, son liberados y regenerados haciendo uso de una
atmosfera reductora en condiciones de mezcla rica. Estas condiciones se pueden lograr de
manera puntual inyectando hidrocarburos en el escape o mediante una inyeccion adicional
en el cilindro durante la etapa final de la expansién.

Una de las principales desventajas de estos dispositivos radica en que la ventana de
temperaturas en las que el sistema funciona con buenos rendimientos de conversién es
muy estrecha, haciendo estos sistemas poco aptos para motores con grados de carga muy
variables. Aun asi, son menos voluminosos que los SCR y, desde este punto de vista, re-
sultan més atractivos.
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2.2.4. Filtro de particulas Diésel

Los filtros o trampas de particulas son sistemas empleados en MCIA para capturar de
forma fisica las particulas presentes en el flujo de gases de escape, tanto primarias como
secundarias. Estas son retenidas hasta que puedan ser eliminadas por medio de un proceso
de regeneracién, continuo o periédico.

Estos filtros cobran especial interés en motores Diésel al presentarse como una herra-
mienta capaz de solventar el problema de las emisiones de particulas. Cuando estos se
aplican a este tipo de motores, son denominados como filtros de particulas Diésel o DPFs.

Requerimientos

Las prestaciones y la durabilidad de estos filtros vienen influenciadas por su material
de fabricacion, ademdas de por la estructura geométrica. De este modo, para alcanzar los
objetivos para los cuales estan disefiados de manera eficiente, la estructura y los materiales
utilizados en los filtros de particulas han de cumplir, entre otros, los siguientes requeri-
mientos:

e Elevada eficiencia de filtrado no solo en términos de masa, sino también en términos
de ntimero de particulas.

e Reducida pérdida de presién, tanto en condiciones limpias como en condiciones de
acumulacién de particulas.

e Elevada temperatura maxima de operacion y alta resistencia al choque térmico, aun-
que también resulta interesante una baja inercia térmica para mejorar la respuesta
ante transitorios.

e Integridad mecdanica, asegurando también la no pérdida del material que compone
el filtro.

e Elevada capacidad de acumulacién de particulas.

e Resistencia quimica a los gases de escape y compatibilidad con los sistemas de rege-
neracion.

e Larga vida 1til y ausencia de efectos adversos sobre el manejo del vehiculo.

e Bajos costes de fabricacién y de mantenimiento, dentro de lo posible.

Dada la cantidad de requerimientos que se exigen a estos sistemas, la consecucién de
varios de ellos entra a menudo en conflicto, dificultando el diseno del dispositivo y hacien-
do necesaria la busqueda de soluciones de compromiso. Este es, por ejemplo, el caso del
requerimiento de elevada eficiencia de filtrado y el de baja pérdida de presion.

Con lo expuesto quedan claras las elevadas exigencias que se imponen a estos sistemas
y el interés en estudiar maneras de optimizarlos, al mismo tiempo que se intenta reducir
los costes de los mismos.
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Tipos de filtros

La tipologia de filtro mas extendida es el monolito ceramico de flujo de pared. No
obstante, conviene conocer las caracteristicas mas relevantes de las principales tipologias,
ya que esto permitiria encontrar los motivos que han dado lugar a una mayor implantacién
del monolito de flujo de pared en el mercado y a numerosos esfuerzos en su estudio. De
este modo, se resumen las principales tipologias de filtros de particulas:

e El monolito ceramico de flujo de pared es el filtro que méas ha acaparado el
mercado por su buen compromiso en términos de prestaciones.

Se trata de una estructura ceramica extruida, generalmente cilindrica, como la que
se observa en la Figura 2.3. Esta estructura cuenta con una gran cantidad de canales
paralelos que atraviesan el monolito de forma axial. Los canales son de reducida
seccién transversal, normalmente cuadrada, y estan sellados alternativamente en sus
extremos. De este modo, el flujo es obligado a atravesar la pared ceramica, filtrando
gran parte de las particulas presentes en el mismo. De ahi que se incluya en la
categoria wall-flow.

Esta tipologia de filtros alcanza eficiencias de filtrado de hasta el 99 % en condiciones
de acumulacién de particulas [11]. La razén viene parcialmente dada por el hecho de
tener una gran superficie de filtrado por unidad de volumen en contacto con el flujo
maésico de gases de escape.

Pese a que la caida de presién que producen es reducida en los instantes iniciales,
esta crece con la acumulacion de particulas. Como situacién extrema, los canales
se pueden obstruir completamente y para evitarlo es necesario prever estrategias de
regeneracion controladas. Especial interés cobra evitar picos de temperatura durante
los procesos de regeneracion con el fin de mantener la durabilidad del filtro.

Aunque el DPF es extremadamente efectivo para el filtrado de particulas, también lo
es en la captura de material inorganico (cenizas), con principal origen en los aditivos
de los lubricantes [12]. El problema radica en que, por ser material inorganico, las
cenizas no pueden ser eliminadas aplicando estrategias de regeneracién, limitando el
volumen efectivo de acumulacién de particulas.

Respecto al material de fabricacion de las trampas, inicialmente se introdujo la cor-
dierita (2M gO —2Al,05—55i03). Més tarde se introdujo el carburo de silicio (SiC),
que aportaba una menor pérdida de presiéon y presentaba una mayor conductividad
térmica, dando lugar a menor inercia térmica. Por otro lado, su mayor coeficiente
de expansién térmico obligaba a segmentar el monolito en bloques de canales para
incrementar su integridad térmica, aumentando los costes de fabricacién. En los l-
timos afios se ha introducido en el mercado el titanato de aluminio (Al3Ti0s5), que
proporciona también bajas inercias térmicas y buena resistencia al ataque quimico,
con una pérdida de presién similar al SiC. A pesar de la aparicién de este ltimo
material, el SiC sigue siendo ampliamente utilizado.

e Las fibras ceramicas constituyen otra de las tipologias cuyo uso también es exten-
dido, aunque en mucha menor medida que la tipologia anterior.

Las disposiciones de las fibras mas empleadas son las de empaquetado continuo y las
fibras en forma de laminas:
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Figura 2.3: Filtro de particulas Diésel de flujo de pared completo y cortado diametral-
mente.

— La primera tipologia de disefio la conforman cartuchos de fibras cerdmicas fa-
bricados con fibras de hilo de empaquetado continuo alrededor de un conducto
de acero perforado. En esta configuracién, el flujo de gases de escape entra en
una vasija sellada para, posteriormente, pasar al interior del conducto perforado
atravesando la capa de fibra porosa.

— Las ldminas de fibras ceramicas se fabrican mediante procesos de laminado y
posterior exposicion a elevadas temperaturas, obteniendo una especie de tela
de fibras ceramicas. De este modo, en vez de disponer de cartuchos de fibras,
se hace uso de laminas que pueden estar plegadas o no, formando un medio
continuo poroso.

Estas configuraciones tienen claras desventajas frente a los monolitos de flujo de
pared. Esto se debe a que la eliminacién de las cenizas acumuladas entre las fibras
se hace dificultosa cuando se hace uso de cartuchos de fibras y a que las tempera-
turas méaximas de operacién son menores. Otra desventaja de estos sistemas tiene
su origen en que resulta imposible impregnar directamente las fibras ceramicas con
catalizadores. Esta incompatibilidad con dicho sistema de regeneracién hace de esta
tipologia una opcién menos atractiva que los monolitos de flujo de pared.

e Las espumas ceramicas son filtros del tipo wall-through que fueron ampliamente
estudiados en el pasado para su uso en aplicaciones de automocién. Estas espumas
son estructuras rigidas con poros esféricos grandes y abiertos, tal y como se observa
en la Figura 2.4. La estructura se obtiene impregnando una matriz de espuma de
poliuretano con una pasta ceramica y, posteriormente, calcinando el poliuretano.

Al igual que los monolitos ceramicos de flujo de pared, las espumas ceramicas se
pueden fabricar tanto de cordierita como de carburo de silicio y poseen la capacidad
de ser catalizadas.
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No obstante, estas presentan menores eficiencias de filtrado y baja capacidad pa-
ra mantener las particulas acumuladas. Ademads, sus caracteristicas resistentes son
débiles, haciendo poco atractivo su uso en automocioén.

Figura 2.4: Substrato de una espuma ceramica.

e Los filtros metalicos también pertenecen a la categoria de filtros wall-through.
Estos suelen consistir en una serie de canales metalicos que contienen pliegues o
rampas con el fin de generar un paso tortuoso al gas, tal y como muestra la Figura
2.5. Estas rampas fuerzan a que parte del flujo atraviese las hojas metélicas porosas,
atrapando una proporcién de las particulas contenidas en el mismo.

Por el material de fabricacién, estas trampas son mas resistentes mecdnicamente y
tienen conductividades térmicas superiores a las ceramicas, reduciendo asi el peligro
por aparicién de puntos calientes en la estructura filtrante. A su vez, esto da lugar a
una distribucién de temperaturas mas uniforme en el filtro (menor inercia térmica),
facilitando asi la activacién de reacciones de oxidacién que se puedan dar si el filtro
se encuentra catalizado o la propia reacciéon de oxidacion del hollin.

A pesar de lo anterior y aunque presentan menores pérdidas de carga, los filtros de
particulas metalicos manifiestan menores eficiencias de filtrado que los cerdmicos de
flujo de pared debido a su reducida superficie de filtrado y a la elevada porosidad
del medio. Probablemente por esto, los filtros metéalicos estan menos extendidos que
los monolitos cerdmicos de flujo de pared.

e Los filtros de papel constituyen otra opcién que se probd en el pasado. Estos
consistian en cartuchos de papel plegados y presentaban una eficiencia de filtrado
cercana al 100 %. A pesar de este ventajoso hecho, por su estructura y material, se
hace necesario que el gas de escape se encuentre a una temperatura baja, haciendo
poco viable el uso de esta tipologia en motores de automocion.

2.3. Filtro de particulas Diésel de flujo de pared

Tras lo anterior queda justificado el por qué los filtros de particulas cerdmicos de flujo
de pared o DPFs son los mas extendidos y los estudiados en el presente proyecto. Sin hacer
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Figura 2.5: Filtro metdlico con corte de una proporciéon de los canales.

mas énfasis en esto, el resto del trabajo tratard solamente esta tipologia.

Para comenzar, conviene definir una serie de parametros cuyo conocimiento resulta ne-
cesario para la comprensién de los andlisis llevados a cabo en el resto del trabajo. Estos se
pueden subdividir en los relacionados con la estructura monolitica y los relacionados con
las caracteristicas térmicas y resistentes del monolito.

Posteriormente, se explicardan las principales contribuciones asociadas a los fenémenos
de pérdida de presion y los principales mecanismos de filtrado que tienen lugar en la
totalidad del DPF. Esto se realizara sin entrar en su descripcién matematica, pues eso
corresponde a un capitulo posterior.

Finalmente y dado que hasta ahora no se ha centrado atencién en ello, se introducirdn
los principales procesos de regeneracién en DPFs y se explicardn las ventajas de la confi-
guracién pre-turbo respecto a la post-turbo, remarcando también sus desventajas.

2.3.1. Parametros estructurales

Los canales que componen el monolito ceramico suelen ser de secciéon cuadrada simétrica
y, ademas, esta seccién suele ser idéntica en los canales de entrada y de salida. También es
cierto que existen tipologias de seccién distinta (triangulares, octogonales, etc.) o incluso
de canales asimétricos [13], en un intento de incrementar la superficie de filtrado en los
canales de entrada. A pesar de que esta ultima tipologia estd adquiriendo interés en los
ultimos anos, la geometria cuadrada simétrica sigue siendo la mas comun. Por ello, los
parametros referentes a la estructura y a las capacidades resistivas del monolito se defi-
niran en base a esta geometria, siendo la empleada para el resto del desarrollo del proyecto.

Antes de comenzar a definir parametros relativos a la estructura, cabe hacer una distin-
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cion entre ellos. Esta distincién hace referencia al tamano que describe dicho parametro.
Atendiendo a esto, se pueden definir pardmetros relativos a la macroestructura, a la es-
tructura de tamano intermedio o mesoestructura y a la microestructura.

Parametros macroestructurales

Entre los parametros de la macroestructura propia del filtro se encuentran la longitud
(L), el didmetro (D) y el volumen del monolito (V).

Dado que el sellado en los extremos de los canales no contribuye al filtrado, conviene
definir la longitud de sellado (Lypyg), tal y como se observa en la Figura 2.6.

Inlet channel

Outlet channel

plu

Figura 2.6: Geometria de un par de canales de entrada y salida de un DPF.

De este modo, queda distinguida la longitud de los canales (L), que viene dada por la
ecuacién 2.1, de la longitud del monolito.

Lo =L — Ly (2.1)

Teniendo en cuenta esto, el volumen del filtro se puede definir en base a las dos longitudes
caracteristicas, anteriormente definidas. El volumen que se tiene en cuenta a efectos de
espacio ocupado es el definido a partir de la longitud total del monolito (V). Por otro
lado, el volumen que computa a efectos de filtrado es el que se define a partir de la
longitud de los canales (V;). Estos volimenes se muestran en las ecuaciones 2.2 y 2.3.

D2
D2
Ve = Aere = WTLe (2'3)

Respecto al volumen, cabe decir que interesan filtros compactos, pero siguiendo un com-
promiso entre el mismo y la pérdida de presién que generan. Algunos estudios apuntaban
a que este volumen solia ser del orden del volumen desplazado por el motor en el que
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va instalado [14]. Pero, actualmente, este volumen suele moverse entre 1.5 y 2.5 veces el
desplazamiento del motor [15].

Por otro lado, el didmetro del monolito establece el area total de la seccién transversal
del monolito (Ay,), calculable a través de la ecuacion 2.4.
D2

Parametros mesoestructurales

La mesoestructura estd mas intimamente relacionada con la geometria de los canales,
la cual se esquematiza en la Figura 2.6. De este modo, se puede distinguir una serie de pa-
rametros relacionados con el dimensionado de las celdas que conforman los canales, entre
los que se incluye el lado del canal («) y el espesor de la pared porosa (wy,).

A partir de ellos, se puede definir la densidad de celda (o) como el nimero de canales
por unidad de area de seccién transversal. Esta se puede calcular para canales cuadrados
aplicando la ecuacién 2.5 y se suele expresar en celdas por pulgada cuadrada (cpsi) en la
industria, aunque no es la unidad del Sistema Internacional.

1

(atwa) (25)

g =

Parametros relacionados con la macro y mesoestructura

También existen otra serie de pardametros que relacionan las estructuras anteriores, no
quedando clara la categoria a la que pertenecen. De aqui que se separen del resto en la
clasificacién pertinente.

El nimero de canales de entrada del monolito (N;.) se asume la mitad del ntimero de
canales total (V) y queda definido a partir de o y Ay, tal y como establece la ecuacion
2.6.

- (2.6)

A partir de N;. y Ay, es sencillo obtener la fraccién abierta del drea frontal del monolito
(OF A). Esta se puede calcular en base a la ecuacién 2.7.

Agpenn @2N;e 2o o
OFA = Ap = — 5 = 5 (2.7)
fr fr 2(a + wy)
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Un pardmetro clave a la hora de analizar las prestaciones de los DPF es la superficie
especifica de filtrado (SFA). Esta superficie especifica se define como el drea por unidad
de volumen del monolito a través de la cual el flujo se mueve de los canales de entrada a
los de salida y se puede calcular a partir de la ecuaciéon 2.8.

« Wy

Otro pardmetro que adquiere especial interés es el area de filtrado (Ay). Esta superficie
se calcula teniendo en cuenta las paredes de los canales de entrada a excepcién de la
correspondiente al sellado. Esta se puede definir en base a SF'A, tal y como establece la
ecuacion 2.9.

7D?
Ap = SFATLE =200Ay L, = 4aL.N;. (2.9)

Parametros microestructurales

Hasta ahora se han definido parametros correspondientes a la macro y mesoestructura
del monolito, pero no hay que olvidar definir los pardmetros correspondientes a la microes-
tructura del mismo, aunque se pueden considerar parametros macroscépicos en el sentido
de que caracterizan la microestructura a través de un valor medio. Este es el caso de la
porosidad (¢), el didmetro medio de poro (dp,) y la permeabilidad (k). Estos pardmetros
se definiran de manera genérica para un medio poroso por el momento.

La porosidad (¢) es la fraccién del volumen aparente del substrato que estd ocupado por
poros o espacios vacios. Dicho de otro modo, es el cociente entre el volumen vacio total y
el volumen total ocupado por la matriz sélida y los espacios vacios.

A efectos de filtrado, los poros interconectados con otros poros a través de orificios son
los que contabilizan. De este modo, la fraccién de volumen de estos poros se conoce como
porosidad efectiva. También existen poros finales conectados a otros poros tnicamente
por un orificio que contribuyen de manera infima al filtrado. Por dltimo, los poros que no
contribuyen al transporte de materia a través del medio poroso constituyen los llamados
poros aislados.

Normalmente, la presencia de poros aislados o ciegos es muy reducida en los monolitos.
Por ello, hablar simplemente de porosidad es equivalente a hablar de porosidad efectiva.

Estos poros se suelen idealizar con forma esférica, representados por un didmetro medio
de poro (dp) para todo el medio, aunque su forma no sea totalmente regular. Del mismo
modo, los granos del medio poroso se idealizan como un lecho de unidades colectoras
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esféricas caracterizadas a través de un didmetro (d.). Concretamente, este didmetro se
obtiene como establece la ecuacién 2.10 para lechos de particulas esféricas.

de == d, (2.10)

Estos parametros van a influir en la capacidad de filtrado del DPF y, junto con la macro
y mesoestructura, van a determinar la caida de presion que su instalacién impone. Por un
lado, elevadas eficiencias de filtrado requieren de baja porosidad y reducido didmetro de
poro y, por otro lado, reducidas pérdidas de presién requieren de alta porosidad y elevado
didmetro de poro.

En lo que al DPF respecta, la microestructura de la pared porosa se ve modificada al
acumular hollin en su interior, reduciéndose tanto la porosidad como el diAmetro medio
de poro. De este modo, aunque en este apartado se han definido de manera genérica estos
parametros, hay que diferenciar entre la microestructura en condiciones limpias y condi-
ciones cargadas de hollin.

Respecto a los valores en porosidad y didmetro medio de poro que suelen presentar estos
dispositivos en condiciones limpias de hollin, y que serd necesario definir para justificar
los rangos escogidos en posteriores estudios, estos dependen de si el filtro estd catalizado
o no. En filtros no catalizados la porosidad toma valores entre 40 y 45% con poros de
entre 10 y 15 um [16]. Si el filtro se encuentra catalizado para regeneracion, se requieren
porosidades mayores por el simple hecho de tener que albergar el catalizador, tomando
valores de porosidad de entre 50 y 55 % y poros del orden de 20 pm [17]. Por tltimo, si el
DPF esta preparado para la adsorcién de NO, se requieren cargas de recubrimiento muy
elevadas y, por tanto, son necesarias porosidades mayores al 60 % y tamafios de poro de
20 a 25 um [18].

Por otro lado, el concepto de permeabilidad (k) es el término que surge para definir la
conductividad de un medio poroso. Su valor queda determinado por las caracteristicas de
la estructura porosa y del campo fluidodindmico. Este pardmetro adquiere importancia al
definir la pérdida de presién que establece el medio poroso a través de la ley de Darcy, tal
y como se describe en la ecuacién 2.11.

dp p
— = = “Uy 2.11
8 k" ( )

En la ley de Darcy, p representa la presién, u la viscosidad dindmica del fluido, z es la
coordenada transversal al medio poroso, u,, es la velocidad de filtrado o de pared y k la
permeabilidad del medio.

Existe una gran variedad de correlaciones para su calculo y todas ellas siguen la forma
universal del célculo de la permeabilidad en lechos de particulas esféricas [19]. A pesar de
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la variedad de correlaciones, el uso de estas es indistinto por dar resultados similares [20].
De este modo, k se puede determinar a partir de ecuaciones del tipo 2.12.

k= fr(e)d*SCF (2.12)

Siguiendo la correlacién correspondiente a Kuwabara, fx (&) representa una funcién de
la porosidad dependiente del factor hidrodindmico de Kuwabara (K). Esta funcién queda
definida como establece la ecuacién 2.13.

fiele) = 0.02 (2.13)
K:Q—%(l—g)%—g—%(l—s)z (2.14)

Por otro lado, SC'F representa el factor corrector de Stokes-Cunningham. La necesidad
de tener en cuenta esta correcciéon en el calculo de la porosidad tiene su origen en que la
velocidad del flujo en las paredes de un medio poroso no es nula, surgiendo un efecto de
deslizamiento (en ingles slip-flow effect). Este factor corrector es funcién del nimero de
Knudsen del gas referido al didmetro medio de poro (Kn) por medio de la ecuacién 2.15.

SCF =1+ Kn(1.257 + 0.4¢" &n) (2.15)
Kn=2 (2.16)
dp

En la ecuacion 2.16, A es el camino libre medio de las moléculas del gas. Este pardmetro
queda definido a partir de la viscosidad dindmica (u), la densidad (p), la temperatura (7°)
y la constante del gas (R), tal y como se muestra en la ecuacién 2.17.

n o/

2.3.2. Parametros térmicos y mecanicos

Ademsds de los pardmetros relacionados con la estructura del DPF, también adquieren
un caracter relevante los pardmetros relacionados con las caracteristicas térmicas y mecé-
nicas del mismo. Sin embargo, solo se mencionaran los implicados en el estudio realizado
en el presente proyecto.

Respecto a los parametros térmicos, adquiere interés el parametro abreviado como LOF'.
Este representa la capacidad de transmision de calor del monolito durante el transitorio y
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se define como establece la ecuacion 2.18. A medida que este parametro es mayor, menos
inercia térmica tendra el monolito y menos tiempo se necesitard para alcanzar la tempe-
ratura de activacién de ciertas reacciones presentes durante el proceso de regeneracion.

1 /SFA
LOF = ¢ (OFA - 25FA> (2.18)

Respecto a los parametros resistentes mecédnicos, adquieren importancia el factor de
integridad térmica (T'IF') y el factor de integridad mecanica (MIF).

El primero de ellos (TIF) es proporcional al gradiente méximo de temperatura que
puede soportar el monolito cuando este es sujeto a ciclos térmicos. De este modo, va-
lores elevados de este parametro implican elevadas resistencias al choque térmico. Este
pardmetro se define de acuerdo a la ecuacién 2.19.

A+ Wy
Way

TIF = (2.19)

El segundo de ellos (MIF') hace referencia al limite de carga méxima que la estructura
celular puede soportar y viene dado por la ecuacién 2.20. Valores altos de este pardmetro
indican una elevada capacidad de carga soportable por el monolito.

w? Wy

MIF = L = 2.20
(o +wy)a  oTIF (2:20)

Para conocer mas detalles sobre otros parametros no definidos en este apartado se pue-
den consultar los documentos [4, 21].

2.3.3. Mecanismos de filtrado

El filtrado se define como el proceso de retencién de las particulas contenidas en el flujo
de escape a su paso por el sistema de filtrado, en este caso el DPF.

En el caso del DPF existen dos regimenes de filtrado, el régimen de filtrado en lecho
profundo (deep bed filtration regime en inglés) y el de filtrado superficial (cake filtration
regime en inglés).

En las primeras fases del filtrado, desde condiciones limpias, predomina el régimen de
filtrado en lecho profundo, en el cual las particulas quedan depositadas en el interior del
medio poroso que constituye el sustrato tras penetrar en él. Desde este punto de vista, la
penetracién del hollin constituye una caracteristica fundamental para la comprension de
este régimen de filtrado.



2. Sistemas de post-tratamiento 25

Durante esta fase tienen lugar una serie de mecanismos de filtrado, los principales de
los cuales quedan esquematizados en la Figura 2.7 y se resumen en los siguientes:

e La deposicién por difusion Browniana afecta a las particulas de menor tamano,
adquiriendo importancia para particulas de didmetros menores a 0.3 um. Las parti-
culas afectadas por este mecanismo de deposicién siguen un movimiento Browniano,
de modo que no se mueven uniformemente a lo largo de las lineas de corriente. Este
movimiento aleatorio provoca que las particulas afectadas se difundan desde el flujo
hasta la superficie de la unidad colectora quedando depositadas en ella. Este régimen
de deposicién viene fuertemente influenciado por el niimero de Peclet.

e La deposicion por intercepcién adquiere importancia a medida que el tamano
de las particulas se aproxima al del elemento colector o a medida que el tamafio del
elemento colector es mayor. En este caso, las particulas tienden a seguir las lineas de
corriente del gas, pudiendo depositarse en el elemento colector si estas pasan cerca
del mismo.

e La deposicion por impacto o inercial adquiere importancia en el caso de par-
ticulas de bastante mayor tamano (por encima de 1 um) y cuando estas alcanzan
velocidades elevadas. La particula afectada por este régimen no es capaz de seguir la
linea de corriente del gas. De este modo, esta sale de la linea de corriente e impacta
contra la unidad colectora, quedando depositada sobre ella.

Brownian diffusion

h & Soot particle

Interception
Collector unit
— Flow stream

Inertial
—  Particle trajectory

Figura 2.7: Mecanismos de deposiciéon de una particula en un elemento colector.

El hecho de que suceda uno de los mecanismos de deposicién no quita que aparezca
otro, pues los tres suelen darse. A pesar de esto, el mecanismo de difusién Browniana es el
que suele adquirir mayor relevancia dados los tamafios tipicos de los agregados en moto-
res Diésel [22]. El mecanismo de intercepcién adquiere mayor relevancia a medida que las
unidades colectoras del lecho poroso crecen en tamano, hecho que sucede a medida que el
filtro acumula particulas en la fase de filtrado en lecho profundo. Por contra, el mecanismo
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inercial suele ser el menos frecuente.

Una vez los poros comienzan a obstruirse, el régimen de filtrado superficial empieza a
adquirir mayor importancia sobre el filtrado en lecho profundo y comienza a formarse una
capa de particulas sobre la superficie de los canales que también contribuird al filtrado.
En ultima instancia, cuando los poros del sustrato queden completamente obstruidos, el
filtrado superficial prevalecera sobre el filtrado en lecho profundo y se dird que el filtro ha
saturado.

El proceso de carga o acumulacién de particulas tipico de un DPF queda esquematizado
en la Figura 2.8 en términos de pérdida de presién y de eficiencia de filtrado, desde el
régimen de filtrado en lecho profundo hasta el superficial. El filtrado en lecho profundo
queda caracterizado por un crecimiento abrupto de la eficiencia de filtrado desde valores
de entre el 50 y el 70 % en limpio hasta valores cercanos al 100 %. A medida que crece la
eficiencia de filtrado con la masa de hollin acumulada, también lo hace la pérdida de presién
de manera no lineal y pronunciada. Por otro lado, bajo condiciones de filtrado superficial,
la pérdida de presion suele crecer linealmente con la masa de hollin acumulada, mientras
que la eficiencia de filtrado se mantiene a un nivel constante.
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Figura 2.8: Proceso de carga caracteristico de un DPF.

2.3.4. Contribuciones a la pérdida de presion

Desde un punto de vista termofluidodindmico, el DPF (y cualquier sistema de post-
tratamiento) se comporta como un elemento que restringe el paso del fluido. Como resul-
tado, se genera una pérdida de presion en el mismo que incrementa la contrapresién a la
salida de los cilindros del motor en el que se instala el sistema. Esto se ve reflejado en
un incremento del trabajo de bombeo que aumenta el consumo especifico del motor. Un
aumento en el consumo especifico implica que para obtener la misma potencia por parte
del motor se ha de inyectar mas combustible, resultando en mayores emisiones de C'Os.
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Este incremento de presion es el resultado de una serie de contribuciones que se dan a
lo largo de todo el sistema [2], las cuales quedan esquematizadas en la Figura 2.9.

1

—

Inlet channel —
2

g il
- Outlet channel _—"

Figura 2.9: Contribuciones a la caida de presién en DPFs.

Las contribuciones a la caida de presién, numeradas de acuerdo a la Figura 2.9, se
pueden resumir como sigue:

1.

Contribucién debida a la contraccién local que sufre el flujo al adaptarse a los canales
de entrada del monolito.

. Contribucién debida a la friccién entre el fluido y las paredes de los canales de entrada

y salida.

. Contribucién debida al paso del fluido a través de la capa de particulas en caso de

que exista.

. Contribucién debida al paso del fluido a través de la pared porosa, contabilizando

la posible acumulaciéon de particulas que haya tenido lugar en el interior de dicha
pared.

. Contribucién debida a la expansion local que sufre el flujo en los canales de salida

del monolito.

Estas contribuciones son propias del monolito en si. Sin embargo, la instalacién de los
mismos en la linea de escape puede que requiera del uso de conos que adapten la envoltura
del monolito a la de los conductos de escape. Para contabilizar la pérdida de presién que
supone la instalacion de estos sistemas, habria que incluir las contribuciones debidas a la
expansion del gas de escape a su paso por el cono de entrada del DPF y al proceso de
contraccién en el cono de salida del mismo, en caso de que sean necesarios.

La expresion de la caida de presién que supondria la instalacion del DPF (Apppr)
queda definida por la ecuacién 2.21 bajo condiciones de flujo incompresible e hipdtesis 0D

12].

_pQ 2 w 1 4F, L2 1 1
Apppr = it (o + wy) {afw’e + Wpll” (a_g‘wpl) + =% <(a_2wpl)4 + E(>:| (2.21)

2 2
‘2/52%2 (a + ww)4(§mon + Gie + goc) (%)
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Por un lado, los mecanismos no inerciales que contribuyen a la caida de presién del DPF
quedan mostrados en el primer grupo de términos de la ecuacién 2.21. Estos dependen
linealmente del caudal volumétrico (@) y se corresponden con las contribuciones de la ley
de Darcy y de la fricciéon en los canales:

e La contribucién de Darcy tiene en cuenta que la pared porosa del DPF puede haber
acumulado particulas en su interior a través de una permeabilidad efectiva (ky ), que
es fuertemente dependiente de la penetracion de estas particulas en el medio poroso.
Esta contribucién también tiene en cuenta la existencia de una capa de particulas
a través de su permeabilidad (k). Esta capa de particulas, de espesor wy;, queda
esquematizada en la Figura 2.10.

e La contribucién de la friccién se cuantifica a través del coeficiente Fy,, el cual repre-
senta la transferencia de cantidad de movimiento debida a la inyeccién (canales de
entrada) o succién (canales de salida) del flujo a través del medio poroso y adquiere
el valor 28.454 para canales cuadrados simétricos [23]. Esta contribucién también
contempla el cambio de geometria que la seccidon transversal de los canales sufre al
formarse una capa de particulas (Figura 2.10).

h 4

Figura 2.10: Seccién transversal de un canal del monolito sobre el que se ha formado una
capa de particulas.

Por otro lado, los principales mecanismos inerciales quedan mostrados en el segundo
grupo de términos de la ecuacion 2.21. Estos dependen cuadraticamente de () y se corres-
ponden, principalmente, a los procesos de contracciéon y expansién que tienen lugar en el
sistema:

e Las contribuciones debidas a la contraccion del flujo en los canales de entrada y a la
expansién del mismo en los canales de salida se recogen en un mismo coeficiente de
pérdida de presion (Gmon)-
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e Las contribuciones debidas a la expansion del flujo a su paso por el cono de entrada
al filtro y la contraccién al paso por el cono de salida quedan recogidas a través de
sus respectivos coeficientes de pérdida de presion por separado (Sie ¥ Soc, respectiva-
mente).

Notese que en condiciones limpias la ecuacion 2.21 se simplificaria a 2.22. Por un lado, la
capa de particulas no existirfa y su espesor (wy;) serfa nulo, mientras que la permeabilidad
efectiva (ky,) contabilizaria como la permeabilidad propia del sustrato en condiciones
limpias (ky,0)-

O41910,0

2 2
Apppr, = 5‘2 (o + wy)? { e+ 8?;‘%61 ‘2/52%2 (a + wy)?
(gmon + Sie + goc) (%)

(2.22)

2.3.5. Proceso de regeneracion

Se llama regeneracién al proceso de oxidacién del hollin acumulado durante el filtrado.
Este proceso, periddico o continuo, se hace necesario para evitar la obstrucciéon completa
de los canales del DPF y restaurar los niveles de operacién del mismo en cuanto a caida
de presién se refiere.

La tasa de reaccién de este proceso estd principalmente controlada por la temperatura
de pared del monolito, ddndose de manera espontanea entre los 500 y los 600 °C. Sin em-
bargo, las temperaturas habituales de los gases de escape en motores Diésel no alcanzan
estos niveles. Ademads, las pérdidas por transmision de calor en los conductos de escape y
la presencia de la turbina u otros sistemas de post-tratamiento aguas arriba del DPF pro-
picia que estos niveles de temperatura sean todavia menores. Esto hace necesario recurrir
a técnicas que permitan salvar este problema e iniciar el proceso de regeneracién, técnicas
que se pueden clasificar en pasivas o activas.

Regeneracién pasiva

Son las técnicas encaminadas a que se alcancen las condiciones adecuadas para la re-
generacién sin el uso de sistemas auxiliares. Para ello, buscan reducir la temperatura de
activacién de la reaccién de oxidacién del hollin.

Una manera de conseguir lo anterior consiste en impregnar las paredes del monolito con
catalizadores. Estos catalizadores son, principalmente, metales nobles como los usados en
los DOCs. Ademaés de que estos catalizadores pueden desactivarse al contacto con SOs,
estos solo consiguen oxidar las particulas en contacto con el mismo, suponiendo una clara
desventaja.

Otra técnica la constituye el uso de aditivos en el combustible que reducen la temperatu-
ra de oxidacién del hollin. A pesar de conseguirlo, la reduccién de temperatura no resulta



30 I. Memoria

suficiente para conseguir la regeneracién, haciendo uso de esta técnica en combinacién con
otras. Ademds, estos aditivos aumentan la acumulacién de cenizas en el sustrato poroso.

La presencia de NO2 en los gases de escape facilita la oxidacién del hollin a bajas tem-
peraturas, razén por la cual han nacido conceptos relacionados con el uso combinado del
reactores de oxidacién (como el DOC) y DPF. Este es el caso del conocido CRT [24], que
hace uso de un reactor catalitico de oxidacién situado aguas arriba del DPF de manera
compacta. Este reactor estd impregnado con platino, facilitando la oxidaciéon de NO a
NOs.

Regeneracién activa

Los sistemas de regeneracion activa son los aplicados con el fin de alcanzar la tempera-
tura de oxidacién natural del hollin de manera puntual haciendo uso de técnicas auxiliares
y tienen caracter peridédico. Estas estrategias se aplican cuando se alcanzan ciertas condi-
ciones de acumulaciéon de hollin que imponen caidas de presiéon considerables.

Una manera de conseguir lo anterior implica actuar sobre el dosado de operacién del
motor, incrementandolo. Para ello, se puede estrangular el aire de admision (throttling).
Sin embargo, el uno de los métodos mas extendidos es el empleo de una post-inyeccion
retrasada lo suficiente de la principal, de modo que parte del combustible se queme en el
escape, antes del DPF.

Otro conjunto de soluciones pasa directamente por situar elementos aguas arriba del
DPF que introduzcan incrementos de temperatura a la entrada del dispositivo lo suficien-
temente altos como para iniciar la regeneracion. Se puede hacer uso de un quemador en la
linea de escape junto con una camara de mezcla de reducido tamaiio, con el consecuente
incremento en el coste del sistema. Otra opcién incluye la posibilidad de instalar un calen-
tador eléctrico alimentado con la energia generada para aplicaciones abordo, aunque esta
resulta ser la menos eficiente de las soluciones. Sin embargo, la més extendida de estas
soluciones pasa por situar un inyector aguas arriba del DPF o del DOC (el llamado quinto
inyector) que asegure la regeneraciéon mediante una inyeccién de combustible directamente
en la linea de escape.

Regeneracién activo-pasiva

Claramente, los sistemas pasivos presentan especial atractivo, puesto que permiten la
regeneraciéon de manera continua, pero su uso no asegura la completa regeneracion a baja
carga del motor (conduccién urbana). Por otro lado, el uso tnico de estrategias activas
periddicas aumentaria el consumo del motor y el estrés térmico en el monolito cuando
estas tuviesen lugar. Esto ha dado lugar a que en la industria se utilicen estrategias de re-
generacién combinadas, las llamadas estrategias activo-pasivas. Un ejemplo de este tipo de
combinaciones se fundamenta en el uso del sistema CRT apoyado en las post-inyecciones
cuando el motor opera a baja carga.
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2.3.6. Emplazamiento pre-turbo del DPF

La idea de disponer el DPF aguas arriba de la turbina (configuracién pre-turbo) ha
estado presente durante décadas, pues sus ventajas hacen de ella una propuesta interesan-
te frente a la ubicacién tradicional aguas abajo (configuracién post-turbo). Sin embargo,
la primera prueba que se realizé con esta configuracion al instalarlo en un motor real
resulté en tragedia [3]. El filtro quebr6 a causa de los picos de temperatura durante las
regeneraciones activas, liberando fragmentos cerdmicos que colisionaron y destruyeron los
alabes de la turbina. Esto hizo que se abandonara la idea hasta el surgir de soluciones que
solventaran este problema.

Cabe mencionar que el término pre-turbo se aplica a cualquier sistema de post-tratamiento
y, dados los beneficios en términos de regeneracion pasiva de disponer un DOC aguas arriba
del DPF, es interesante no solo estudiar la ubicacién pre-turbo del filtro, sino la ubica-
cién pre-turbo del conjunto DOC - DPF [5]. La visualizacién de esta disposiciéon queda
facilitada por medio de la Figura 2.11. A pesar de lo comentado, estudiar la disposicién
pre-turbo del DOC queda fuera de los objetivos de este proyecto.

POST-TURBO
ﬂ DOC + DPF
ENGINE M Exhaust ports VGT {1 J
(patm+ApDOC+DPF)nt|\J patm+ApDoc+DPF - palm
PRE-TURBO
DOC + DPF I/‘
ENGINE M Exhaust ports { } VGT
patmnt+ApDOC+DPF PaimTT u Paim

Figura 2.11: Esquema de las configuraciones pre- y post-turbo de los sistemas de post-
tratamiento en la linea de escape.

Las ventajas de la ubicacién pre-turbo frente a la post-turbo justifican el creciente interés
en su estudio en los dltimos afios. Entre estas ventajas se encuentran las siguientes:

e La mayor densidad del gas a la entrada del DPF desemboca en una disminucién
de la velocidad de filtrado (u,,) para el mismo gasto trasegado y la misma fraccién
abierta del drea frontal del monolito (OF A). Como ya se puede intuir a partir de la
ecuacién de Darcy 2.11, menores u,, resultan en menores caidas de presion, hecho
que se ve reflejado en consumos especificos mas bajos.

e La pérdida de presion del sistema de post-tratamiento en arquitectura pre-turbo
no multiplica a la relacién de expansiéon de la turbina, tal y como se observa en la
Figura 2.11. Esto da lugar a una menor contrapresion a la salida de los cilindros y
por consiguiente, a un menor consumo especifico.

e Tal y como se concluy6 en [4, 5], el consumo especifico presenta menor sensibilidad
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a la acumulacién de hollin en ubicacién pre-turbo, hecho que tiene su origen en los
dos puntos anteriores.

La reduccién en la pérdida de presién y en el consumo especifico que viene asociada
a la configuracién, hace interesante la posibilidad de reducir el volumen del DPF
[4, 5] sin incrementar demasiado la penalizacién en el consumo, logrando sistemas
mas compactos y costes de fabricacion mas reducidos. En el caso del DOC sucede
algo similar [5].

Las mayores temperaturas aguas arriba de la turbina favorecen la activaciéon de los
procesos de regeneracion pasiva, asi como las reacciones de oxidacién que puedan
tener lugar en el DOC, si estuviese instalado.

La configuracién introduce la posibilidad de disponer de EGR de alta presion libre
de particulas. La ausencia de particulas en la linea del EGR permite reducir el
desgaste en la caida de presién por acumulacién de hollin del intercambiador de
calor (intercooler) presente en dicha linea.

A pesar de todas las ventajas anteriores, existen ciertas desventajas que frenan la im-

plantacién de este sistema en el mercado hasta lograr soluciones que salven estos inconve-
nientes:

e Como ya sucedi6 en un intento de aplicar la configuraciéon a motores reales, los altos

picos de temperatura durante las regeneraciones peridédicas pueden producir el quie-
bre y desprendimiento del material cerdmico que constituye el monolito, impactando
y destruyendo los dlabes de la turbina aguas abajo. Dado que no se puede prescindir
completamente del uso de estrategias de regeneracién activas, han surgido algunas
soluciones destinadas a solventar este problema:

— Sustituir el filtro cerdmico por uno metéalico, asumiendo la penalizacién en la
eficiencia de filtrado que estos conllevan.

— Instalar un DOC metélico de reducido tamano aguas abajo del DPF que, en
caso de que el DPF desprenda fragmentos ceramicos, impida que estos alcancen
la turbina.

La instalacién del filtro y el catalizador, si lo hubiese, aguas arriba de la turbina
da lugar a una menor energia disponible a la entrada misma. Ademas, los sistemas
de post-tratamiento tienen una inercia térmica que, si es demasiado elevada, puede
producir retrasos muy importantes a la hora de efectuar transitorios. Si son muy
importantes, estos retrasos se pueden traducir en ausencia de respuesta por parte
del turbo (turbocharger lag) cuando se parte de condiciones en frio (arranques), bajo
las cuales la ceramica no ha alcanzado temperaturas lo suficientemente elevadas.
Este retraso afecta de forma inadmisible a las prestaciones del vehiculo en regimenes
de carga variables (conduccién urbana) [5]. Por ello, también han surgido una serie
de modificaciones encaminadas a solucionar este problema:

— Sustituir el filtro cerdmico por uno metélico con menor inercia térmica.
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— Reducir el volumen del filtro, y con ello su inercia térmica, aprovechando el
mayor margen de reduccién que permite la configuracion.

— El uso de un compresor mecanico o eléctrico, combinado con estrategias de
control adecuadas, con el fin de asistir al turbocompresor cuando a este no le
llegue energia suficiente de la turbina durante los transitorios [5, 25]. La ventaja
radica en que los compresores mecanicos son capaces de proporcionar respuesta
inmediata, aunque estos requieren del aporte de energia adicional que normal-
mente es extraida del eje.

A pesar de las soluciones existentes a las desventajas asociadas a esta configuracion,
se requieren rigurosos estudios sobre el impacto de las mismas. Estudios realizados con
el fin de asegurar que la instalacion de los sistemas de post-tratamiento en arquitectura
pre-turbo no suponga ningun riesgo sobre el resto de los componentes de la linea de escape
ni penalice en exceso las prestaciones del motor.






Modelo de calculo

Para los estudios computacionales realizados se ha empleado el software libre de mo-
delado OpenWAM (siglas que vienen del inglés Wave Action Model) desarrollado por el
Departamento de Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia [26].

OpenWAM es un software pensado para motores de combution interna altenativos y
para el calculo de cualquier componente que involucre flujo compresible. Este es capaz de
resolver diferentes elementos, tanto 0D como 1D, y se compone de una serie de modelos
correspondiente a cada uno de estos componentes. Estos elementos quedan definidos por
medio de su geometria y por una serie de coeficientes fisicos, algunos de los cuales requieren
de previa caracterizaciéon para la correcta representacion de la respuesta termofluidodiné-
mica que devuelve el sistema modelado ante una excitacién.

El cédigo del software cuenta con esquemas de resoluciéon potentes que trabajan con
ordenes de precision cuadraticos y soluciones corregidas o suavizadas en puntos de dis-
continuidad. Asi, OpenWAM se presenta como una herramienta de cdlculo potente que
permite obtener soluciones con precisiéon suficiente en tiempos relativamente cortos. De
este modo, se puede afirmar que OpenWAM presenta un muy buen equilibrio entre la
cantidad de simulaciones que se deben realizar para confeccionar estudios paramétricos y
la precision de los resultados, haciéndolo adecuado para su uso en el presente proyecto.

Por otro lado, el software también cuenta con una interfaz grafica de usuario, denomi-
nada WAMer, con el fin de facilitar el uso del programa .

Especial interés adquiere el modelo 1D de cédlculo del DPF [2, 7, 28] integrado en Open-
WAM. Este debe ser contemplado junto con sus diferentes submodelos de transmisién de
calor, de caida de presién [2, 3] y de filtrado [6]. Pero, en particular, se introduciran en este
capitulo los submodelos de calculo de caida de presién y de filtrado. La importancia de
esto radica en que son los submodelos implicados en el anélisis de los resultados posteriores.

Este modelo incluye la posibilidad de tener en cuenta la acumulaciéon de hollin, la cual
se produce en dos regimenes claramente diferenciados cuya relaciéon viene determinada
por la penetracién del hollin en el interior de la pared porosa. Por ello, también conviene
introducir el modelo 0D empleado para el cilculo de penetraciones. Este modelo ha sido
pensado para predecir la evolucién de la penetracion en diferentes condiciones de operacién
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y estd basado en la correlacién con el nimero de Peclet en condiciones limpias obtenida
en [6].

3.1. Modelo 1D del DPF

El modelo del DPF resuelve las ecuaciones que gobiernan el flujo en los canales, y lo
hace bajo las hipétesis de flujo 1D, compresible, no estacionario y no homentrépico.

En configuracién post-turbo, se pueden asumir modelos de flujo incompresible para es-
timar la caida de presiéon con suficiente precisién. En esta configuracion, el flujo saliente
de los cilindros ve suavizado su caracter altamente pulsante por la presencia intermedia
de la turbina. Sin embargo, esto supondria errores considerables a la hora de modelar la
configuracién pre-turbo, donde el DPF recibe pulsos de mayor amplitud y la compresibi-
lidad alcanza magnitudes considerables. De ahi la ventaja que supone usar modelos que
tratan flujo compresible.

Por otro lado, el término “no homentrépico” hace referencia a que los niveles de entropia
no se mantienen constantes por la existencia de irreversibilidades en el flujo, tal como la
existencia de transferencia de calor o friccion.

El modelo permite la posibilidad de considerar distribuciones heterogéneas del flujo,
variando en sentido radial el valor de los coeficientes de descarga correspondientes a las
contracciones y expansiones del flujo en los canales de entrada y salida, respectivamente.

El modelo también permite la posibilidad de tratar fenémenos de transmisién de calor
en la direccién radial por medio de balances de energia a través de la pared porosa. Estos
procesos de transmisién de calor adquieren importancia durante la regeneracion.

Considerar distribuciones radiales en las propiedades termo-fluidodinamicas del flujo
anade certeza a la hora de modelar, puesto que el flujo no acostumbra a distribuirse de
manera homogénea en la totalidad de la secciéon transversal de entrada al DPF, pero tam-
bién anade coste computacional. Esto se consigue discretizando en varios haces de canales
concéntricos la totalidad del radio del monolito, tal y como se observa en la Figura 3.1.
En cada uno de estos haces concéntricos se resuelve un par de canales de entrada y salida.

Para mayor simplicidad a la hora de explicar el comportamiento basico del modelo, se
asumira que el comportamiento del DPF queda representado por un par de canales. Esto
supondria que el flujo tendria un comportamiento termo-fluidodinamico homogéneo a la
entrada del monolito (pero dependiente del tiempo). Aunque més simple, esta representa-
cién queda ampliamente extendida en la literatura por mostrar también buena precisién en
la resolucion [23]. De este modo, se resuelve un esquema como el mostrado en la Figura 3.2.

Bajo estas hipétesis de homogeneidad termo-fluidodinamica a la entrada del DPF, el
flujo que entraria en los canales resultaria de dividir el flujo descargado del cono de entrada
entre el niimero de canales de entrada.
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Figura 3.1: Discretizacion radial del monolito en haces de canales.
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Figura 3.2: Representacién esquemética en OpenWAM del DPF como combinacién de
elementos 0D, 1D y condiciones de contorno.

El modelo esquematizado considera los canales de entrada y salida del DPF como con-
ductos 1D y los conos de entrada y salida del DPF como voliimenes 0D.

Por un lado, los elementos 0D se resuelven por medio de la aplicacién de modelos de
llenado y vaciado [27]. Estos se unen a los elementos 1D a través de cuatro condiciones de
contorno que, de acuerdo a la Figura 3.2, se resumirian en las siguientes:

e La condicién de contorno 1 representa la pérdida de presiéon debida a la expansién
del gas en el cono de entrada.

e La condicién de contorno 2 representa la pérdida de presién debida a la contraccién
del gas al introducirse en los canales de entrada del monolito.

e La condicién de contorno 5 representa la pérdida de presiéon debida a la expansién
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del gas al abandonar los canales de salida del monolito.

e La condicién de contorno 6 representa la pérdida de presién debida a la contraccién
del gas en el cono de salida.

Para completar el esquema del DPF, se tienen en cuenta otra serie de condiciones de
contorno que no unen elementos 0D con 1D, sino que mas bien son representativas de los
extremos sellados del DPF. Este seria el caso de las condiciones de contorno 3 (en el canal
de entrada) y 4 (en el canal de salida).

Todas estas condiciones de contorno son resueltas por medio de la aplicaciéon del método
de las caracteristicas (MoC) adaptado al medio poroso de los canales [28].

Cabe decir que la ampliacién de la Figura 3.2 a varios haces de canales seguiria un
esquema similar, pero teniendo en cuenta una tnica vez los volimenes 0D de los conos y
las condiciones de contorno asociadas a los mismos. Contabilizando varios haces, el flujo
ya se podria asumir heterogéneo en la direccién radial y establecer diferencias entre las
condiciones de contorno correspondientes a cada haz de canales.

Por otro lado, en los canales del monolito representados por los conductos 1 y 2 en la
Figura 3.2, se resuelve el sistema de ecuaciones de conservacién en la direccién axial. La
existencia de un medio poroso entre canales de entrada y de salida se tiene en cuenta por
medio de términos fuente en las ecuaciones de conservacién. Este sistema se ha adaptado
para distinguir los cambios de geometria que introduce la posible capa de particulas que
pueda formarse en el interior de los canales de entrada. Para mayor simplicidad, esta capa
de particulas se supone homogénea en la direccién axial y de espesor wy,;. De este modo, las
ecuaciones de conservacién adaptadas para la resolucién del campo termo-fluidodindmico
en los canales serian:

e Conservacion de la masa:

Ap; Fy) n d(pju;Fy)
ot oz

= (—1)j4(a — 2wp[j)pjuwj (3.1)

e Conservacion de la cantidad de movimiento:

I(pju;Fy) n O(pjus Fj + piFy)  dF;

— = —Fupiu; 3.2
ot ox Pi” e whit; (3:2)

e Conservacién de la energia:

Aenin: Fs A hoi 0 Fs ) )

(e0jpiFy) n (hojpju;F}) = q;p; Fj + (=1)4(a — 2wpf) howpjtiw, (3.3)

ot ox

e Conservacion de las especies:

0(p;Ys. F; Ap;Ys.u; F; A

(p.] S5 J) + (p] S5 %) J) _ (_1)]4(a_2wplj)pjuwj}/sj (34)

ot ox
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En las ecuaciones anteriores, el indice j hace referencia el tipo de canal que trata la
ecuacion. Este indice toma el valor 1 cuando se trata de los canales de entrada y 0 cuando
se trata de los de salida. Por otro lado, el parametro F' representa el area de la seccién
transversal del canal, u es la velocidad axial del flujo en los canales, eg representa la ener-
gia interna especifica de parada, hg es la entalpia especifica de parada, hg,, es la entalpia
especifica de parada referente a la pared porosa, ¢ hace referencia al calor por unidad de
tiempo y de masa e Y; es la fraccion masica de la especie s.

Por otro lado, los cambios en la viscosidad dindamica con la temperatura son tenidos en
cuenta por medio de la formula de Shuterland, aplicando las constantes caracteristicas del
gas de escape.

Desde un punto de vista numérico, la resolucién de las ecuaciones de conservacién se
lleva a cabo mediante aplicacién de métodos de diferencias finitas. Concretamente, se apli-
ca un método adaptado de Lax-Wendroff acoplado con una técnica FCT para evitar falsas
oscilaciones cerca de las discontinuidades [29]. De este modo, las ecuaciones que gobiernan
el flujo quedarfan discretizadas segtiin un paso temporal (At) y un paso espacial (Ax),
dividiendo la longitud del canal en una serie de nodos.

La aplicacién de los métodos de resolucion referentes a los canales queda expuesta con
mayor claridad en la Figura 3.3.

Inlet channel
> @@=

[ :
----.-----C-----0-:?-‘-='.>0-----O----.-----O-----b-----‘-----. =
'-Bg-.l Outlet channel

® Internal node: two-step Lax&Wendroff method solution
@ Extreme node: MoC solution

Figura 3.3: Métodos numéricos aplicados para la resolucién de las ecuaciones de conser-
vacion en un par de canales de entrada y salida del DPF.

Aunque la Figura 3.3 se esquematice con un paso espacial constante para mayor simpli-
cidad, el modelo modifica este paso en los extremos de los canales para adaptar el mallado
a la longitud efectiva de los canales (L.) y a la existencia de los sellados en los extremos
de los mismos (Lypjyg)-

Por 1ltimo, el sistema de ecuaciones de conservacién es cerrado con la ecuacién de los
gases ideales aplicada a los canales de entrada y salida en cada nodo de cdlculo. Ademaés,
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estas ecuaciones se complementan con los submodelos de caida de presiéon a través del
medio poroso y de filtrado. Sin embargo, para poder proceder a explicarlos correctamente,
se hace necesario describir los cambios que sufre la microestructura del lecho de unidades
colectoras que compone el medio poroso al acumular hollin en su interior, junto con la
dindamica de crecimiento de la capa de particulas.

3.1.1. Geometria del lecho colector

En el modelo del DPF, el medio poroso queda representado por un lecho de unidades
colectoras esféricas alrededor de las cuales quedan retenidas las particulas que atraviesan
el medio poroso. Estas unidades colectoras, junto con los poros presentes en el medio, con-
formarian lo que seria la unidad celular, también esférica. De este modo, el medio poroso
se puede entender también como un conjunto de unidades celulares esféricas que acumulan
hollin hasta cierto limite. Esta descripcion queda facilitada en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Crecimiento de una unidad colectora con la acumulacién de hollin en una
unidad celular.

En lo referente a la microgeometria, el modelo arranca con un proceso de inicializacion
a partir de las variables en condiciones limpias (sin acumulacién de hollin). Estas variables
de inicializacién son la porosidad (ey,) y el didmetro medio de poro (dp ., ) en condiciones
limpias.

Este proceso comenzaria calculando el didmetro medio de la unidad colectora en condi-
ciones limpias (d¢.y ), tal y como establece la ecuacién 3.5.

3 (1 —euwy)

dc,wo = 5 dlhwo (3-5)

Ewp

A partir de lo anterior, se obtendria el didmetro de la unidad celular (dcey.) aplicando
la ecuacién 3.6.

dc w
dcell,w =—0 (36)
(1 - Ewo)

ol
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La microestructura del lecho colector se iria modificando con la acumulaciéon de hollin
en el interior de la pared porosa, tal y como se observa en la Figura 3.4. De este modo, las
unidades colectoras irian creciendo en didmetro, mientras que el tamano de las unidades
celulares se mantendria constante. Esta fase de cambios en la microestructura se corres-
ponderia con el régimen de filtrado en lecho profundo.

El didmetro de la unidad colectora en condiciones cargadas (dc,) dependerd de la
cantidad de hollin que esta acumule y de la manera en que lo haga, quedando definido por
la ecuaciéon 3.7.

1
& 5
Aoy = 2( cwo | My ) (3.7)

En la ecuacién 3.7, el pardmetro ms, , representa la masa de hollin depositada alrede-
dor de la unidad colectora y ps ., representa la densidad de empacado de los agregados en
el interior de la pared porosa que supondria un crecimiento perfectamente esférico de la
unidad colectora. Para el valor de este tltimo parametro, se suele considerar como repre-
sentativa la densidad de empacado de un agregado medio ps,, = 345 kg/m? [22].

Por otro lado, x es un factor de forma que toma valores entre 0 y 1, caracterizando la
deposicién irregular de los agregados alrededor de la unidad colectora. Bajos valores de
este pardmetro suponen deposiciones de los agregados muy irregulares, mientras que el
valor unidad se corresponderia con un crecimiento perfectamente esférico. Su calculo se
explicard con detalle més adelante en este mismo apartado.

A medida que el tamano de la unidad colectora va creciendo, la porosidad va disminu-
yendo. Dado que d,,, se mantiene constante con la acumulacién de hollin, la porosidad
en estas condiciones (e,,) se puede obtener a partir de la ecuacién 3.8.

dZ
Ew=1— 7 : (3.8)

cell,w

Por tltimo, el didmetro medio de poro en condiciones de acumulaciéon de hollin (d, )
se calcula haciendo uso de la ecuacion 3.9.

2 ew
dpw = =——dc 3.
P, Sl—Ew ) ( 9)

Saturacién del lecho colector

El limite en el crecimiento de la unidad colectora por acumulacién de hollin viene im-
puesto por el didmetro maximo que estas pueden alcanzar que se corresponde con Ydcei -
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El pardametro v es el factor de percolacién, el cual cuantifica la proporcién de la unidad
celular que se puede aprovechar para el almacenaje de particulas y se suele estimar a partir
de datos experimentales o técnicas de modelado. De acuerdo a la literatura, su valor esta
en torno a ¢ = 0.92 [30]. Una vez que el didmetro de la unidad colectora alcanza el valor
Ydeetw, se considera que la unidad celular ya no puede almacenar més particulas y el
tamano de la unidad colectora en su interior deja de crecer. Para cuantificar el momento
en el que se cumple esta condicién, se define el coeficiente de saturacion (¢) en base a la
ecuaciéon 3.10. Cuando este coeficiente alcanza el valor de 1, la unidad colectora deja de
crecer.

3 _ 33
Gew 3dc’w0 (3.10)
(wdcell,w) - d27w0

o=

A este limite de saturacion le corresponde una cierta masa de saturacién de las unidades
celulares (ms sat,., ), la cual se puede calcular por medio de la ecuacién 3.11.
b ce

4 wdcell,w 3 dc,w 3
M, satee; — gﬂps,w <<2> — (20> (3.11)

Atendiendo a qué unidades colectoras acumulan hollin, la pared porosa queda dividi-
da en dos zonas por la penetracién parcial del hollin. Aunque puede estar distribuida de
manera heterogénea en la pared porosa, esta se modela asumiendo homogeneidad en la
fraccién penetrada de la pared porosa (f,) y considerando despreciables los posibles de-
positos de hollin que hayan podido acumularse en la fraccién limpia de la pared. De este
modo, quedaria una zona perfectamente definida en la que se acumulan particulas y otra
zona en la que las unidades colectoras permanecen limpias, las cuales se corresponderian
con las zonas 1 y 2 de la Figura 3.5, respectivamente.

Figura 3.5: Esquema de la subdivisién de la pared porosa en dos regiones diferenciadas
por la penetracion parcial del hollin.

La zona 1 de la Figura 3.5, correspondiente a la zona de penetracién, contendria un
nimero de unidades celulares definido en la totalidad de los canales de entrada (neey).
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Este parametro se corresponde con el nimero de unidades celulares que estan destinadas a
saturar y se puede estimar teniendo en cuenta el volumen de cada unidad celular (Ve )
y el volumen de penetracién en la pared porosa (V). De este modo, n.ey se obtendria
haciendo uso de la ecuaciéon 3.12.

Vep
chell,w

Ncell =

(3.12)

Por otro lado, el volumen Ve, viene dado por dee ., a partir de la ecuaciéon 3.13,
mientras que el volumen Vj, se puede calcular por aplicacién de la ecuacion 3.14.

a3 !
chell,w =T ce6l et (313)
Visp = 40wy, Le Nic fro (3.14)

Dado que las condiciones termo-fluidodindamicas varian a lo largo de la longitud del ca-
nal, la deposicién del hollin en la pared porosa no se reparte de manera homogénea entre
las unidades celulares que la componen. Resultado de una mayor acumulaciéon de flujo,
al final del conducto de entrada se produce un incremento de la velocidad de filtrado [7].
Serd en esta zona donde se produzca antes la saturacién. A pesar de ello, este proceso se
autorregula dado que la baja permeabilidad de los nodos saturados causa que el aire fluya a
través de las zonas de mayor permeabilidad precedentes, desembocando en una saturacién
progresiva de la pared porosa [6]. En ultima instancia, el filtro saturaria completamente,
finalizando el régimen de filtrado en lecho profundo y comenzando el régimen de filtrado
superficial.

En lo que respecta a la saturacién del filtro completo, este se considera saturado una
vez la masa de hollin acumulada en el interior de la pared porosa (mg),) alcanza el valor de
la masa de saturacién del filtro completo (mgp sqt). Esta masa va a depender directamente
de neey, tal y como establece la ecuacién 3.15.

Msp,sat = NeellMs,sat ey (315)

Con todo lo anterior, ya se puede intuir que la penetracién resulta ser un parametro de
especial importancia a la hora de marcar la diferencia entre los dos regimenes de filtrado.
Esta penetracién va a establecer una clara diferencia entre la proporciéon de la pared po-
rosa que va a acumular hollin y la que no, condicionando el final del régimen de filtrado
en lecho profundo.
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Correlacion para el calculo del factor de forma

Para poder modelar la deposicién irregular alrededor de las unidades colectoras, se hace
necesario obtener este factor de forma () . De acuerdo a la literatura [22], este pardmetro
se puede calcular con correlaciones del tipo 3.16.

X =a(®,,)" +¢ (3.16)

Esta correlacion es funcién de una serie de constantes (a, b y ¢), que se han de ajustar
durante el set-up del modelo, y del factor de densidad de hollin (®,,), el cual se define
como establece la ecuacién 3.17.

o, = Lo (3.17)

msp/ Vep

El ratio mg,/ Vs, representa la densidad que tendria el hollin dentro de la pared si la
masa estuviera uniformemente distribuida en el volumen vacio existente en el interior del
volumen de penetracién del hollin (V).

De acuerdo a lo anterior, el valor que toma este factor de forma crece con la acumu-
lacién de hollin hasta que la pared porosa satura, tras lo cual se mantiene constante. Se
puede decir que, de cierto modo, la unidad colectora tiende al crecimiento esférico con la
deposicién de agregados.

3.1.2. Crecimiento de la capa de particulas

A la hora de modelar, se considera que la capa de particulas comienza a crecer alrededor
de los poros superficiales, tras haber saturado la pared porosa en toda la longitud axial.
Pues a través de estos poros es por donde pasa el flujo de gases de escape que contiene las
particulas de hollin. De este modo, primero se formarian estructuras tipo colina que irian
creciendo hasta cierto punto, a partir del cual ya se puede considerar que la capa crece
de manera homogénea. Esta transicion en el crecimiento de la capa de particulas se puede
observar en la Figura 3.6.

Para tener en cuenta este fendmeno, el modelo tiene la posibilidad de considerar que la
capa de particulas se forma inicialmente sobre un area efectiva de filtrado (Ay,,, ) igual
al drea de filtrado geométrica en cada region de control (A, ) multiplicada por un factor
corrector de superficie (§), como muestran las ecuaciones 3.18 y 3.19.

Afeoy = Afo & = dalat (3.18)

ecv

Wpl,lim

E=ep+(1—ey) ( e ) (3.19)
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® |nitial stage ® Middle stage O Final stage

Figura 3.6: Esquema de la deposicién del hollin alrededor de poros superficiales durante
la fase de transicion.

En ausencia de espesor de capa, el valor de £ seria igual a la porosidad de la pared
saturada. A medida que el espesor de la capa de particulas (wp;) va creciendo, este factor
corrector también lo hace. Tras alcanzarse cierto espesor de capa limite (wpy im ), €l factor
corrector alcanzaria el valor unidad y la capa de particulas se desarrollaria en la totalidad
de la regién de control (ecuacién 3.20).

A, =4aAx (3.20)

Bajo la hipétesis de distribucién de masa de hollin uniforme en la superficie de los
canales de entrada, la masa de hollin acumulada en la capa de particulas (my;) se apilaria
con una determinada densidad del hollin en la capa (p,;). En base a esto, el espesor de la
capa de particulas serfa constante en toda la longitud axial de los canales de entrada y se
podria calcular a partir de la ecuacién 3.21.

a—ja? - Nl
icliePpl (321)

2

wpl =

A pesar de lo anterior, el modelo también incluye la posibilidad de considerar distribu-
ciones axiales del espesor de la capa de particulas.

Al igual que la pared porosa, se asume que la capa de particulas sigue la aproximacién
de lecho colector, comportédndose también como un medio filtrante. De este modo, a la
capa le corresponde una microestructura que va a venir definida por un porosidad (ep),
por un didmetro de la unidad colectora (d.p;) y por un didmetro medio de poro (d, ;).

Teniendo en cuenta lo anterior, p,; vendra dada por la densidad del carbén (pc) y por
la porosidad de la capa de particulas (¢,;) por medio de la ecuacién 3.22. Para la densidad
del carbén se suele asumir el valor pc = 2000 kg/m?.



46 I. Memoria

ppi = pc(l = epr) (3.22)

En lo que respecta a d.p, se ha estudiado la posibilidad de tomar la moda de la dis-
tribucién de particulas entrantes al DPF como tamano representativo [22], resultando en
una buena aproximacion.

Por otro lado, al seguir la teorfa de lechos de particulas, se puede definir la ecuaciéon
3.23.

2 ey

=-———d 2
PPl = 37 Epl cpl (3.23)

3.1.3. Submodelo de caida de presion

Para completar las ecuaciones de conservacion, se hace necesario obtener las velocidades
de filtrado en los canales de entrada y de salida en funcién de otros parametros termodi-
namicos.

Para ello, se parte de la ecuaciéon de continuidad y de la ley de Darcy, ambas aplicadas a
través del medio poroso y de la capa de particulas bajo las hipétesis de flujo incompresible
y quasi-estacionario. Estas ecuaciones se plantearian para el problema esquematizado en
la Figura 3.7.

~
-

v

’ qu

Figura 3.7: Esquema de las velocidades de filtrado a través de la capa de particulas y de
la pared porosa.

Baséndose en la nomenclatura introducida por el indice j (el cual adquirfa valor 1 para el
canal de entrada y 0 para el de salida), se tendria el sistema que conforman las ecuaciones
3.24 y 3.25.
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LU W H1 Uy (00 — 2w0p1) o
—Ppo = l 3.24
b1 po kw,e + Qkpl " o — 2’U)pl ( )
Uy P1(0 = 2Wp1) = Uy PO (3.25)

Resolviendo el sistema anterior se obtienen las velocidades de filtrado buscadas. Estas
velocidades quedan mostradas en las ecuaciones 3.26 y 3.27.

P1—Po
Py — 3.26
w1 L1 Way p1(cx—2wpz) + ul(a72wpl)l ( a ) ( )
kw,e PO 2kp; a—2wy

_ uwlpl(a - 2wpl)
poc

(3.27)

Uy

La ecuacién anterior implica que la diferencia entre u,,, y .y, viene impuesta por el
cambio geométrico en el area de filtrado que la aparicién de una capa de particulas supone
y por el cambio en la densidad del flujo entre los canales de entrada y salida.

Para el célculo de la permeabilidad efectiva correspondiente al medio poroso (ky.c), se
tiene en cuenta que la pared queda dividida en una zona limpia y otra con acumulacion
de hollin. De este modo, k. se puede obtener a partir de la ecuacion 3.28.

Kk
kwe :

7 Faug + (1= Fulku (3:28)

La ecuacién anterior relaciona la permeabilidad del tramo limpio del medio poroso (k)
con la permeabilidad del tramo cargado de hollin (k) por medio de la penetraciéon del
hollin en la pared porosa (fy).

Ambas permeabilidades siguen un esquema de calculo idéntico, al igual que la per-
meabilidad de la capa de particulas (k). Este esquema esta basado en la teorfa de lechos
de particulas, tal y como se introdujo en el capitulo 2 al tratar la microestructura del DPF.

De este modo, las tres permeabilidades implicadas en la caida de presiéon se pueden
calcular empleando los parametros microestructurales correspondientes a cada una de ellas,
tal y como se muestra en las ecuaciones 3.29, 3.30 y 3.31.

kwy = fi (Ewo ) 1y SCFug (3.29)
kw = fx(ew)d2 ,SCF, (3.30)

kpt = fi (p1)diy SCFy (3.31)
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Este esquema seguiria desarrolldndose de manera similar a lo introducido en el capitulo
2. Por un lado, los factores correctores de Stokes-Cunningham (SCF,,, SCF, y SCFy)
se calcularfan con los nimeros de Knudsen respectivos (Kny,, Kny y Kny), referidos a
los didmetros medios de poro correspondientes (dp w,, dpw ¥ dppr)- En lo que se refiere al
camino libre de las moléculas del gas (\), este se determinaria a partir de las condiciones
termo-fluidodinamicas correspondientes al canal de entrada. Por otro lado, la funcién de la
porosidad basada en el factor hidrodindmico de Kuwabara se evaluaria para cada porosi-
dad (fr(ewy), fr(ew) Y fr(ep)), obteniendo finalmente las permeabilidades que permiten
caracterizar la pared porosa a través de la ley de Darcy.

Cabe decir que el valor de k. se corresponderia con k,, en limpio, ya que bajo estas
condiciones no tiene sentido que exista penetracion de las particulas.

Todo lo anterior se iria aplicando nodo a nodo, estableciendo diferentes propiedades en
cada uno de ellos. La caida de presiéon debida al medio poroso resultante de todos los ca-
nales se sumaria a las otras contribuciones para establecer la caida de presiéon que impone
la instalacién del DPF.

3.1.4. Submodelo de filtrado

Para tener en cuenta el efecto de la acumulacion de hollin en el DPF sobre la caida de
presién, se hace necesario contar con un submodelo de filtrado que tenga en cuenta cada
uno de los fenémenos de deposicién que tienen lugar en el DPF.

De acuerdo a este submodelo, la eficiencia de filtrado que impone la pared porosa de-
pende de cada uno de los mecanismos de deposicién sobre la superficie de las unidades
colectoras, ya explicados en el capitulo 2. Estos se resumian fundamentalmente en la de-
posicién por difusién Browniana, la deposicién por intercepcién y la deposicion inercial.
En lo que se refiere a la eficiencia de filtrado de la capa de particulas, esta se determina
en base a la eficiencia de filtrado de la pared porosa.

La totalidad de este submodelo se aplica sobre los canales de entrada, teniendo en cuen-
ta las condiciones termo-fluidodindmicas de los mismos.

Por otro lado, las eficiencias de filtrado que calcula el modelo estéan referidas a particulas
de un determinado didmetro (dpert). De este modo, la eficiencia puede variar atendiendo
al tamafio de las particulas a las que esté referida [6].

Ademas, conviene mencionar que todas las eficiencias de filtrado que se calculan por
medio de este submodelo vienen dadas en términos masicos.
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Eficiencia de filtrado por difusién Browniana

La eficiencia de filtrado de una tnica esfera debida al mecanismo Browniano depende
del ntimero de Peclet referido a la pared porosa (Pey,), el cual se define como establece la
ecuacién 3.32. En particular, el Peclet que aplica el modelo es funcién de las condiciones
termo-fluidoindmicas en los canales de entrada a través de la velocidad de filtrado (uy) y
del coeficiente de difusién de las particulas a las que esté referido (Dpart). Ademas, también
es funcién de las caracteristicas microestructurales del lecho colector (€4 y dew)-

Pe,, = ——— (3.32)

El coeficiente de difusion (Dpqr¢) se establece a partir del didmetro de la particula que
se difunde (dpert), tal y como se observa en la ecuacién 3.33.

TkpSCF,

3.33
37r/'5dpart ( )

Dpart =

En la ecuacién anterior, kp es la constante de Boltzmann cuyo valor es 1.38054 x
10723 J/K).

Conocido el nimero de Peclet de una particula acercindose a la unidad colectora y
teniendo en cuenta el factor hidrodindmico de Kuwabara (K) para el lecho colector de
particulas (ya definido en el capitulo 2), la eficiencia de filtrado de una unidad colectora
(np) viene determinada por la ecuacién 4.54.

Ew % _2
nD=3.5<K) Pey” (3.34)

En la ecuacion 3.34, se observa la tendencia inversa con el nimero Peclet de la eficiencia
debida a este mecanismo. Dado que este nimero adimensional se puede describir como el
ratio entre el transporte convectivo de masa con el difusivo, menores ntimeros de Peclet
desembocaran en una mayor importancia del transporte difusivo de masa y, por tanto,
mayores eficiencias debidas a este mecanismo.

Por 1ltimo, la eficiencia de filtrado de la totalidad de la pared porosa debida al meca-
nismo de difusiéon Browniana (Ep) viene definida por la ecuacion 3.35.

_3’UD<1*€w)’wwwac _npwwfwSc

ED — 1 —e 2ewdc,w — 1 — e dp,w (335)

En la ecuacién anterior, S. es un coeficiente de ajuste (en ingles sticking coefficient)
que se fija a partir de datos experimentales. Este coeficiente determina la eficiencia de
filtrado en condiciones limpias sin afectar a la dindmica de evolucion de esta eficiencia con
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la acumulacién de hollin.

Eficiencia de filtrado por intercepcion

La eficiencia de filtrado de una tinica esfera debida al mecanismo de intercepciéon depende
del parametro de intercepcién (Npg), definido como establece la ecuacién 3.36.

d ar
Np = ot (3.36)

)

El parametro de intercepcion es aplicado en la ecuacion 3.37 para determinar la eficiencia
de filtrado de una tnica esfera colectora debida al mecanismo referente.
N? €
nr = 1«5%% (3.37)
1+ Np>v

Por 1ltimo, la eficiencia de filtrado del conjunto debida al mecanismo de intercepcion
(ER) viene definida por la ecuacién 3.38.

_ 3np(A—ew)ww fwSc _ nrwwfwSe

ER =1—c¢ 2ewde,w =1—¢ dp,w (338)

Eficiencia de filtrado inercial

La eficiencia de filtrado de una tnica esfera debida al mecanismo inercial es funcién del
nimero de Stokes (St), el cual viene dado por la ecuacién 3.39.

B PSCFis,wad%art

St (3.39)

e dew

El nimero de Stokes se emplea en la ecuacién 3.40 para determinar la eficiencia de
filtrado de una tnica esfera colectora debida a este mecanismo.

St2

(St +0.25)> (340

nr=

La eficiencia de filtrado del conjunto debida al mecanismo inercial (E7) viene establecida
por la ecuacién 3.41.

7371[(1*5w)wwfw5c 7”]['wwfwsc

EI — 1 —e 2ewde,w = 1 — e dp,w (341)
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Eficiencia de filtrado de la pared porosa

Conociendo la contribucion de cada mecanismo de deposicién de particulas, la eficiencia
de filtrado combinada de una esfera colectora (nprr) es obtenida considerando que cada
mecanismo de deposicién actiia independientemente de los otros. Por consiguiente, esta se
calcula a partir de la regla de independencia estadistica, quedando la ecuacién 3.42.

nprr = (Mp +nr +nr) — (Mpnr + N1 + npnr) + NpMRNI (3.42)

Del mismo modo que en las eficiencias debidas a mecanismos individuales, en base a la
eficiencia de una unidad colectora se determina la eficiencia de filtrado de la pared porosa
(Etw) por medio de la ecuacion 3.43.

_SWDRI(I_E’w)wwwaC _UDR[wwf'wSc

Epp=1-e a2 oS (3.43)

Eficiencia de filtrado de la capa de particulas

El modelo puede tener en cuenta que una pequena fraccién del hollin incidente a la pared
porosa queda depositada sobre la misma atin incluso antes de alcanzar la saturacion de la
pared. Este proceso es controlado por el coeficiente de saturaciéon limite (.5;), el cual define
el valor limite del coeficiente de saturacion (¢) a partir del cual comienza este proceso
de deposicion superficial. De este modo, la eficiencia de filtrado de la capa de particulas
(Etp) se calcula en base a la eficiencia de filtrado de la pared porosa y a estos coeficientes,
tal y como muestra la ecuacion 3.44.

68
Efp = Efu (1 — S;) (3.44)

Este fenémeno, la saturacion no homogénea de la pared porosa debida a la distribucion
axial de velocidades de filtrado y el crecimiento inicial de la capa de particulas alrededor
de los poros superficiales comprenderian la fase de transicion que tiene lugar entre los
regimenes de filtrado en lecho profundo y superficial.

Eficiencia de filtrado global

Aunque no es parte del modelo, para tener en cuenta una eficiencia global representativa
del conjunto que conforman la pared porosa y la capa de particulas, se puede suponer que
estas dos se comportan como dos elementos de filtrado dispuestos en paralelo. De este
modo, se podria estimar una eficiencia global (Ef 4) a partir de la ecuacién 3.45.

Erg=1—1~Esy)(1 - Efp) (3.45)
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Ponderado de las eficiencias

Los pulsos de presion presentes en el flujo de escape se traducen en picos en la velocidad
de filtrado y, dado que la eficiencia de filtrado depende inversamente de la velocidad de
filtrado, este cardcter pulsante en velocidad se ve reflejado en la eficiencia de filtrado. De
este modo, los picos de alta velocidad de filtrado se traducen en picos de baja eficiencia
de filtrado y viceversa, tal y como se observa en la Figura 3.8. Teniendo en cuenta esto,
obtener un valor medio de la eficiencia de filtrado a lo largo de todo el ciclo del motor
proporcionaria errores que serian especialmente grandes en ubicaciéon pre-turbo, donde el
caracter pulsante del flujo es mas remarcado por la ausencia de la turbina entre la salida
de los cilindros del motor y el DPF (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Comparacién de la presion de entrada al DPF, de la velocidad de filtrado y
de la eficiencia de filtrado de la pared porosa instantaneos entre configuracién post-turbo
y pre-turbo.

Para tener en cuenta lo anterior, el modelo pondera cada una de las eficiencias instan-
taneas con el gasto mésico instantdneo que fluye a través de la pared porosa a lo largo de
la duracién del ciclo del motor (t.). Para ello, se aplica la ecuacién 3.46 en cada nodo de
célculo, dénde el subindice a hace referencia a que la ecuacién es aplicable a cada una de
las eficiencias.
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te
%: Ef acv, mev; At
Efacy =~ (3.46)
Z mCVi At
mev, = Pev;twey, Afoy (3.47)

3.2. Modelo 0D de calculo de la penetracion

La fraccién de pared porosa penetrada (f,) ha mostrado ser un pardmetro importante
a la hora de determinar tanto la caida de presién como la eficiencia de filtrado, relacio-
nandolas univocamente. Ademads, es el pardmetro que condiciona el final del régimen de
filtrado en lecho profundo. No hay que olvidar que, junto con las caracteristicas estructu-
rales y algunos coeficientes de ajuste, es un parametro de entrada al modelo. Por todo ello,
conviene contar con alguna herramienta que sea capaz de predecir su magnitud. Es este el
motivo por el que surge el presente modelo 0D, basdndose en la correlacién obtenida en [6].

Esta correlacion establece una relacion lineal entre el nimero de Peclet en condiciones
limpias (Pey,) y el espesor de la pared porosa penetrada (wsp), tal y como se observa en
la ecuacion 3.48.

wep = 0.0019Pey, (3.48)

Como cualquier correlacién, esta debe aplicarse bajo las mismas condiciones en las que
se extrajo. En este caso, la correlaciéon hace uso del nimero de Peclet bajo la hipétesis
0D y el valor de wg, que proporciona viene dado en pm, pudiendo calcular la fraccién de
pared porosa penetrada (fy,) a partir de la ecuacién 3.49.

Wsp

fw - (3'49)

Wy

Por otro lado, el niimero de Peclet correspondiente viene dado por la microestructura
de la pared porosa limpia, tal y como establece la ecuacién 3.50.

Uy d,
Pey, = we,wo '
Ewp 75% Dot (3.50)

Atendiendo a la hipétesis de flujo 0D, la velocidad de filtrado (u,,) en los canales de
entrada se distribuye uniformemente a lo largo de los mismos. Por ello, u, se puede
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determinar a partir de la ecuaciéon 3.51, en la cual el subindice in hace referencia a las
condiciones de entrada al filtro.

B pznAf B pinNic4aLe

(3.51)

Uy

En lo que respecta al coeficiente de difusion, este se calcularia a partir de las condiciones
fluidodindmicas a la entrada del filtro, empleando de la ecuacién 3.52.

En kB SCFwO

3.52
377Mindpart ( )

D part —

Para determinar el factor de Stokes-Cunningham necesario en el modelo 0D, se aplica-
rian las ecuaciones 3.53, 3.54 y 3.55.

11
SCFuy =14 Ky, (1.257 + 0.4 Km0 ) (3.53)
2\
Ky, = 201 (3.59)
dp,wo

Hin ™
Ain = 1/ 3.95
" Pin QREn ( )

Conocido fy,, es sencillo determinar la masa de saturacion del filtro a partir de las ecua-
ciones 3.11, 3.12 y 3.15.

En condiciones estacionarias, este modelo 0D se aplicaria directamente a condiciones
limpias y la penetraciéon calculada se emplearia en condiciones cargadas.

Sin embargo, las condiciones termo-fluidodindmicas cambian durante transitorios de
carga y, por lo tanto, también cambia el Peclet en limpio y la penetracion. Si este es el
caso, el modelo 0D se tendria en cuenta hasta la saturacién misma del filtro, a partir
de la cual la penetracién dificilmente puede cambiar por haberse cerrado los poros de la
pared porosa del filtro. De este modo, para el calculo de la penetracién se puede conside-
rar como representativa la media del niimero de Peclet limpio hasta la saturacién del filtro.



Estudio computacional sobre la
influencia del nimero de Peclet

A lo largo de este capitulo se analizard por medio de técnicas de modelado basadas en
el uso de OpenWAM la influencia del niimero de Peclet en la eficiencia de filtrado, en la
caida de presién que la instalacién del DPF impone y en el incremento en el consumo que
esta caida de presién supone.

El estudio comprende una variacién del niimero de Peclet por medio de la microestruc-
tura y otra variacién por medio de las condiciones termo-fluidodindmicas, cada una de las
cuales se han conseguido por diferentes vias.

Pero para poder analizar los resultados del estudio paramétrico realizado, antes se hace
necesario exponer las caracteristicas del motor modelado, junto con las del DPF que lleva
instalado [4, 5].

Tampoco hay que olvidar mencionar las hipétesis a las que esté sujeto el estudio, puesto
que de ellas dependen los resultados del mismo.

4.1. Motor modelado

El motor modelado es un Diésel DW10BTED4 de 4 tiempos, cuyas caracteristicas prin-
cipales vienen resumidas en la Tabla 4.1.

Este motor se ha modelado tanto en configuracion post-turbo como pre-turbo. La ar-
quitectura post-turbo comprende un DOC inmediatamente aguas abajo de una turbina de
geometria variable (VGT), seguido de un DOC principal y de un DPF. En contraposicién,
la arquitectura pre-turbo dispone tan solo de un DPF seguido de un DOC y la turbina
(VGT). Estas arquitecturas quedan esquematizadas por medio de la interfaz grafica de
OpenWAM en la Figura 4.1.

La razén de disponer de un DOC intermedio entre el DPF y la turbina en configuracion
pre-turbo tiene relaciéon con la proteccién de la turbina frente a posibles desprendimientos
de material cerdmico del DPF.
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Tabla 4.1: Caracteristicas principales del motor DW10BTEDA4.

Tipo de motor
Cilindrada
Diametro

Carrera
Niumero de cilindros
Niumero de valvulas
Ratio de compresion
Sistema de inyeccién

EGR
Turbocompresor
Potencia maxima
Par maximo

motor Diésel HSDI E4
1997 cm?
85 mm
88 mm
4 en linea
4 por cilindro
18:1
common-rail de inyeccién directa
alta presion refrigerado
VGT de una tnica etapa
100 EW a 4000 rpm
320 kW a 1750 rpm

Por otro lado, las caracteristicas geométricas del DPF instalado en ambas arquitecturas
se resumen en la Tabla 4.2. Este filtro es del tipo flujo de pared de canales cuadrados
simétricos y sus caracteristicas seran tomadas como referencia en el desarrollo del estudio.

Tabla 4.2: Caracteristicas principales del DPF de referencia.

Diametro (D) [mm] 135
Longitud (L) [mm] 170
Longitud del sellado (Lpjug) [mm] 5
Volumen (V) U 2.43
Porosidad (&) -] 0.46

Didmetro de poro (dp.,) [um]  14.4

Ancho de canal (a) [
Espesor pared porosa (wy)
Densidad de celda (o)
Numero de canales (IV.)
Area de filtrado (Ay)

SFA
OFA
TIF
MIF
LOF

mm| 147
[mm]  0.32
[epsi] 200
[#] 4470
[m? 217
[1/m] 917.6
-] 0.34
o 5.59
] 0.0389
] 2159
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Figura 4.1: Esquema del motor en la interfaz de OpenWAM: a) arquitectura post-turbo,
b) arquitectura pre-turbo.

T,g

Compressor

4.2. Metodologia del estudio computacional

El analisis sobre el impacto que la variaciéon del niimero de Peclet supone en la caida
de presién, en el consumo y en la eficiencia de filtrado se aborda lanzando una serie de
simulaciones con OpenWAM de diferentes caracteristicas, atendiendo al grado de libertad
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que se modifica, que o bien es la microestructura del filtro o bien las condiciones termo-
fluidodinamicas a las que hace frente.

En lo que se refiere a la microestructura, esta se ve variada de dos maneras diferentes:

e En primer lugar, la microestructura propia del filtro en condiciones limpias se modi-
fica intencionadamente a través de su porosidad (g,,) vy del didmetro medio de poro
caracteristico del lecho colector (dp .,). Estos pardmetros son barridos entre unos
limites definidos con el fin de justificar que valores resultan en buenas prestaciones,
englobando los valores de €y, y dp.w, que suelen presentar los filtros no catalizados
[16]. Para ello, se fijan como referencia los valores microestructurales del DPF ins-
talado en el motor, y se establecen una serie de casos a simular. Estos casos quedan
esquematizados mediante puntos negros numerados en la Figura 4.2, dénde el circulo
rojo marca la microestructura de referencia.
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Figura 4.2: Discretizacién de la porosidad (g,,) y del didmetro medio de poro (dp ) en
el estudio paramétrico.

e En segundo lugar, se ha tenido en cuenta la variacién en la microestructura de la pa-
red porosa que la acumulacién de hollin produce. Por ello, la totalidad del anélisis se
ha llevado a cabo tanto en condiciones limpias como en condiciones de acumulacién
de hollin, correspondientes a un valor fijo de 5 g de hollin. Esta masa de hollin acu-
mulada ha sido escogida de manera que se asegure la saturacién del filtro en todos los
casos simulados. Pero para ello, se hace necesario estimar la fraccién de pared porosa
penetrada a partir del modelo 0D expuesto en el capitulo 3, estableciendo una clara
metodologia de calculo. Esta metodologia consiste en simular primero los calculos
en condiciones limpias, para luego extraer las condiciones termo-fluidodinamicas a la
entrada del filtro de sus resultados y poder determinar las penetraciones que serdn
necesarias en las condiciones cargadas.

En lo que a las condiciones termo-fluidodindmicas se refiere, la variacién de estas se
logra por medio de otras dos vias:
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e En primer lugar, cambiar la ubicacién del filtro relativa a la turbina produce una
modificacion en las condiciones termo-fluidodinamicas a la entrada del filtro. Por
ello, se mostraran a lo largo de todo el estudio los resultados de la arquitectura
post-turbo y de la pre-turbo a modo comparativo.

e En segundo lugar, este cambio se logra a través de modificaciones intencionadas en
el perfil de velocidades de filtrado que incide sobre la pared porosa. Para ello, se
reduce el volumen del filtro de referencia de V' =2.431 a V = 1.57, escogiendo tres
puntos estratégicos de los mapas de colores mostrados en [4]. El primero de ellos
se considera el volumen de referencia, el segundo comprende una variacién del area
de filtrado (Af) manteniendo la superficie especifica de filtrado (SFA) constante y
el tercero una variaciéon de SFA manteniendo constante Ay. Estas reducciones del
volumen se logran atendiendo a ciertos criterios:

— Dadas las ventajas sobre la caida de presién que presenta la reduccién del
volumen por medio de la longitud frente a la reduccién por medio del didmetro
del monolito [5], estas variaciones en las superficies se conseguiran a través de
reducciones del volumen por el primero de los medios. De este modo, la longitud
del monolito queda reducida de L = 0.17m a L = 0.11 m.

— La reducciéon de la longitud del monolito manteniendo SF A constante implica
que Ay se reduzca, tal y como se deduce de la ecuaciéon 4.1. Por otro lado,
mantener Ay constante al reducir la longitud implica incrementar SFA 'y, por
tanto, incrementar la densidad de celdas (o), y con ella el nimero de canales
(Nc), para una misma area frontal del monolito (Ay,). De este modo, o se
modificard de 200 a 500 cpsi cuando se mantenga constante Ay, en base a
la ecuaciéon 4.2. Cabe mencionar que un incremento en o se traduce en una
reduccién del ancho de los canales («) o del espesor de las paredes (wy,).

2
Af = SFA%LE (4.1)

__ 1 _SFA (42)
(o + ww)2 2a

— Para eliminar grados de libertad a la hora de cambiar o, se mantendra el factor
de integridad térmica constante (TIF'), lo que implicaria que el ratio a/w,,
también debe hacerlo de acuerdo a la definicién del TTF (ecuacién 4.3). De
este modo, serdn ambos parametros « y w,, los que se reduzcan al aumentar
o. Para ser mas concretos, el ancho de canal se reducird de o = 1.47 mm a
a = 0.93mm y el espesor de pared de w,, = 0.32 mm a w,, = 0.20 mm.

atWw @ _qprp_q (4.3)

Wy Wy

TIF =

— En base a lo anterior, el factor de integridad mecanica (M IF') también se man-
tendria constante, hecho que se puede deducir si se relaciona este parametro
con el TIF, tal y como se muestra en la ecuacién 4.4.

w2 Wy 1

(o +wy)a  oTIF (TIF-1)TIF

(4.4)
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— La fraccién abierta del drea frontal del monolito (OF A) también se mantendra
constante dado que se puede expresar en base al TIF, tal y como se muestra
en la ecuacién 4.5.

o? % (TIF —1)?

- (4.5)

OFA = =
2a+wy)? 2TTF?wl 2TIF?

— Teniendo en cuenta lo anterior, la respuesta térmica del monolito (LOF') de-
pendera de si SF'A se incrementa o no, tal y como se observa en la ecuacién
4.6. Si esta se incrementa, el pardmetro LOF también lo hard y més rapido se
calentaran las paredes del monolito.

SFA( 1

Los resultados obtenidos en las simulaciones de los puntos discretos de €.y, y dpw, SON
interpolados en el resto de valores intermedios haciendo uso de Matlab, obteniendo una
serie de mapas de colores para las variables a estudiar.

En lo que respecta a las eficiencias de filtrado, los resultados proporcionados por Open-
WAM, ya ponderados a lo largo de la duracién de un ciclo de motor con el gasto instan-
taneo, son ponderados con el gasto masico a través de la pared porosa en cada nodo de
calculo. Esto se realiza con el fin de tener en cuenta las distribuciones axiales de velocidades
de filtrado en los canales de entrada, obteniendo un valor representativo de las eficiencias.
Para ello, se implementa la ecuacién 4.7 en Matlab.

n
? Efacymey
Bfo=—%—" (4.7)
21: mcy
mey = pCVUwchfcv (4.8)

Sin embargo, el niimero de Peclet ya depende directamente de la velocidad de filtrado.
Por tal motivo, el valor que proporciona OpenWAM de este niimero se pondera con la
longitud de cada nodo o regiéon de control (Az) implementando la ecuacién 4.9 en Matlab.
Cabe destacar que el valor proporcionado por OpenWAM del nimero de Peclet se establece
en base a cada una de las variables de las que depende promediadas en la duracién del
ciclo de motor.

n
> Peye, Az
1

Pe, =
Cw I
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4.3. Consideraciones e hipotesis del estudio

El estudio de modelado llevado a cabo en este trabajo se ha desarrollado en ciertas
condiciones de operacién del motor y atendiendo a una serie de consideraciones e hipétesis
que es necesario tener en cuenta antes de proceder a analizar los resultados.

Las consideraciones a las que se atienen las simulaciones quedan resumidas en las si-
guientes:

e Todas las simulaciones necesarias para el analisis propuesto se han llevado a cabo en
un punto de operacién del motor en concreto. Este punto de operacion se corresponde
con un régimen de giro de 2500 rpm y el 80 % de carga del motor.

e Las simulaciones han sido ejecutadas bajo condiciones de gasto méasico de combus-
tible inyectado y de dosado constante. De este modo, la posiciéon de la VGT se ve
modificada atendiendo a la contrapresién de salida de los cilindros del motor (la cual
es dependiente de la caida de presién del DPF) para mantener el gasto mésico de aire
constante y, por tanto, el dosado de operacién. Asi, el gasto mésico es una variable
a controlar cuyo valor objetivo se ha fijado en 1 = 254.88 kg/h.

e Las condiciones ambiente han sido fijadas en 1.025 bar y 26.9 °C para todas las
simulaciones.

Por otro lado, las simulaciones estdn sujetas a una serie de hipétesis que se resumen a
continuacién:

e Se asume que el flujo queda distribuido uniformemente en la seccién frontal del
monolito y, por tanto, este queda representado por la resolucién de un tinico haz de
canales.

e Se desprecian las reacciones quimicas que puedan tener lugar en el DPF, ya que no
es objetivo del proyecto estudiar estos fenémenos.

e La densidad de empacado de los agregado en el interior de la pared porosa se ha
fijado en ps ., = 344.37 kg/m3 [22].

e Dado que el estudio en condiciones cargadas se ha llevado a cabo asegurando la
saturacién de cada DPF simulado, el factor de forma se ha fijado en el valor x =
0.664.

e El factor de percolacién tiene el valor ¢ = 0.92 [30].

e El didmetro de las particulas emitidas por el motor se considera igual a dpqr¢ = 75nm,
dentro del rango tipico del tamafno de particulas en motores Diésel. El didmetro de
las unidades colectoras en la capa de particulas (d.p) se considera también igual a
este valor.

e El producto del espesor de pared, la fraccion de pared porosa penetrada y el sticking
coefficient se ha fijado en wy, f,Se = 0.00032.
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e La capa de particulas se considera de espesor constante a lo largo de la longitud de
los canales.

e La porosidad de la capa de particulas se ha fijado en ¢, = 0.6, que corresponde con
una densidad de la capa de particulas de p,; = 800 kg/ m3.

Todos estos valores se fijan con el fin de desacoplar las tendencias provocadas por el
numero de Peclet de las tendencias que estos parametros imponen, ya que esto estaria
fuera de los objetivos del proyecto.

4.4. Filtro en condiciones limpias de hollin

A lo largo de esta seccidon y con ayuda de mapas de color, se pretende visualizar el
comportamiento de la caida de presién, del consumo y de la eficiencia de filtrado en con-
diciones limpias frente a los cambios en el niimero de Peclet descritos en la metodologia.
Estas tendencias se veran parcialmente justificadas en dependencias funcionales y en las
ecuaciones internas al modelo 1D del DPF, descritas en el capitulo 3.

4.4.1. Analisis de la caida de presion y el consumo

Para proceder con andlisis exhaustivos en la caida de presién y en el consumo, antes
se hace necesario estudiar cémo se comportan las variables implicadas. Es por ello que
se pretende dar un esquema de dependencias para finalmente abordar las prestaciones de
interés en el proyecto.

Microestructura de la pared porosa

Modificar la porosidad (e,,) y el didmetro medio de poro (dp ., ) implica que el tamafio
de las unidades colectoras del lecho que conforma la pared porosa del filtro limpio (dc,u,)
se va a ver afectado, atendiendo a la definicién del mismo (ecuacién 4.10).

3 (1 = ew,)

ey = 5 s (4.10)

Ewpo

De acuerdo a la ecuacion 4.10, tanto reducir €,, como aumentar dp ., produce un in-
cremento en d .. Este hecho queda mostrado con el mapa representado en la Figura 4.3.

Por otro lado, la permeabilidad de la pared porosa limpia (k,,) depende de la microes-
tructura del lecho colector, a través de de ., y de €4,, y de las condiciones fluidodindmicas
a través del factor corrector de Stokes-Cunningham (SCF,,), tal y como se observa en la
ecuaciéon que lo define 4.11.

kwy = K (Ewg)d2 o SCFoy (4.11)

c,wo
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Figura 4.3: Efecto de la variacion de ey, ¥ dpw, sobre de, [1m].

Para proseguir analizando k,,, se torna necesidad introducir el comportamiento de la
funcion de la porosidad fx (€, ). Esta funcion es dependiente del factor hidrodindmico de
Kuwabara (K) a través de la ecuacién 4.12. De acuerdo a la Figura 4.4, la funcion fx (g.,)
es, al igual que K, creciente con la porosidad.

K
wo

wl=

9 1
K:2—5(175w0) —swo—g(l—ewo)Q (4.13)

S
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o
a3
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[
Kuwabara's porosity function [-]
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Figura 4.4: Efecto de la variacién de ¢ en las funciones: a) K b) fx(e).

La tendencia de la permeabilidad en limpio con d, 4, viene fundamentalmente contro-
lada por d ... Por otro lado, la tendencia de k,, con &, tiene una doble dependencia
a través de fr(ew,) ¥ de dew,, la primera creciente con e, y la segunda decreciente.
Sin embargo, esta tendencia va a venir dominada por la funcién fx(ey,), dado que sus
valores son mayores que los que adquiere d. ., que, ademés de ser del orden de micras,
tiene dependencia cuadratica con ky,. A pesar de lo anterior, la tendencia decreciente de
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dew, cOn £y, va a reducir la sensibilidad con la que k,,, se ve afectada por &,,. Con esto,
ya se puede deducir que moverse a valores de €, y de dp ., mayores va a proporcionar
permeabilidades mayores en limpio, tal y como se observa en la Figura 4.5.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo -2.43 1-200 cpsi

~

Clean mean pore diameter [um]
N w S o (o]

Clean mean pore diameter [um]
N w » [4)] (o))

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4

. 0.45
Clean porosity [-] Clean porosity [-]

0.5

Figura 4.5: Efecto de la variacién de ey, ¥ dp.w, S0bre ky, [m?] en L¢/2.

A pesar de que las temperaturas son mayores en pre-turbo, también lo es la presién
a la entrada del filtro en mayor medida y, por ello, las densidades en esta zona son mas
elevadas. Esto se traduce en cambios en las condiciones termo-fluidodinamicas a las que se
enfrenta el filtro, las cuales se cuantifican en la permeabilidad a través del factor corrector
SCF,,. Aunque la viscosidad dindmica se incrementa con la temperatura, tanto la mayor
temperatura como la mayor densidad a la entrada del DPF en arquitectura pre-turbo
desembocan en un menor camino libre medio de las moléculas del gas (\). Esto hace que
el nimero de Knudsen (Kn,,) sea menor, dando lugar a valores de SC'F,,, menores, tal y
como se deduce de las ecuaciones 4.14 y 4.15.

1.1

SCFuy =14 Ky, (1.257 + 0.4 Km0 (4.14)
2
Ky = 20 (4.15)
P,Wo
pw [ m
N 41
pV 2RT (4.16)

Lo anterior desembocaria en permeabilidades ligeramente menores. Sin embargo, la de-
pendencia de k,,, con las condiciones termo-fluidodindmicas es infima en comparacién con
su dependencia con la microestructura de la pared porosa. Este hecho se confirma si se
compara la configuracién post-turbo con la pre-turbo en la Figura 4.5.

Por otro lado, dependiendo de la manera en que se reduzca la longitud del monolito, la
caida de presién puede verse incrementada o reducida, tal y como se vera mas adelante.
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Estos cambios en la caida de presién modifican la presion a la entrada del DPF y, con
ella, la densidad del flujo, de manera que mayores presiones implican mayores densidades
que desembocan en menores SC'F,,. Lejos de afectar a la permeabilidad de manera sig-
nificativa, sucede algo similar a cambiar la ubicaciéon del DPF relativa a la VGT. Aunque
este cambio en la permeabilidad es todavia de menor magnitud al solo verse afectada la
densidad del flujo, tal y como se deduce de la comparacién de las Figuras 4.5 y 4.6.

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1-200 cpsi
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Figura 4.6: Efecto de la variacién de €y, ¥ dpw, sobre ky, [m?]

reducida.

en L./2 con longitud

Velocidad de filtrado

La distribucién axial de la velocidad de filtrado en los canales (u,,) depende de diversos
factores, como lo son el drea de filtrado del monolito (Ay), el gasto mésico trasegado, la
densidad del flujo, la diferencia de presiones entre los canales de entrada y de salida o la
permeabilidad de la pared porosa (k). Dado que se aplica control sobre la VGT para
mantener el gasto masico constante, esta dependencia seria eliminada.

En primer lugar, la distribuciéon de wu,, se ve infimamente afectada por los cambios en
Ewy, tal y como se observa en la Figura 4.7. Aunque si que es cierto que incrementos en ey,
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suponen una ligera reducciéon de wu,, al principio del canal de entrada que se traducen en
ligeros incrementos de la misma velocidad por acumulacién del flujo al final. Este efecto
esta controlado por la diferencia de presiones entre canales y la permeabilidad de la pared
porosa y, dado que estos parametros estan relacionados con u,, a través de la ley de Darcy,
surge una especie de interdependencia entre ellos.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi

0.15 - 0.15 -
= — £,703 — g,=042 =z
3 3
> 1 — &,-034 — ¢,=046 °
> >
§ 0.1 4= &,038 —— £,=0.5 § 0.1 -
8% fw
EE EE
T T
S 005 A S 005 P
® ©
< ~
o o
3 kS
< =

0 v T v T v 1 0 v T v T v 1
0 0.06 0.12 0.18 0 0.06 0.12 0.18
Axial position [m] Axial position [m]

Figura 4.7: Efecto de la variacién de €, en la distribucién axial de u,, en el canal de
entrada en condiciones limpias con dp ., = 14.4 pum.

Por otro lado, el efecto de d, ., sobre la distribucién de u,, es més remarcado, tal y
como se muestra en la Figura 4.8. Del mismo modo que pasa con &, mayores dy, ., desem-
bocan en menores u,, al comienzo de los canales y mayores u,, al final del canal debido
a la acumulacién del flujo. A pesar de que este efecto es mas remarcado que en el caso
anterior, la velocidad de filtrado parece mantenerse a niveles similares si esta se promedia.
De este modo, aunque ciertas zonas puedan contribuir més a la caida de presion, estas se
ven compensadas con la menor contribucién de otras zonas.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.8: Efecto de la variacién de dp ., en la distribucién axial de u,, en el canal de
entrada en condiciones limpias con &,, = 0.46.

Si que hay que prestar atencién al efecto que tiene cambiar la ubicacién del DPF relativa
a la VGT. Las mayores densidades aguas arriba del DPF en ubicaciéon pre-turbo dan lugar
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a menores velocidades de filtrado a igualdad de gasto masico y area de filtrado. Esto se
puede observar tanto en la Figura 4.7 como en la 4.8.

En lo que respecta a la reduccién de la longitud, el perfil de u,, se ve modificado de
una manera u otra dependiendo de como se lleve a cabo la reduccién de la longitud, tal y
como se deduce de la Figura 4.9.

Si la reduccién de la longitud se lleva a cabo manteniendo la superficie especifica de
filtrado (SFA) y, por tanto, la densidad de celdas (o), el area de filtrado (Ay) se reduce.
Como consecuencia, la velocidad de filtrado se incrementa a lo largo de la longitud axial
al redistribuirse el gasto méasico incidente entre una menor area.

Si esta reduccién se realiza de manera que Ay se mantenga constante (incrementando
o), el gasto masico se redistribuye entre un area idéntica, resultando en menores u,, que
en el caso anterior y similares la longitud de referencia. A pesar de ello y consecuencia de
un menor recorrido del flujo al reducir la longitud, el incremento de u,, por la acumulacién
del flujo al final del canal de entrada es mas acusado.

a) Post-turbo b) Pre-turbo
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Figura 4.9: Efecto de la reduccién de la longitud en la distribucién axial de wu,, en el
canal de entrada en condiciones limpias con €y, = 0.46 y dp ., = 14.4 pm.

Caida de presion

En lo que respecta al estudio de la caida de presién del DPF, conviene dividirla en las
contribuciones que resultan afectadas, de modo que se pueda establecer un anélisis preciso
de lo que sucede con cada una de las modificaciones. Bajo las hipétesis de gasto masico
constante (1 = pQ = puy, Ay = cte), de TIF constante (T'IF = cte aplicando la ecuacion
4.3) y de reduccién del volumen por medio de la longitud (Le/Ve x 1), las dependencias
de las contribuciones a la caida de presiéon en condiciones limpias quedan resumidas en las
ecuaciones 4.18, 4.19 y 4.20, de acuerdo a los desarrollos establecidos en [4] a partir de
modelos 0D de caida de presion y tras eliminar dependencias innecesarias para el analisis.
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La microestructura de la pared porosa condiciona la pérdida de presiéon a través de la
permeabilidad, la cual afecta a la contribucién de la ley de Darcy de manera inversamente
proporcional (ecuacién 4.18). De acuerdo a esta dependencia inversa, las zonas de los ma-
pas de color con mayor permeabilidad (Figura 4.5) serdan las que menor caida de presién
impongan. De este modo, moverse a valores de &, y de dj ., mayores implica menores
caidas de presién en condiciones limpias, tal y como se observa en la Figura 4.10.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.10: Efecto de la variacién de ey, ¥ dp 1w, sobre la caida de presién del DPF [Pal]
en condiciones limpias.

Por otro lado, cambiar la ubicacién del filtro aguas arriba de la turbina supone menores
pérdidas de presion, tal y como se muestra en la Figura 4.10. Aunque la viscosidad dina-
mica (u) es ligeramente mayor en pre-turbo por las mayores temperaturas, es el cambio
en u, el que controla la caida de presién. Asi, son los menores valores de u,, los que dan
lugar a una reduccién de las contribuciones a la caida de presiéon en condiciones limpias
(ecuaciones 4.18, 4.19 y 4.20), ya que estas dependen directamente de esta velocidad.

Atendiendo a la reduccién de la longitud, cada una de las contribuciones a la caida de
presion se veran afectadas de diferentes maneras, segiin cémo se realice la reduccién en la
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longitud.

Si la reduccién de la longitud se lleva a cabo manteniendo SF'A constante (y conse-
cuentemente o, o y w,) y reduciendo Ay, u, se incrementa tal y como se ha visto en la
Figura 4.9. Teniendo en cuenta la ecuacion 4.20, las contribuciones inerciales se van a ver
ligeramente reducidas fruto de menores caudales volumétricos (@), debidos a los incremen-
tos en la densidad del flujo que producen las mayores caidas de presion. Por otro lado, el
incremento en u,, va a resultar en mayores pérdidas de presiéon debidas a la ley de Darcy
(ecuacién 4.18). En lo que respecta a la propia reduccién de la longitud, esta disminuye la
magnitud de la contribucién de la friccion (ecuacién 4.19) a costa del incremento en uy,.
A pesar de todo lo anterior, el incremento en la contribucién de Darcy adquiere mayor
relevancia y, como resultado final, la caida de presién en limpio se ve incrementada al
reducir la longitud por este medio (Figuras 4.10 y 4.11).

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1-200 cpsi
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¢) Post-turbo - 1.57 1 - 500 cpsi d) Pre-turbo - 1.57 1- 500 cpsi
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Figura 4.11: Efecto de la variacién de e, y dp,w, sobre la caida de presién del DPF [Pa]
en condiciones limpias con longitud reducida.

Si la reduccién de la longitud se lleva a cabo manteniendo A constante e incrementando
SFA, u,, se mantendrd a niveles similares tal y como se ha explicado a partir de la Figura
4.9. Esta vez las contribuciones inerciales se ven ligeramente incrementadas debido a las
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menores densidades del flujo, producto de las menores caidas de presién. Por otro lado,
atendiendo a las hipotesis del estudio, aumentar SF A supone que ¢ se incremente a la
vez que « y W, se ven reducidas. Que o sea mayor es equivalente a decir que el nimero
de canales de entrada se ha incrementado y, por tanto, también lo han hecho las pérdidas
de presién debidas a la friccion, llegando incluso a eclipsar la disminuciéon que la propia
reducciéon de la longitud consigue en esta contribucién. A pesar de lo anterior, las pérdidas
de presién debidas a la ley de Darcy se ven reducidas al ser menor el espesor w,,, que
en la ecuacién 4.18 se ve reflejado en el pardmetro « tras las simplificaciones pertinen-
tes. De nuevo, la contribucion de la ley de Darcy adquiere mayor relevancia y, por ende,
la caida de presién total disminuye al reducir la longitud por esta via (Figuras 4.10 y 4.11).

Posicion de la VGT

En lo que a la posicién de la VGT se refiere, se pueden establecer claras diferencias
atendiendo a la ubicacién del DPF relativa a la turbina.

Si el DPF de sittia en configuracién post-turbo, las condiciones termo-fluidodindmicas a
la salida de la turbina se ven marcadas por la presencia del DPF aguas abajo. Por ello, la
posicién de la VGT es muy sensible a la caida de presion del DPF en esta configuracion,
haciendo necesario cerrar la VGT a medida que la caida de presion aumenta, con el fin de
alcanzar el ratio de expansién necesario que mantenga el gasto mésico constante (Figura
4.12). Esto puede llegar a suponer una clara desventaja, puesto que sacar a la turbina de su
punto de disefio no resulta atractivo desde el punto de vista de la eficiencia de la misma [4].
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Clean mean pore diameter [um]
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a) Post-turbo - 2.43 1- 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 05 2

22 S~ 22
Clean pdrosity [-] Clean pdrosity [-]

Figura 4.12: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre la posicién de la VGT [%] en
condiciones limpias.

Si el DPF se sitta en configuracion pre-turbo, la presion a la salida de la turbina es
la ambiente. Por este motivo, la posicién de la VGT es practicamente independiente de
la caida de presiéon del DPF en pre-turbo, manteniéndose esta posicién a un nivel casi
constante (Figura 4.12).
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Del mismo modo que en los casos anteriores, los cambios en la caida de presiéon que
producen las reducciones de la longitud dan lugar a variaciones en la posicién de la VGT
en configuracion post-turbo, de tal modo que la turbina se cierra cuando la caida de pre-
sion es mayor. Por contra, la posicion de la VGT no se ve practicamente afectada por la
presencia del DPF aguas arriba en la configuracién pre-turbo (Figuras 4.12 y 4.13).

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.571- 200 cpsi
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Figura 4.13: Efecto de la variacion de ey, y dp ., sobre la posicién de la VGT [%] en
condiciones limpias con longitud reducida.

Consumo especifico

Finalmente, el andlisis del consumo especifico (bsfc) se establece en base a la caida de
presiéon y a la posicion de la VGT, ya que depende de ambos. Tanto mayores caidas de
presién del DPF como un cierre en la VGT suponen un incremento de la contrapresion
de escape del motor. Si la contrapresion aumenta, el trabajo de bombeo serd mayor y, por
ende, el bsfc también lo seré.

De acuerdo a lo anterior, moverse a valores de €., y de dp, ., mayores da lugar a menores
bsfc, tal y como se visualiza en las Figuras 4.14 y 4.15.



72

I. Memoria

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi
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Figura 4.14: Efecto de la variacién de e, y dpw, sobre el bsfc [g/kWh] en condiciones

limpias.
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Figura 4.15: Efecto de la variacién de ey, y dpw, sobre el bsfc [g/kWh] en condiciones

limpias con longitud reducida.

Atendiendo a la ubicacién relativa del DPF a la VGT, los consumos en post-turbo van
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a ser mayores que en pre-turbo, tal y como se observa en las Figuras 4.14 y 4.15. En post-
turbo, la relaciéon de expansion de la turbina multiplica a la caida de presiéon del DPF,
que ya de por si es mayor que en pre-turbo, surgiendo asi un doble efecto que conlleva
mayores contrapresiones y mayores bsfc. Por contra, ademés de que las caidas de presién
del DPF son menores en pre-turbo, la relacién de expansién de la turbina no multiplica
a esta caida de presion, dando lugar a menores contrapresiones y menores bsfc. Como
resultado, el consumo presenta menor sensibilidad ante cambios en la caida de presion del
DPF en configuracién pre-turbo.

Por tultimo, de acuerdo a lo explicado en la caida de presiéon del DPF, reducciones de
la longitud manteniendo SF'A constante dan lugar a incrementos en el bsfc para todo el
rango microestructural establecido, mientras que reducciones de la longitud manteniendo
Ay constante conllevan ligeras reducciones en el bs fc respecto de la longitud de referencia
(Figuras 4.14 y 4.15). Cabe resaltar que la menor sensibilidad del consumo ante cambios en
la caida de presion del DPF, dota a esta arquitectura de especial interés para la reduccién
de la longitud.

4.4.2. Andlisis de la eficiencia de filtrado

Del mismo modo que con la caida de presion, para proceder con analisis exhaustivos en
la eficiencia de filtrado, se hace necesario estudiar antes cémo se comportan los pardmetros
implicados ante las modificaciones propuestas en la metodologia.

Ntmero de Peclet

El nimero de Peclet es el objeto de variaciéon del trabajo, siendo conveniente visuali-
zar sus tendencias. Para proceder con el andlisis del Peclet, antes conviene recordar su
definicién, aunque esta vez particularizada para condiciones limpias (ecuacién 4.21).

Uy dc,wo _ 3’U,w ( 1- Ewg ) dpﬂUo
511)0 Dpart 2512110 Dpart

Pey, = (4.21)

Este depende de pardmetros que simplemente son objeto de variacion (e, y de dpu,)
o cuyas tendencias ya han sido explicadas (u,,), exceptuando el coeficiente de difusién de
las particulas (Dpqr¢). Por ello, es necesario un andlisis precedente del coeficiente Dpqr
(ecuacién 4.22).
TkpSCFy,

4.22
37rudpart ( )

Dpart =

En primer lugar, menores valores de &y, conllevan mayores caidas de presién en limpio
(Figura 4.10) que se traducen en mayores densidades del flujo y, por tanto, menores SCF,
y menores Dyq¢. Sin embargo, los cambios producidos en la caida de presién por este
motivo no llevan a diferencias apreciables en D44, tal y como se observa en la Figura
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4.16.
a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.16: Efecto de la variacién de €., en D4 en condiciones limpias con dy, 4, =
14.4 ym.

Por otro lado, menores valores de dp, ., imponen mayores caidas de presién en limpio,
aunque seria el propio menor valor de dy, ., €l que darfa lugar a mayores Kn,, y mayo-
res SCF,,. De este modo, menores valores de d, ,, desembocarian en coeficientes Djq¢
ligeramente mayores, tal y como se aprecia en la Figura 4.17. A pesar de esto, el cambio
producido sigue sin ser suficiente como para dar lugar a efectos remarcados.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.17: Efecto de la variacion de dp ., en Dy, en condiciones limpias con ey, =
0.46.

Al cambiar la ubicacién del filtro de post-turbo a pre-turbo también se producen re-
ducciones en SCF,,, producto de las mayores densidades y temperaturas del flujo, e
incrementos en p producto de las mayores temperaturas. Sin embargo, la temperatura
juega directamente el papel de factor controlante, de modo que las mayores temperaturas
en pre-turbo dan lugar a Dp,+ apreciablemente mayores (ecuacién 4.22), tal y como se
observa en las Figuras 4.16 y 4.17.
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Al igual que en los casos anteriores y a pesar de los cambios producidos en la caida de
presion, la reducciéon de la longitud tampoco parece tener efectos muy remarcados sobre
Dpart (Figura 4.18).

a) Post-turbo b) Pre-turbo
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Figura 4.18: Efecto de la reduccién de la longitud en D+ en condiciones limpias con
Ewy = 0.46 y dp y, = 14.4 pm.

En lo que respecta al nimero de Peclet, mayores valores de d), ,,, Suponen mayores d.
que desembocan en Pe,,, mas elevados (ecuacién 4.21). Por contra, un incremento en &y,
produce una reduccién en d. ., y, por tanto, un decremento de Pe,,, por dos vias, el cual
resulta en una mayor sensibilidad por parte del Peclet ante cambios en ¢, que ante cam-
bios en d .,. Para resumir, moverse a valores menores de &, y mayores de dp., va a
desembocar en mayores Pe,,, tal y como queda patente en la Figura 4.19. Fisicamente,
mayores numeros de Peclet implicarian que el transporte convectivo de masa cobra mayor
importancia que el difusivo.

a) Post-turbo - 2.43 1- 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.19: Efecto de la variacion de €., y dpw, sobre Pey, [-].

El cambio de ubicacién del filtro también produce un doble efecto en el ntimero de Pe-
clet, de modo que la configuracién pre-turbo tiene asociados menores Pe,,, (Figura 4.19).
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Los menores valores de u,, en pre-turbo desembocan en menores Pe,,, y a este efecto se le

suman los mayores valores de Dpq¢, que también contribuyen a menores Pe,,, (ecuacion
4.21).

En lo que respecta a la reduccién de la longitud, el cambio en Pe,,, queda principal-
mente influenciado por u,,. De este modo, se tendrdan mayores valores de Pe,,, al reducir
la longitud del DPF manteniendo SF' A constante, fruto de mayores u,,. Por otro lado, no
se producen cambios muy remarcados al reducir la longitud manteniendo A; constante,
dado que los valores de u,, permanecen a niveles similares. Tan solo se producen reduccio-
nes poco apreciables en Pe,,,, producto de los mayores SC'F,, que las menores caidas de
presién producen (Figuras 4.19 y 4.20).
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Figura 4.20: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre Pey, [-] con longitud reducida.

Eficiencia de filtrado por difusién Browniana

La eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida al mecanismo de deposicién
por difusién Browniana (np) estd intimamente ligada al nimero de Peclet por medio de la
ecuacién 4.23. Esta se extrapola al DPF entero (Ep) haciendo uso de la ecuacion 4.24. De
acuerdo a las hipdtesis del estudio, para esta extrapolacién se ha de tener en cuenta que el
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producto wy, fi,Se permanece constante (hipétesis del estudio), dejando las dependencias
funcionales np y dp .. De este modo, si np se incrementa, Ep también lo hace a igual-
dad de dy . Por contra, si d, ., presenta mayores valores, E'p se reduce a igualdad de np.

Ewy 3 -2
777wawa0
Ep=1—¢ mwo (4.24)

De acuerdo a la ecuacion 4.23, la eficiencia np no solo depende del niimero de Peclet,
sino que también depende de la funcién de la porosidad e,,/K. Esta funcién de la po-
rosidad evoluciona de tal modo que mayores porosidades implican menores valores de la
misma (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Efecto de la variacién de ¢ en la funcién /K.

Aunque np depende de la funcién €,/ K, el factor dominante lo constituye Pe,,, al estar
elevado a una potencia mayor. Esta dependencia es inversamente proporcional, de modo
que las zonas con menor valor de Pe,,, dan lugar a mayores 7p y, por tanto, mayores Ep.
Sin embargo, la funcién €,,,/K va a reducir la sensibilidad de la eficiencia ante cambios en
€wy- Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que moverse a valores mayores de
Ewo ¥y menores de dj, , va a dar lugar a mayores 7p y, como consecuencia, mayores Ep.
Todo esto queda patente en la Figura 4.22.

Por otro lado, cuando el filtro se ubica en configuraciéon pre-turbo, los menores valores
de Pe,, desembocan en mayores eficiencias debidas a este mecanismo (Ep) respecto a la
ubicacién post-turbo tradicional, de acuerdo a la Figura 4.22.

En lo que respecta a la reduccién de la longitud, si esta se consigue manteniendo SF A
constante, Ep se reducird fruto de los mayores nimeros de Peclet. En contraposicion,
si esta reduccién se consigue manteniendo Ay constante, Fp permanecerd practicamente
intacto debido a que Pe,,, también lo hace. Esta conclusién queda facilitada con la com-
paracion de las Figuras 4.22 y 4.23.
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a) Post-turbo - 2.43 1-200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.22: Efecto de la variacion de €., y dpw, sobre Ep [-] en condiciones limpias.
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Figura 4.23: Efecto de la variacion de €y, y dpw, sobre Ep [-] en condiciones limpias
con longitud reducida.
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Eficiencia de filtrado por intercepcion

La eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida al mecanismo de deposicién por
intercepcion (ng) estéd relacionada con la microestructura de la pared porosa por medio de
la ecuacién 4.25. Esta eficiencia de filtrado, al igual que la debida a la difusién Browniana,
se extrapola al DPF completo (ERr) haciendo uso de una ecuacién de la misma indole
(ecuacién 4.26).

N2 €
nr = 15%% (4.25)
1+ Np*o
_"Iwawac
Fr=1-¢ dp,wg (4.26)

En base a la ecuacién 4.25, la eficiencia ng no depende de las condiciones termo-
fluidodinamicas y, por ello, no es necesario analizar las modificaciones referentes a estas
condiciones. Sus dependencias se resumen en el pardmetro de intercepcién (Ng), definido
por la ecuacion 4.27, y las funciones de la porosidad ey, /K y (3 — 2ew,)/3cw,, las cuales
disminuyen con la porosidad (Figuras 4.21 y 4.24).

d art
Np = -2 (4.27)
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Figura 4.24: Efecto de la variacién de € en la funcién (3 — 2¢)/3e.

Teniendo en cuenta lo anterior y basdndose en la ecuaciéon 4.27, un incremento en ey,
va a producir un aumento de Ng, ya que d. ., decrece con gy,. Los mayores Ng, junto
con el hecho de que la funcién (3 — 2¢e,,)/3e., decrece con €,,, van a dar lugar a valores
de nr y de Er mas elevados. Sin embargo, esta dependencia va a verse suavizada por la
presencia de la funcién €,,/K (ecuacion 4.25), la cual decrece también con e, (Figura
4.21). Por otro lado, mayores dp, ., van a dar lugar a d.,,, mayores y, por tanto, valores
del parametro N menores. Estos menores valores del parametro Nr desembocan en ngr
mas reducidos y, por consiguiente, F'r menores. De acuerdo a todo esto, moverse a valores
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mayores de €, y menores de dp ,, va a dar lugar a mayores Er (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre Er [-] en condiciones limpias.

Eficiencia de filtrado inercial

La eficiencia de filtrado de una unidad colectora debida al mecanismo de deposicién
inercial (n) estd ligada al nimero de Stokes (St) por medio de la ecuacién 4.29. Esta
también se extrapola al DPF entero (E) haciendo uso de una ecuacion del tipo 4.30.

o PSCFwopswtiudpars _ 205CFuopswtiwdpar (4.28)
Y€ wo de,wo 27’“’(1 a ng)dp’wO
St?
st 4.29
" (st 1 0.25)2 2
_ N1wwfwSe
Er=1—e o (4.30)

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, un incremento en &, va a desembocar en St
mayores. Teniendo en cuenta que 7y es creciente con St, lo anterior darfa lugar a valores
de n; mayores y, por tanto, a £y mas elevados. Por otro lado, si dp ., se incrementa, se
tendrian St menores y, por consiguiente, n; y E; menores. De manera resumida, moverse
a valores mayores de €, y menores de d, ., va a dar lugar a mayores F; (Figura 4.26).

Por otro lado y a diferencia de la eficiencia anterior, la debida al mecanismo inercial si
que depende de las condiciones termo-fluidodinamicas y se ve afectada con el cambio de
ubicacion del filtro. A pesar de los menores valores de u,, y de SCFy,, y de los valores
ligeramente mayores de la viscosidad p en configuraciéon pre-turbo, las mayores densidades
del flujo en esta configuracién dan lugar a incrementos en St (ecuacion 4.28), a 1y més
elevados y, finalmente, a E; mayores (Figuras 4.26 y 4.27).
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a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.26: Efecto de la variacién de ey, y dpw, sobre Ey [-] en condiciones limpias.

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi
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Figura 4.27: Efecto de la variacion de €y, y dp.w, sobre Er [-] en condiciones limpias con
longitud reducida.

En cuanto a la reduccién de la longitud se refiere, si esta se consigue manteniendo SF A
constante, los mayores valores de wu,, van a constituir el factor controlante que desemboca



82 I. Memoria

en F; méas elevados. Por contra, si la reduccion de la longitud se consigue manteniendo Ay,
Uy, se mantendra a niveles similares y el factor controlante que da lugar a E; ligeramente
mayores lo constituird el mayor valor de SCF,,, (Figuras 4.26 y 4.27).

Eficiencia de filtrado de la pared porosa

En ultimo lugar, la eficiencia de filtrado de una unidad colectora de la pared porosa
(nprr) tiene en cuenta los tres mecanismos de deposicién por medio de la ley de indepen-
dencia estadistica (ecuacién 4.31) y también se extrapola al DPF entero (Ey,,, ), haciendo
uso de la ecuacion 4.32.

nprr = (Mp +nr +n1) — (MpNR + MRN1 + NDN1) + NDNRNI (4.31)

TI“BIwwwac

Efwy=1—€  @wo (4.32)

En base a la ecuacién 4.31, cuanto mayor sea cada una de las eficiencias mayor serdn
nprr ¥ Eprr- Sin embargo, dado el tamafio de particulas fijado del orden del tamaifio
tipico en motores Diésel (75 nm), la eficiencia debida al mecanismo Browniano es la que
adquiere mayor relevancia. Este hecho se puede justificar con la mera observaciéon de los

resultados referentes a las eficiencias debidas a cada uno de los mecanismos de deposicion
(Figuras 4.22, 4.25 y 4.26).

Sabiendo lo anterior, el nimero de Peclet juega un papel clave en la eficiencia de filtra-
do, y se puede concluir que mayores valores de €,, y menores de d, ., van a dar lugar a
mayores eficiencias Ey,,,, tal y como se observa en la Figura 4.28.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi
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Figura 4.28: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre E¢, [-].

Por otro lado, la configuracién pre-turbo presenta mayores eficiencias Ey ., en todo
el rango microestructural, por motivos relacionados con los menores nimeros de Peclet
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(Figura 4.28).

En lo que se refiere a la reduccién de la longitud, si esta se consigue manteniendo SF A
constante, se tendran menores Ey . Si esta reduccién se consigue manteniendo Ay cons-
tante, Ey,, permanece a niveles similares (Figuras 4.28 y 4.29).
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Figura 4.29: Efecto de la variacion de €y, ¥ dpw, sobre Ef ., [-] con longitud reducida.

4.4.3. Compromiso entre el consumo y la eficiencia de filtrado

La propia reduccién del volumen del DPF resulta interesante desde el punto de vista
de lograr DPFs mas compactos, con menor inercia térmica y ahorrar en costes de fabri-
cacion. Como se ha ido comentando a lo largo del presente apartado, estas reducciones
en el volumen logradas por medio de la longitud, suponen cambios tanto en la caida de
presion y el consumo como en la eficiencia de filtrado. Las caracteristicas de estos cambios
son distintas atendiendo a si la longitud se reduce de manera que la superficie especifica
de filtrado (SFA) se mantenga constante o a si se reduce manteniendo el area de filtrado
(Af) constante.

Por un lado, si esta menor longitud se logra manteniendo SF'A y reduciendo Ay, el
consumo (bsfc) se ve incrementado y la eficiencia de filtrado (E¢,,,) reducida. Bajo es-
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tas condiciones, el hecho de lograr una solucién de compromiso que implique la menor
diferencia absoluta posible en las prestaciones respecto del DPF de referencia requiere de
incrementar en gran medida el valor de €,,,, hasta tal punto que se saldria del rango escogi-
do en el estudio (Figura 4.30 a) y b)). Dada la baja sensibilidad de la eficiencia de filtrado
ante cambios en e,,, resultaria mas interesante reducir d, ., para tratar de recuperar la
eficiencia de filtrado perdida y cumplir la normativa, aunque el consumo quede penalizado.
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Figura 4.30: Solucién de compromiso al reducir la longitud en condiciones limpias.

Desde el punto de vista de las prestaciones del filtro, la reduccién de la longitud mante-
niendo Ay constante resulta una solucién de particular interés. Cuando la menor longitud
se consigue de esta manera, el consumo se ve ligeramente reducido, a la vez que la eficien-
cia de filtrado se mantiene esencialmente constante. Bajo estas condiciones, recuperar las
prestaciones del DPF de referencia implica ligeros incrementos de €y, y de dp., (Figura
4.30 c¢) y d)), aunque lograr esto ya no sea tan importante al ser los consumos algo menores.

Tampoco hay que olvidar mencionar la configuracién pre-turbo, puesto que esta supone
menores consumos y mayores eficiencias de filtrado que la arquitectura tradicional post-
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turbo para todo el rango microestructural. En esta arquitectura, lograr una solucién de
compromiso se torna tarea menos importante que en post-turbo. Teniendo en cuenta esto,
se puede sacrificar un poco la mayor eficiencia de filtrado para lograr reducir todavia mas
el consumo del motor, incrementando dy, ., para ello.

4.5. Filtro en condiciones cargadas de hollin

A lo largo de esta seccién, y al igual que se ha realizado en condiciones limpias, se pre-
tende visualizar el comportamiento de la caida de presién, del consumo y de la eficiencia
de filtrado en condiciones de acumulacién de hollin frente a los cambios en el nimero de
Peclet descritos en la metodologia. Concretamente, se tratard de analizar el comporta-
miento del filtro una vez ha saturado.

4.5.1. Analisis de la caida de presion y el consumo

Esta vez, antes de seguir con el andlisis de la caida de presion y del consumo, particular
importancia cobra analizar, tanto la penetracion en el sustrato poroso como los cambios
que la acumulacién de hollin ha producido en la microestructura del lecho colector, asi
como las propiedades implicadas en el estudio de la capa de particulas que surge.

Penetracion en el sustrato poroso

En primer lugar, la fraccién de pared porosa penetrada por el hollin (fy,) juega un papel
importante en la saturacién del filtro, ya que separa la fracciéon de la pared porosa que
acumula hollin de la que no. Esta se calcula en base al modelo 0D planteado en el capitulo
3 (ecuacién 4.33).

fw = Wep/wy, = 0.0019Pey,, /wy, (4.33)

Atendiendo a lo anterior, el nimero de Peclet en condiciones limpias (Pe,,) expuesto
en las Figuras 4.19 y 4.20 permitiria justificar la evolucién de f,,, a pesar de haber sido
ponderado con la longitud de cada regién de control.

Teniendo en cuenta las tendencias de Pe,,,, moverse a valores menores de €,,, y mayores
de dy, ., proporciona mayores penetraciones f,,, tal y como queda patente en la Figura 4.31.

En lo que se refiere a cambiar la ubicacién del filtro, la configuracién pre-turbo ofrece
menores valores de fy, (Figuras 4.31 y 4.32), dados los menores Pe,,, .

Cuando se trata de reducir la longitud, si esta se reduce manteniendo SF' A constante,
los mayores Pe,,, desembocan en f,, mas elevados. Por otro lado, si la reducciéon de la lon-
gitud se consigue manteniendo Ay constante, w,, se reduce a la vez que los valores de Pe,,
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a) Post-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.31: Efecto de la variacién de ey, ¥ dpw, sobre fy, [%].

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi

Clean mean pore diameter [um]

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Clean porosity [-]

c¢) Post-turbo -1.57 1 - 500 cpsi

Clean mean pore diameter [um]

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Clean porosity [-]

Figura 4.32: Efecto de la variacién de ey, y dpw, sobre fy, [ %] con longitud reducida.
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se mantienen a niveles similares. Por ello, aunque el espesor penetrado (ws,) se mantenga
al hacerlo también Pe,,,, la fracciéon penetrada f,, se incrementaria hasta valores similares
a los conseguidos al mantener constante SFA (Figuras 4.31 y 4.32).

Microestructura de la pared porosa

Para poder seguir con el andlisis, se hace necesario visualizar y justificar los cambios que
la acumulacién de hollin ha producido en la microestructura correspondiente a la fraccion
de pared porosa penetrada.

En primer lugar, conviene visualizar como evoluciona el didmetro de las unidades celu-
lares que envuelven a las unidades colectoras (deeii, ) con el cambio en la microestructura
de la pared porosa limpia. Este didmetro viene dado por la ecuacién 4.34.

wIin

d 3(1—
dcell,w = o0 = *( EwO) dpﬂl)o (434)

(1 - 6wo) 2 Cwo

ol

De acuerdo a su definicién, dcey ., creceria al reducirse €., o al incrementarse d, ., tal
b b
y como se visualiza en la Figura 4.33 a).

Por otro lado, el didmetro de las esferas colectoras (d.,,) se calcula, en condiciones de
saturacién, a partir de la ecuacién 4.35, en la cual se ha sustituido la definicién de la masa
de saturacién de las unidades celulares (ms sat,,,,)-

1 1

. dg,wo 3ms,satce” ? - dgell,wowg - (1 - X)dg,wo s

=2y = - (4.35)
TXPs,w X

4 wdcell,w 3 dc,w 3
ms,satce” - gﬂ'ps,w <<2> - (20> (436)

Teniendo en cuenta esta ecuacién y sabiendo que tanto el factor de forma (x) como el
factor de percolacién (¢) han sido fijados, d.., depende de las tendencias en d.., y de
dcellw, 1as cuales son esencialmente iguales (Figuras 4.3 y 4.33 a)). De este modo, se puede
concluir que menores &y, y mayores d,, producen incrementos en d.,, (Figura 4.33 b)),
manteniéndose su tendencia respecto a las condiciones limpias, aunque con valores mayo-
res por la deposicién de hollin alrededor de las esferas colectoras.

dC’LU

)

En lo que respecta a la porosidad con acumulacion de hollin en condiciones de saturacién
(ew), esta se obtiene a partir de la ecuacién 4.37 tras realizar las sustituciones referentes.

dg,w _ 1-— 5wo(1 —X) — 1/’3
dgell,w X
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De acuerdo a la ecuacion 4.37, €,, serfa independiente de d, ., y se reduciria al incre-
mentar €,,, sufriendo una especie de inversién (Figura 4.33 c)).

a) Didmetro de la unidad celular [pm] b) Diametro de la unidad colectora [um]
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Figura 4.33: Efecto de la variacién de €y, y dp,w, sobre la microestructura de la pared
porosa en condiciones de saturacion.

En lo que se refiere al didmetro medio de poro en condiciones de saturacion (dp,.,), este
se determinaria a partir de las tendencias en los parametros microestructurales anteriores,
haciendo uso de la ecuacién 4.38.

2 ew
Y (4.38)

)y = 20
p,w 31_511) )

Basandose en la ecuacién anterior, en la tendencia de d.,, y en la inversiéon que sufre la
porosidad en condiciones de saturacion respecto a las condiciones limpias, incrementos en
dpw, ¥ reducciones en e, dan lugar a mayores d,,, (Figura 4.33 d)).

Por otro lado, la permeabilidad de la pared porosa cargada de hollin (k) se calcula
en base a las propiedades microestructurales con acumulacién de hollin, tal y como queda
mostrado en la ecuacién 4.39.
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kw = [i(ew)d? ,SCF, (4.39)

De manera similar a condiciones limpias, la tendencia de k,, con d, ., viene fundamen-
talmente controlada por el cambio en d.,,. Sin embargo, la tendencia con &, va a verse
invertida respecto a las condiciones limpias, del mismo modo que le sucede a €,,. En esta
ocasion, la tendencia decreciente de d.,, con €, incrementa la sensibilidad con la que k,,
se ve afectada por la funciéon fx(e,), creciente con e, (Figura 4.4) y, por consiguiente,
decreciente con &,,,. Teniendo en cuenta lo mencionado, moverse a valores de &,,, menores
y de d, 4, mayores va a proporcionar k,, mayores (Figura 4.34).

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.34: Efecto de la variacién de ey ¥ dpa, sobre ky [m?] en Le/2 (5 g de hollin).

Al igual que en condiciones limpias, las condiciones termo-fluidodindmicas a las que se
enfrenta el filtro, cuantificadas a través del factor corrector SCF, en la ecuacién 4.39,
tampoco toman especial importancia en condiciones cargadas cuando se habla de k. De
este modo, cambiar la ubicacion del filtro de post-turbo a pre-turbo no va a suponer dife-
rencias notables sobre el pardmetro k,, (Figura 4.34).

Tampoco los cambios termo-fluidodindmicos producidos al reducir la longitud van a
dar lugar a diferencias notables en k,,, conclusion que se extrae de la comparacién de las
Figuras 4.34 y 4.35.

No obstante, esta permeabilidad k,, se corresponderia con la fraccién de pared porosa
cargada, obviando la fraccién limpia. La permeabilidad efectiva (k) es la que se tiene en
cuenta a efectos de la ley de Darcy, la cual depende de las permeabilidades de cada fraccion
de la pared porosa y estd fuertemente condicionada por la penetracién f, (ecuacion 4.40).

kwe = kwkwo
' fwkwo +(1_fw)kw

(4.40)
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a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1-200 cpsi
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Figura 4.35: Efecto de la variacién de ey, ¥ dpw, sobre k, [m?] en L./2 con longitud
reducida (5 ¢g de hollin).

Teniendo en cuenta la ecuacién 4.40, el valor de k. se aproximaré al de k,, a medida
que fy,, sea mayor. De esta manera, la tendencia en £, . va a ser un compendio entre los
valores de ky, (Figuras 4.5 y 4.6), de k,, (Figuras 4.34 y 4.35) y de f,, (Figuras 4.31 y
4.32). Como resultado final y en lo que respecta a la variacién de la microestructura de
la pared porosa limpia, menores valores de €., y mayores de dp., van a dar lugar a ke
mas elevados, tal y como se concluye tanto en la Figura 4.36 como en la 4.37.

Por otro lado, las menores penetraciones f,, en pre-turbo van a dar més peso a la per-
meabilidad de la fraccién limpia de pared porosa k,,,, cuyos valores son notablemente mas
elevados que los de la fraccién cargada k,, (Figuras 4.5 y 4.36). Lo anterior concluye en
mayores valores de k¢ para esta configuracion frente a la post-turbo tradicional (Figuras
4.36 y 4.37).

Por 1ltimo, en lo que a la reduccién de la longitud se refiere, los mayores valores de f,
conseguidos en ambas reducciones desembocan en menores k,, . respecto de la longitud de
referencia, conclusion que se confirma al comparar las Figuras 4.36 y 4.37.
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a) Post-turbo - 2.43 1-200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.36: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre ky o [m?] en L. /2 (5 g de hollin).
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Figura 4.37: Efecto de la variacion de €y, y dpw, sobre Ky ¢ [m?]

reducida (5 g de hollin).

en L./2 con longitud
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Saturacion de la pared porosa

Antes de analizar la saturacion del filtro completo, se hace necesario comprender las
caracteristicas de saturaciéon de cada una de las unidades celulares que lo componen, re-
curriendo a la masa de saturacién de las mismas (Mg sqt,.,, )-

Teniendo en cuenta la ecuacién que define esta masa de saturacién (ecuacién 4.36), su
tendencia serd similar a la mostrada por los didmetros deejiw ¥ dew,- De esta manera,
b k)
menores valores de &,,, y mayores de dp, ., resultaran en mayores mg sqz,., (Figura 4.38), o
dicho de otro modo, las unidades celulares necesitaran acumular mas masa para saturar.
También cabe remarcar la menor sensibilidad que mg sq¢,., Presenta ante cambios en e,
respecto a cambios en d -

Clean mean pore diameter [um]

0.35 0.4 0.45
Clean porosity [-]

Figura 4.38: Efecto de la variacién de ey, ¥ dpw, sobre mg sar..,, [g]-

La penetracion va a definir el niimero de unidades celulares de la pared porosa que
saturan (n.e). Este nimero queda representado por la ecuacién 4.43, tras aplicar las
definiciones correspondientes y tras eliminar dependencias con parametros que no se ven
modificados en el presente estudio.

aw TIF -1
Vsp = 4awy, LeNie fir = 245, Le fwm =24 Lefu—rrrg— (4.41)
w
Qs 97 (1= €uy)” 3
chell,w =T 6 = E 62}0 : dp,wo (442)
3 3

po — Vep _ 32ApLefuw € TIF -1 Lt > (4.43)

Vel O (1—ew)’dd,, TIF? (1 — o) *d3 oy

En la relacién de dependencias mostrada en la ecuacién 4.43, la penetracién f,, toma
menor peso en cuanto a variaciéon de los pardmetros €y, ¥ dpw, se refiere. De este modo,
mayores valores de ,, y menores de d, ,,, consiguen incrementar n..; con menor sensibi-
lidad por parte €,,, tal y como queda representado en las Figuras 4.39 y 4.40. Desde este
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punto de vista, el cambio en el tamano de las unidades celulares tiene mayor repercusién
sobre n.e; que el cambio en el volumen de penetracién (V).

a) Post-turbo - 2.43 1- 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
x 10° x 10°
45 45
T 4 € 4
= =
5 35 B 35
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g g
c 2 c 2
3 3
£ 15 £ 15
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s 1 3 1
) [3)
05 0.5
0.35 0.4 05 © . 0.35 0.4 0
Clean porosity [-] Clean porosity [-]
Figura 4.39: Efecto de la variacién de €y, y dp.w, sobre nqy [#].
a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi
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Figura 4.40: Efecto de la variacién de €y, y dp.w, sobre n.y [#] con longitud reducida.
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Por otro lado, los menores f,, presentes en configuracion pre-turbo desembocarian en
un menor Vs, a igualdad de geometria y, por consiguiente, valores de n.; més reducidos
(Figuras 4.39 y 4.40).

En cuanto a la reduccién de la longitud, tanto las reducciones de la misma manteniendo
la SFA constante como manteniendo Ay van a ser compensadas por los mayores valores
de f,, de acuerdo a la relacion 4.43. De este modo, no se va a tener ninguna diferencia
remarcada en n.. respecto a la longitud de referencia, tal y como queda patente al com-
parar las Figuras 4.39 y 4.40. A pesar la infima diferencia, si que se producen reducciones
poco apreciables en n.y; al reducir la longitud.

Las tendencias en la masa de hollin de saturacién del filtro completo (mgp sq¢) serdn un
compromiso entre las tendencias de ng y de mg saz..,, tal y como muestra la ecuacién
4.44.

Msp,sat = Necells,sat qop; (4'44)

De acuerdo a esta ecuaciéon y en lo que respecta a la variaciéon de d ., incrementos
en este pardmetro producen aumentos en gy y en ms sqt,.,, que desembocan en mayores
Msp,sat- Por otro lado y dado que n.e es creciente con €y, y M sat,., decreciente, el pa-
rametro mgp sqr alcanza un maximo con gy,. Estas conclusiones quedan facilitadas en la
Figura 4.41.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.41: Efecto de la variacién de €y, ¥ dpw, sobre mgp sar [g] (5 g de hollin).

En lo que respecta al cambio de ubicacién del filtro, los menores valores de n..; en
pre-turbo, debidos a las menores penetraciones, van a desembocar en mg, sq; menores, tal
y como queda mostrado en la Figura 4.41.

Por otro lado, las ligeras reducciones en n..; desembocan en valores de mgp 5o lige-
ramente menores al reducir la longitud, tal y como se deduce de la comparaciéon de las
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Figuras 4.41 y 4.42). A pesar de lo anterior, este cambio es despreciable comparado con el
producido al modificar la ubicacién del filtro relativa a la turbina.

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi
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¢) Post-turbo -1.57 1- 500 cpsi d) Pre-turbo -1.571- 500 cpsi
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Figura 4.42: Efecto de la variacién de €y, ¥ dp ., Sobre mgp sqt [g] con longitud reducida
(5 g de hollin).

La masa que no se deposite en el interior de la pared porosa queda acumulada en la
capa de particulas. Sabiendo lo anterior y recordando que la masa total acumulada por
el filtro ha sido fijada, la masa acumulada en la capa de particulas (my;) tiene un perfil
complementario al de mgp ot €n cuanto a microestructura del filtro limpio se refiere. Te-
niendo en cuenta esto, se concluye que m,, decrece a medida que el parametro dp ., se
incrementa y, en vez de alcanzar un maximo, alcanza un minimo con &, (Figura 4.43).

En lo que a cambiar la configuracién del filtro se refiere, la arquitectura pre-turbo pre-
senta mayores my por las menores penetraciones, las cuales dan lugar a menores valores
de mgp sar (Figura 4.43).

Por otra parte, las ligeras reducciones en m) sq¢ al reducir la longitud dan lugar a ligeros
incrementos de m,;, aunque estas diferencias son despreciables de nuevo, tal y como se
deduce al comparar las Figuras 4.43 y 4.44.
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a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.43: Efecto de la variacion de €y, ¥ dpw, sobre my [g] (5 g de hollin).
a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.571- 200 cpsi
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Figura 4.44: Efecto de la variacién de ey, ¥ dp,w, sobre my [g] con longitud reducida (5
g de hollin).

En tltimo lugar, el espesor de la capa de particulas (wy;) seguird la ecuacién 4.45, en la
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cual las tinicas variables son my;, o y L., atendiendo a las hipotesis del estudio pertinente.

Wpp =

a—,fa? — e 9 TIF?
iclieppl _ ¢ (1 . \/1 . pl ) (445)
2 Apr(

2 TIF —1)*Lepy

Fundamentdndose en la ecuacién 4.45, el perfil de wy; va a ser idéntico al de my;. De

acuerdo a lo anterior, w,, decrece con incrementos en d, ., y alcanza un minimo con &y,
(Figura 4.45).

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.45: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre wy [um] (5 g de hollin).

Dado que la densidad de la capa de particulas (p,;) ha sido fijada, cambiar la arquitec-
tura a pre-turbo resulta en mayores valores de wy; por las menores penetraciones (Figura
4.45), al igual que sucedia con m,,. Estos mayores valores de wy, supondrian cierta per-
dida de capacidad de almacenamiento de hollin por parte del filtro a igualdad de geometria.

Por ultimo y teniendo en cuenta que la reduccién de la longitud no produce cambios
notables en my,, si esta reduccién se consigue manteniendo SF'A constante, la propia
disminuciéon de la longitud contribuye a incrementar w,; respecto al caso de referencia.
Mencionado con otras palabras, se pierde algo de capacidad de almacenamiento de hollin
ya que la capa se ha distribuido en una menor longitud. Por otro lado, si la reducciéon de la
longitud se logra manteniendo Ay constante, el incremento en w,; que produciria la menor
longitud queda mitigado por la reduccién de o, resultando tan sélo en w,; ligeramente
mayores (Figuras 4.45 y 4.46). Sin embargo, el menor valor de « implica que el tamano
maximo que puede alcanzar wy,; antes de que se obstruyan los canales es menor, perdiendo
gran parte de la capacidad acumuladora del filtro.
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a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi
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Figura 4.46: Efecto de la variacién de €y, y dp,w, sobre wy [um] con longitud reducida
(5 g de hollin).

Microestructura de la capa de particulas

En lo que respecta a la capa de particulas, su permeabilidad (k) viene dada por la
ecuacion 4.46.
kpr = fK(gpl)d]%lSCFpl (4.46)

Dado que la microestructura de la capa de particulas (g, y dc ) ha sido fijada al definir
las hipétesis del estudio, la dependencia de k,; va a quedar completamente en manos de
las condiciones termo-fluidodindmicas a través del factor corrector SCF);. Teniendo en
cuenta que las condiciones de presion a la entrada del filtro y, por tanto, el valor de SCF),
dependen de la caida de presién del filtro y que esta caida de presién depende de ky, se
tendria como una especie de bucle de interrelaciones. Esta interrelacion se definiria de tal
manera que las zonas de menor caida de presién van a dar lugar a mayores SCF); y, por
ende, mayores ky;.

Siendo consciente de lo anterior y con ayuda de las Figuras 4.47 y 4.48, se concluye que
menores valores de &, y mayores de dj, ., van a dar lugar a mayores k.
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a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi
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Figura 4.47: Efecto de la variacién de ey ¥ dp.u, sobre ky [m?] en Le/2 (5 g de hollin).
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Figura 4.48: Efecto de la variacién de ey y dpw, sobre ky [m?] en L./2 con longitud

reducida (5 g de hollin).

Por otro lado y a causa de la presencia de la VGT aguas abajo del filtro, las mayores
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presiones y temperaturas a del flujo en configuracién pre-turbo desembocan en menores
valores de kj, tal y como se visualiza tanto en la Figura 4.47 como en la 4.48.

De nuevo, los cambios en las condiciones termo-fluidodinamicas producidos por las re-
ducciones en la longitud van a ser de infima importancia comparados con los producidos
con otro motivo, ya que estos no van a ser lo suficientemente marcados como para producir
cambios notables en ky (Figuras 4.47 y 4.48).

Velocidad de filtrado

Al igual que sucedia en condiciones limpias, la distribucion axial de la velocidad de
filtrado en los canales (u,,) también resulta alterada con las modificaciones referentes al
estudio bajo las condiciones cargadas de hollin descritas.

Esta vez, la distribucién de u,, se torna méas plana con la longitud axial, resultado de
una deposiciéon de masa de hollin homogénea a lo largo de la capa de particulas. Tal y
como se observa en la Figura 4.49, mayores ¢,, van a imponer valores de u,, ligeramente
menores. No obstante, la distribucién de u,, se ve afectada por €, en mayor medida en
configuraciéon post-turbo que en pre-turbo.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.49: Efecto de la variacién de ¢, en la distribuciéon axial de u,, en el canal de
entrada en condiciones de acumulacién de hollin (5 g) con dp ., = 14.4 um.

Por otro lado, el efecto de dy, ,, sobre la distribucién de u,, se vuelve menos remarcado
que el efecto de ,,, tal y como se muestra en la Figura 4.49. En esta ocasién, menores
dp,w, desembocan en perfiles de u,, con valores ligeramente menores, siendo también este
efecto méas apreciable en post-turbo que en pre-turbo.

De igual manera que en condiciones limpias, las mayores densidades aguas arriba del
DPF en ubicacion pre-turbo dan lugar a menores velocidades de filtrado a igualdad de

gasto masico y drea de filtrado (Figuras 4.49 y 4.50).

Las consecuencias sobre la distribucion de u,, que tiene reducir la longitud son similares
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a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.50: Efecto de la variacién de d, ., en la distribucion axial de u,, en el canal de
entrada en condiciones de acumulacién de hollin (5 g) con &y, = 0.46.

a las producidas en condiciones limpias, pero teniendo en cuenta que los perfiles en esta
velocidad son més planos. La reduccion de la longitud manteniendo SF A constante da
lugar a valores mayores de w,, por la reduccién de Ay, mientras que la reducciéon de la
longitud manteniendo A constante no produce ningin efecto aparente en la distribucién
de u,, (Figura 4.51).

a) Post-turbo b) Pre-turbo
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Figura 4.51: Efecto de la reduccion de la longitud en la distribucién axial de u,, en el canal
de entrada en condiciones de acumulacién de hollin (5 g) con €y, = 0.46 y d} , = 14.4 pm.

Caida de presion

Del mismo modo que se ha realizado en condiciones limpias, también en condiciones
cargadas se puede llegar a expresiones sencillas para cada una de las contribuciones a la
caida de presion, tras aplicar simplificaciones de la misma indole a los desarrollos estable-
cidos en [4]. En este caso, surge un parametro en las expresiones de la caida de presion que,
de cierto modo, se interpretaria como el ancho de canal libre de hollin normalizado con el
ancho de canal (T), cuya expresién se obtiene teniendo en cuenta la ecuacién 4.47. Asi, las
dependencias de las contribuciones a la caida de presién en condiciones de acumulacion de



102 I. Memoria

hollin quedan resumidas en las ecuaciones 4.48, 4.49 4.50 y 4.51.

2 9my T1F?2
T:1_“’pl:\/1_ il Lkl (4.47)
«a AfT(TIF— 1) Leppl

uw@ TIF? a? Py

Appar — 4.48
PDarcy,w X V. (TIF — 1)3 K X Ko ( )
u@ ([ TIF >2a2 <1> [y X <1)
ADPDpare ] —In|= In|= 4.4
PD y,pl X ‘/e <TIF 1 ]{jpl n T XX kjpl n T ( 9)
u@Q ([ TIF \?/L.\> 1 oy L2 1
Apjric V. <TIF—1 o I+ i) X T3 1+ i (4.50)
TIF \*L?
) 2 e
Apmon/ze/oc X ,OQ (TIF — 1) Vveg X Q X uwAf (451)

Al existir capa de particulas, conviene analizar como evolucionan las funciones In (1/Y)
y (1+1/ T4) con el pardametro T para proceder con el andlisis correspondiente. En base
a la Figura 4.52, ambas funciones disminuyen con T. Dado que mayores valores de Y im-
plican menores wy; relativos a «, si el ratio wy;/a se incrementa, ambas funciones de T
tomarian mayores valores e incrementarian las pérdidas de presion correspondientes.
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Figura 4.52: Efecto de la variacién de T en las funciones: a) In (1/Y) b) (14 1/7%).

Sin embargo, dados los valores tan reducidos de wy,; (Figura 4.45 y 4.46) si se los compa-
ra con los valores que adquiere «, no se espera que las variaciones producidas en el espesor
de la capa de particulas afecten demasiado a la caida de presién.

En lo referente a la microestructura, la perdida de presién se ve principalmente afectada
por la permeabilidad, tanto de la propia pared porosa como de la capa de particulas, afec-
tando a las respectivas contribuciones de Darcy (ecuaciones 4.48 y 4.49). De acuerdo a las
tendencias en las permeabilidades (Figuras 4.36 y 4.47) y a la dependencia inversamente
proporcional de las contribuciones de Darcy con estas permeabilidades, se concluye que
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moverse a valores de €,, menores y de d, ., mayores implica menores caidas de presién
en condiciones de acumulacién de hollin tras saturacién (Figura 4.53).

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.53: Efecto de la variacién de ey, ¥ dpw, sobre la caida de presién del DPF [Pal]
en condiciones de acumulacién de hollin (5 g).

Al igual que en condiciones limpias, los menores valores de wu,, constituyen el factor
controlante que consigue reducciones en todas las contribuciones a la caida de presién
en configuracién pre-turbo (ecuaciones 4.48, 4.49, 4.50 y 4.51). Producto de las menores
penetraciones en esta configuracién, los mayores valores de k, . (Figura 4.36) también
ayudarian a reducir las pérdidas de presién a través de la contribucién de Darcy de la
pared porosa (ecuacién 4.48). Por otro lado, los mayores valores de wy; (Figura 4.45) a
igualdad de geometria en esta configuracién contribuirian a incrementar las pérdidas de
presion debidas a la ley de Darcy a través de la capa de particulas y a la fricciéon en los
canales (ecuaciones 4.49 y 4.50), mientras que los menores valores de k, en pre-turbo
(Figura 4.47) incrementarfan la caida de presién tinicamente a través de la contribucién
de la ley de Darcy de la capa de particulas. A pesar de estos incrementos, las reducciones
conseguidas en pre-turbo toman mayor importancia y, como resultado final, la configura-
cién pre-turbo ofrece menores caidas de presion bajo condiciones de acumulacién de hollin
(Figura 4.53), del mismo modo que lo conseguia en condiciones limpias.

En lo que a la reduccion de la longitud respecta, las contribuciones se van a ver afectadas
de manera similar a las condiciones limpias.

Si esta longitud se reduce manteniendo SF A constante, las contribuciones inerciales
se reducen ligeramente fruto de las reducciones en @, las cuales son producidas por los
incrementos en la densidad del flujo debidos a las mayores caidas de presion. Los mayores
valores de u,, resultan en mayores pérdidas de presién debidas a las contribuciones de
Darcy que, en el caso de la constribucién de pared porosa, se suman a los menores k.
Los mayores valores de wy,; a igualdad de o (Figuras 4.45 y 4.46) darfan lugar a menores T
y, por tanto, contribuirian a incrementar tanto la contribucién de Darcy correspondiente
a la capa de particulas como la contribucién debida a la friccién. Por otra parte, la propia
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menor longitud disminuye la magnitud de la contribucién de la friccién, eclipsando el in-
cremento producido en estas pérdidas por los mayores valores de u,, y de wp. A pesar de
todos los cambios anteriores, es de nuevo el incremento en las contribuciones de Darcy el
que adquiere mayor relevancia y, como resultado final, la caida de presién en condiciones
cargadas también se ve incrementada al reducir la longitud por este medio (Figuras 4.53
y 4.54).

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1-200 cpsi
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Figura 4.54: Efecto de la variacién de ey, y dpw, sobre la caida de presién del DPF [Pal]
en condiciones de acumulacién de hollin (5 g) con longitud reducida.

Si la reduccién de la longitud se consigue a Ay constante, las contribuciones inerciales
se ven ligeramente incrementadas debido a las menores densidades del flujo. La propia
reduccién de la longitud generaria disminuciones en la contribucién de la friccién. Pero al
reducir la longitud de esta manera, o se incrementa y, dado que los valores de w,; se man-
tienen esencialmente al mismo nivel (Figuras 4.45 y 4.46), el valor de T quedaria reducido.
Lo anterior se sumaria a los mayores valores de «, eclipsando la disminuciéon que conseguia
la longitud sobre las pérdidas por friccién. A pesar de las mayores contribuciones debidas
a la friccion, las pérdidas de presion debidas a la ley de Darcy se ven ligeramente reducidas
por el menor valor de o a costa de los menores k,, ¢ al disminuir la longitud. Como la con-
tribucién de Darcy adquiere mayor magnitud, la caida de presion en condiciones cargadas
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también disminuye ligeramente en ciertas zonas del mapa al reducir la longitud por esta
via (Figuras 4.53 y 4.54).

A lo largo de este apartado, cabe destacar el incremento en la caida de presiéon del DPF
que la acumulacién de hollin produce, ya que este incremento tendrd consecuencias sobre
el consumo del motor.

Posicion de la VGT

Las conclusiones en lo que respecta a la posicién de la VGT son muy similares a las
extraidas en condiciones limpias. Esta posicion viene influenciada por lo que suceda aguas
abajo de la turbina.

De acuerdo a lo anterior, la posicion de la VGT se ve fuertemente afectada por la caida
de presién del filtro en configuracién post-turbo. Tal y como queda mostrado en la Figura
4.55, la turbina se va cerrando a medida que la caida de presién es mayor con el fin de
mantener el gasto mésico constante. Ademaés, esta posicion se cierra en mayor medida que

en condiciones limpias, dadas las mayores caidas de presién que produce la acumulacién
de hollin.

a) Post-turbo -2.431-200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.55: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre la posicién de la VGT [%] en
condiciones de acumulacién de hollin (5 g).

Por otro lado, en configuracion pre-turbo, el hecho de que la VGT esté situada aguas
abajo del DPF provoca que la posicion de la misma sea practicamente independiente de
la caida de presién del filtro, conclusién que se facilita en la Figura 4.55. Desde este punto
de vista, la acumulacién de hollin no produce ninguna consecuencia remarcable sobre la
posicién de la VGT.

Las conclusiones anteriores se vuelven a verificar con la Figura 4.56. Los cambios en la
caida de presién que produce la reduccién de la longitud se ven reflejados en modificaciones
de la posicion de la VGT en configuracién post-turbo, mientras que esta posicién no se ve
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practicamente afectada en pre-turbo.

Cabe destacar el caso de reduccion de la longitud manteniendo SF A constante. En esta
ocasién, las caidas de presion son tan elevadas en ciertas zonas de los mapas de colores
que provocan que la turbina llegue a los limites de su mapa de operacién, no pudiendo
cerrarse mas (Figura 4.56 a)).

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi
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Figura 4.56: Efecto de la variacion de ey, y dp ., sobre la posicién de la VGT [%] en
condiciones de acumulacién de hollin (5 g) con longitud reducida.

Consumo especifico

En dltimo lugar y de igual manera que sucedia en condiciones limpias, el andlisis del
consumo especifico (bsfc) finaliza con las tendencias en la caida de presion y en la posicién
de la VGT, de tal modo que tanto mayores caidas de presiéon del DPF como un cierre en
la VGT desembocan en un incremento en el bsfec.

Teniendo en cuenta lo anterior, moverse a valores de €,,, menores y de d, ,,, mayores da
lugar a reducciones en el bsfc, tal y como se visualiza en las Figuras 4.57 y 4.58.
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a) Post-turbo - 2.43 1-200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.57: Efecto de la variacién de e, y dpw, sobre el bsfc [g/kWh] en condiciones
de acumulacién de hollin (5 g).

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.571- 200 cpsi
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Figura 4.58: Efecto de la variacién de ey, y dpw, sobre el bsfc [g/kWh] en condiciones
de acumulacién de hollin (5 g) con longitud reducida.

En condiciones de acumulacién de hollin, también los consumos en pre-turbo van a ser
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menores que en post-turbo, resultado tanto de las menores caidas de presién como de la
independencia de la posicién de la VGT con esta caida de presién (Figuras 4.57 y 4.58).
Por otro lado, los consumos no solo van a ser menores en pre-turbo, sino que también
presentan menores sensibilidades ante cambios en la caida de presién que en post-turbo,
englobando tanto los cambios producidos por la modificacién de €y, y dp w, como los pro-
ducidos por la acumulacién de hollin, tal y como se deduce si se comparan las Figuras 4.14
y 4.57.

En lo que respecta a la reduccion de la longitud, se obtienen las mismas conclusiones que
en condiciones limpias. Reducciones de la longitud manteniendo SF'A constante dan lugar
a incrementos en el bsfc respecto de la longitud de referencia. Por otro lado, reducciones
de la longitud manteniendo Ay constante dan lugar a bsfc ligeramente menores (Figuras
4.57 y 4.58), aunque esencialmente similares. Por otra parte, también se va a tener menor
sensibilidad por parte del consumo ante cambios en la longitud en configuracién pre-turbo.

4.5.2. Analisis de la eficiencia de filtrado

Del mismo modo que se ha realizado en condiciones limpias, el andlisis de la eficiencia
de filtrado sigue pautas similares, aunque teniendo en cuenta los cambios microestructu-
rales explicados al acumular hollin y el surgir de la capa de particulas. Pues se debe hacer
hincapié en que, a pesar de que la pared queda dividida en una fraccién limpia y una que
acumula hollin, la que acumula hollin toma el papel controlante a efectos de filtrado, ya
que es esta la fraccion que enfrenta al flujo.

Ntmero de Peclet

Los cambios microestructurales en condiciones de acumulacién de hollin van a tomar
particular influencia sobre el nimero de Peclet (Pe,,). Para realizar un andlisis preciso en
este namero se recuerda su definicién con la ecuaciéon 4.52, en esta ocasién particularizada
para condiciones cargadas.

U dc,w

Pe, = —— 4.52
v 6wl)part ( )

Sin embargo, al igual que en condiciones limpias, antes de entrar en el dnalisis propio
de Pe,, conviene visualizar como se ve afectado el coeficiente de difusion de las particulas
(Dpart) en condiciones de acumulacién de hollin (ecuacién 4.53).

TkpSCF,

4.53
Sﬂﬂdpart ( )

part =

En condiciones cargadas, los cambios en €,,, repercuten en mayores diferencias de caida
de presion respecto a las condiciones limpias que afectarian a la densidad del flujo y, por
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tanto, al valor de SC'F,. Sin embargo, el cambio dominante lo representa la dependencia
de dp con gy, (Figura 4.33 d)). De esta manera, mayores &, imponen menores d, ,,
dando lugar a mayores Kn,, y, por consiguiente, mayores SCF,,. Como resultado final,
mayores valores de €, resultarian en mayores D¢, tal y como se deduce en la ecuacién
4.53 y se observa en la Figura 4.59.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.59: Efecto de la variacién de €., en Dy4¢ en condiciones de acumulacién de
hollin (5 g) con dp ., = 14.4 pm.

En lo que se refiere a dp ., sucede algo similar a la variacién de €, al producir también
cambios en la caida de presién y en la densidad, pero de nuevo el factor controlante es el
propio cambio en d,,, que provoca la variacion de d,, . Asi, mayores dy ., desemboca-
rian en mayores dp ,,, que resultarfan en menores valores del coeficiente Dy, (Figura 4.60).

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.60: Efecto de la variacion de dp ., en Dy en condiciones de acumulacion de
hollin (5 g) con &, = 0.46.

En lo que respecta a cambiar la ubicacién del filtro y a pesar de los cambios producidos
en SC'F,, por este motivo, la temperatura juega el papel de factor controlante al igual que
en condiciones limpias. De este modo, las mayores temperaturas en pre-turbo dan lugar a
Dpart mas elevados, tal y como se muestra en las Figuras 4.59 y 4.60.
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Por otra parte, los cambios en la caida de presiéon del DPF producidos al reducir la
longitud no son suficientes como para desembocar en diferencias apreciables en Dpqr¢, a
excepcion del caso en el que se reduce la longitud a SF'A constante en post-turbo, en el
cual las elevadas caidas de presion (Figura 4.54 a)) producen reducciones algo més notorias
en Dpqre (Figura 4.61).

a) Post-turbo b) Pre-turbo
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Figura 4.61: Efecto de la reduccion de la longitud en D), en condiciones de acumulacién
de hollin (5 g) con ey, = 0.46 y dp 1, = 14.4 pm.

Entrando con el anélisis del nimero de Peclet y teniendo en cuenta lo explicado ante-
riormente con el coeficiente de difusién, la tendencia con dp ., se va a mantener respecto
a las condiciones limpias. Mayores d, .,, dan lugar a valores de d.,, mayores y de Dpu¢
ligeramente menores, los cuales contribuyen a incrementar Pe,,, tal y como muestra la
ecuacion 4.52. Por contra, un incremento de €, produce menores d.,, y menores ¢,,, ade-
més de mayores valores de Dyq¢. Lo anterior parece compensarse de cierto modo, dando
lugar a una tendencia de Pe,, méas plana con &, (Figura 4.62). Mencionado de otro mo-
do, el Péclet tiende a ser mas independiente de ¢, tras haber acumulado hollin. También
conviene resaltar los mayores valores del nimero de Peclet en condiciones cargadas, fruto
de mayores tamanos en las unidades colectoras y menores porosidades.

Atendiendo al cambio de ubicacién del DPF, sucede lo mismo que en condiciones lim-
pias en lo que al Peclet respecta. Los menores valores de u,, en pre-turbo se suman a los
mayores valores de D, para dar lugar a Pe,, mas elevados (Figura 4.62).

En lo que respecta a la reduccién de la longitud, el cambio en Pe,, sigue siendo con-
trolado por u,. Si la reduccién en la longitud del DPF se consigue manteniendo SF A
constante, se tendran mayores Pe,,, dados los mayores valores de u,,. Si la menor longitud
se consigue manteniendo Ay constante, u,, permanece a niveles similares y, por ende, Pe,,
también lo hace. Tan solo se producen ligeras reducciones en Pe,,, dados los incrementos
en SCF, por las menores caidas de presion, al igual que sucedia en condiciones limpias.
Todo esto se concluye al comparar las Figuras 4.62 y 4.63.
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Figura 4.62: Efecto de la variacién de €y, y dp.w, sobre Pey, [-] (5 g de hollin).
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Figura 4.63: Efecto de la variacion de ey, ¥ dpw, sobre Pe,, [-] con longitud reducida (5

g de hollin).
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Eficiencia de filtrado por difusién Browniana

Para proceder con el andlisis referente en condiciones de acumulacién de hollin, convie-
ne recordar las definiciones aplicadas para el calculo de la eficiencia de filtrado debida al
mecanismo Browniano (Ep), las cuales se proporcionan en las ecuaciones 4.54 y 4.55 en
condiciones de acumulacion de hollin. Ademas, también conviene recordar que el producto
Wy fuSe permanece constante, dejando las dependencias funcionales np y dp .. Esta de-
pendencia funcional establece que si np se incrementa, Ep también lo hace a igualdad de
dpw- Por otro lado, E'p se reduce a igualdad de np, si dp, ., presenta mayores valores, hecho
que sucede cuando &y, disminuye o d, ., se incrementa.

Ew % _2
np = 3.5<K> Pey,3 (4.54)
_npwwfwSec
Ep=1—e dw (4.55)

Al igual que en condiciones limpias, el factor dominante en esta eficiencia lo constituye
Pe,, al estar elevado a una potencia mayor (ecuacién 4.54). Sin embargo, la tendencia
de np que produciria Pe,, se ve modificada por la presencia de la funcién &,,/K, la cual
es decreciente con ¢, (Figura 4.21) y, por consiguiente, creciente con e,,. Dado que la
tendencia de Pe,, con g, es esencialmente plana, la funcién ¢,/K condicionard como
evolucione E'p con &,,. De este modo, mayores €,,, van a desembocar en mayores 7p, a
la vez que dan lugar a menores d, ,,, concluyendo ambos factores en un mayor valor de
Ep. Por otro lado, los mayores Pe,, al incrementar dp, ,,, darian lugar a menores np. Estos
menores 7)p se sumarian a los mayores valores que alcanzaria d,,, al incrementar dp .,
para concluir en menores Ep. Resumiendo, moverse a valores mayores valores de €, y
menores de d, ,, va a dar lugar a mayores F'p, tal y como queda mostrado en la Figura 4.64.

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1-200 cpsi
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Figura 4.64: Efecto de la variacién de €y, ¥ dpw, sobre Ep [-] en condiciones de acumu-
lacién de hollin (5 g).
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Las conclusiones extraidas al cambiar la ubicacién del DPF con respecto a la turbina
en condiciones de acumulacién de hollin son las mismas que en condiciones limpias. Los
menores valores de Pe,, en pre-turbo resultan en mayores Ep (Figura 4.64).

También se aprecian los mismos efectos que en condiciones limpias al reducir la lon-
gitud. Si esta se reduce manteniendo SF'A constante, se tendran menores Ep producto
de los mayores Pe,,. Si la reduccién se logra manteniendo A; constante, Fp permanece
practicamente a los mismos niveles, dado que Pe,,, también lo hace (Figuras 4.64 y 4.65).
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Figura 4.65: Efecto de la variacién de €y, ¥ dpw, sobre Ep [-] en condiciones de acumu-
lacién de hollin (5 g) con longitud reducida.

Eficiencia de filtrado por intercepcion

En el analisis referente a la deposicidon por intercepcién, también conviene recordar la
definicién por medio de ecuaciones de la eficiencia de filtrado que lo representa (ERr) en
condiciones de acumulacion de hollin (ecuaciones 4.57 y 4.58). Teniendo en cuenta que esta
eficiencia solo depende de la microestructura, con analizar los cambios producidos por esta
bastara.
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d
Np = 2 (4.56)
dc,w
N3 £
nR = 1-5%% (4.57)
1+ NR:”E“J
7’”wafwsc
Ep=1—¢  dw (4.58)

Por un lado, mayores €,,, dan lugar a menores d. ,, y, por tanto, desembocan en mayores
valores del pardmetro Np, de acuerdo a la ecuacién 4.56. Sin embargo, si &, se incremen-
ta, €, se reduce, provocando mayores valores de la funcién (3 — 2¢,,)/3e,, (Figura 4.24),
que contribuyen a reducir ng con &,,. A pesar de esto, la funcién ¢, /K va a tomar el
papel controlante en esta ocasién. De este modo, un incremento en &, el cual se traduce
en menores &, va a dar lugar a mayores valores de la funcién ¢,,/K (Figura 4.21). Esto
concluiria con mayores g que, sumados al hecho de que d, ., se reduce con el incremento
de &4, darfan lugar a mayores Eg. Por otro lado, mayores dp, ., van a dar lugar a d,, mas
elevados y, por consiguiente, valores del paradmetro Ng menores. Estos menores valores de
Npg concluirian en ng méas reducidos que, sumados a que d,,, se incrementa con dp ,
darian lugar a Er menores. Resumiendo, moverse a valores mayores de e, y menores
de dpu, va a dar lugar a mayores Er (Figura 4.66). Ademads, cabe remarcar los valores
notablemente mayores que toma esta eficiencia en condiciones de acumulaciéon de hollin
respecto a condiciones limpias.
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Figura 4.66: Efecto de la variacién de €y, y dpw, sobre Er [-] en condiciones de acumu-
lacién de hollin (5 g).

Eficiencia de filtrado inercial

No hay que olvidar realizar un analisis de la eficiencia referente al tercero de los meca-
nismos de filtrado, el inercial (E7). Por ello y de igual manera que en los otros mecanismos,
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se proporcionan las ecuaciones que permiten el cdlculo de la eficiencia que lo representa
en condiciones de acumulacién de hollin (ecuaciones 4.60 y 4.61).

SCFyps a2y,
st=" 9u5 ’d“ part (4.59)
St?
_ o 4.60
= (St 1 0.25)2 (4.60)
_W]wwfwsc
Er=1—e¢ u (4.61)

En lo que respecta a la microestructura, el cambio mandatorio en el ntimero de Stokes
va a venir representado por la presencia de &,, y de d.,, en la ecuacién que lo define (ecua-
cién 4.59). De este modo, un incremento en €,, va a desembocar en St mayores, debido
a que tanto €, como d.,, se reducen. Esto darfa lugar a valores de 1y mayores (ecuacién
4.60), los cuales se sumarian a los menores dy, ,, al incrementar ¢,,, para concluir en E mas
elevados. Por otro lado, incrementos en d,, ,,, producirian reducciones en St, dado que d.
serfa mayor. En esta ocasion, los menores St dan lugar a n; mas reducidos que, sumados
a los mayores d,, ,, al incrementar dp, ., resultan en E; menores. Para resumir, moverse a
valores mayores de €, y menores de d, ., va a dar lugar a mayores E; (Figura 4.67).

a) Post-turbo - 2.43 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 2.43 1- 200 cpsi
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Figura 4.67: Efecto de la variacién de ey, ¥y dp ., sobre Ey [-] en condiciones de acumu-
lacién de hollin (5 g).

En lo que se refiere a cambiar la configuracion del filtro, aunque en esta configuracién,
ademas de mayores u,,, se tienen viscosidades del flujo ligeramente superiores y SCFy,
ligeramente menores, son los mayores valores que toma la densidad del flujo los que dan
lugar a mayores St. Lo anterior concluye en 7y mas elevados y, finalmente, en E; ligera-
mente mayores (Figura 4.67).
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Por tltimo, si la reduccion de la longitud se consigue manteniendo SF' A constante, los
mayores valores de u,, van a desembocar en E; mas elevados respecto a la longitud de
referencia. Este incremento en wu,, al reducir la longitud por este medio parece compensar
otros factores al cambiar la ubicacién del filtro a pre-turbo, de modo que esta vez se tienen
Er ligeramente menores en pre-turbo que en post-turbo. Por otro lado, si esta reducciéon
se consigue manteniendo Ay, u, se mantiene a niveles similares y el factor dominante lo
constituiye el mayor valor de SC'F,,, provocado por las menores presiones a la entrada del
DPF (Figuras 4.67 y 4.68), dando lugar a ligeros incrementos en E; respecto a la longitud
de referencia.
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Figura 4.68: Efecto de la variacion de €y, y dpw, sobre Ej [-] en condiciones de acumu-
lacién de hollin (5 g) con longitud reducida.

Eficiencia de filtrado de la pared porosa

De igual manera que en condiciones limpias, el anélisis de la eficiencia de filtrado de la
pared porosa en condiciones de acumulacién de hollin (Ef,,) finaliza teniendo en cuenta
las eficiencias debidas a los tres mecanismos anteriores (ecuaciones 4.62 y 4.63).

npri = (Mp +1r +11) — (MpNR + MRN1 + MDNI) + NDNRNT (4.62)
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_ ”]DRI"ﬂwfwsc

Ejp=1—¢  du (4.63)

Fundamentandose en la ecuaciéon 4.62, npry toma valores mayores cuanto mayor sea
cada una de las eficiencias. En condiciones de acumulacién de hollin, la eficiencia debida
al mecanismo Browniano sigue adquiriendo un caracter mandatorio. Sin embargo, el me-
canismo de intercepcién comienza a adquirir una importancia comparable al mecanismo
de difusiéon Browniana, aunque este altimo siga siendo el dominante. Por otro lado, la efi-
ciencia debida al mecanismo inercial sigue sin tomar relevancia, de acuerdo al tamano de
las particulas fijado (75 nm). Todo esto se deduce al revisar los resultados referentes a las
eficiencias debidas a cada uno de los tres mecanismos de filtrado (Figuras 4.64, 4.66 y 4.67).

Teniendo en cuenta que las eficiencias de los mecanismos dominantes siguen las mismas
tendencias en cuanto a la microestructura se refiere, mayores valores de €,,, y menores de
dp.w, concluyen en mayores eficiencias Ey,, (Figura 4.69). Ademés, como la difusion Brow-
niana sigue siendo el mecanismo que controla en mayor medida la eficiencia de filtrado, se
puede decir que el niimero de Peclet sigue tomando particular influencia directa.
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Figura 4.69: Efecto de la variacion de ey, y dpw, sobre Ef,, [-] (5 g de hollin).

Por otro lado, recordando que la eficiencia debida al mecanismo de deposicién por inter-
cepcién no depende de las condiciones termo-fluidodinamicas, los cambios que se produzcan
con este motivo en la eficiencia de filtrado de la pared porosa seran causa de la difusién
Browniana.

En base a lo anterior, cambiar la ubicacién del filtro a configuracién pre-turbo da lu-
gar a mayores Ey,, dados los menores nimeros de Peclet (Figura 4.69). No obstante,
en condiciones de acumulacién de hollin, las diferencias en la eficiencia de filtrado entre
configuracién pre-turbo y post-turbo se tornan menos importantes en ciertas zonas de los
mapas de colores dado su cercano valor a la unidad.
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En dltimo lugar, si la reduccién de la longitud se consigue manteniendo SF' A constante,
se tienen menores Ey,,, mientras que si esta reduccién se logra manteniendo Ay constante,
E; ., permanece esencialmente al mismo nivel, tal y como se deduce de la comparacién de
las Figuras 4.69 y 4.70. Al igual que al cambiar la ubicacién del filtro, las diferencias en
la eficiencia producidas al reducir la longitud no adquieren tanta importancia en ciertas
zonas de los mapas de colores, dado su cercano valor a la unidad.
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1 1
—_ 0.9 —_ 0.9
€ €
= =
o 0.8 5 0.8
@ @
E 0.7 5 0.7
© ©
[
g 0.6 g 0.6
o Q.
c c
8 0.5 8 0.5
= £
s 0.4 < 0.4
o) o
© 0.3 © 0.3
0.2 0.2
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Clean porosity [-] Clean porosity [-]
¢) Post-turbo - 1.57 1 - 500 cpsi d) Pre-turbo - 1.571- 500 cpsi
1 1
—_ 0.9 —_ 0.9
€ €
= =S
8 0.8 & 0.8
[} [0}
5 0.7 5 0.7
© ©
[}
g 0.6 g 0.6
Q. Q
c c
s 0.5 8 0.5
£ £
= 0.4 s 0.4
o) o
© 0.3 © 0.3
0.2 0.2
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Clean porosity [-] Clean porosity [-]

Figura 4.70: Efecto de la variacion de €4, y dpw, sobre Eg,, [-] (5 g de hollin) con
longitud reducida.

Cabe destacar el incremento tan abrupto que la acumulaciéon de hollin produce en la
eficiencia de filtrado. Fisicamente, este incremento es debido a que una vez se comienzan
a cerrar los poros de la pared porosa y a formarse una capa de particulas, se torna dificil
que alguna de las particulas no quede filtrada.

Eficiencia de filtrado de la capa de particulas

El hecho de que surja una capa de particulas que también actia como medio filtrante
incluye la necesidad de estudiar su eficiencia de filtrado (Ey ;) para contabilizarla junto
con la eficiencia de la pared porosa. Teniendo en cuenta que el coeficiente ¢ toma el valor
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unidad en condiciones de saturacion, Ey,, sera idéntica a Fy,,, de acuerdo a la ecuacion
4.64.

¢ =5
Efpr = Efw (1 — 51) = Efy (4.64)

En base a lo anterior, tanto las conclusiones extraidas en la eficiencia de filtrado de la
pared porosa como las Figuras referentes (Figuras 4.69 y 4.70) serdn extrapolables a la
eficiencia de filtrado de la capa de particulas.

Eficiencia de filtrado global

En dltima instancia, la eficiencia de filtrado global del conjunto que constituye la pared
porosa y la capa de particulas (Ey ) viene dada en base a las eficiencias de los elementos
que constituyen el conjunto a través de la ecuacién 4.65, la cual ha sido particularizada
para las condiciones de saturacion.

Erg=1—(1—=FEs,)(1—Efp) =1—(1-Epy)? (4.65)

De acuerdo a la ecuacién 4.65, que representa dos elementos filtrantes en paralelo, las
conclusiones extraidas en la eficiencia de filtrado de la pared porosa seran aplicables tam-
bién a la eficiencia de filtrado global del conjunto, ya que Ef g va a seguir la misma
tendencia que Ef,, y que Ef . No obstante, los valores de Ef 4 van a ser notablemente
mas elevados que los de las eficiencias por separado, dado que estan dispuestas en paralelo.

4.5.3. Compromiso entre el consumo y la eficiencia de filtrado

Del mismo modo que se ha realizado en condiciones limpias y dado el interés por conse-
guir sistemas de volumen mas reducido, es interesante tratar de estudiar si se puede lograr
esta reducciéon con el menor impacto posible en las prestaciones del filtro en condiciones
de acumulacién de hollin. Esta posibilidad va a depender de nuevo de las caracteristicas de
estas reducciones, ya que repercuten de diferentes maneras en el consumo y en la eficien-
cia de filtrado, atendiendo a si se realizan manteniendo la superficie especifica de filtrado
(SFA) constante o a si se realizan manteniendo el area de filtrado constante (Ay).

Aligual que en condiciones limpias, si la reduccién de la longitud se realiza manteniendo
SFA y reduciendo Ay, el consumo (bsfc) se ve incrementado y la eficiencia de filtrado
(Et,4) reducida. Sin embargo, en condiciones de acumulacion de hollin, la tendencia del
consumo con la porosidad del filtro limpio (e,,) se invierte con respecto a las condiciones
limpias. A la hora de diseniar estos sistemas y dado que los DPFs acostumbran a operar
en condiciones de acumulacién de hollin, esta inversién se debe preveer, junto con los in-
tervalos de regeneracion si esta es de cardcter periddico. Ademas, también hay que ser
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conscientes de la ligera pérdida de capacidad acumuladora de hollin que reducir la longi-
tud supone. Bajo estas condiciones, lograr una soluciéon de compromiso que de lugar a la
menor diferencia absoluta posible respecto del DPF no es posible sin sacrificar o el con-
sumo o la eficiencia de filtrado (Figura 4.71 a) y b)). Dados los valores aproximadamente
iguales a la unidad de la eficiencia en ciertas zonas, no se tiene problemas en condiciones
de acumulacion de hollin en este aspecto. No obstante, hay que tener en cuenta que en
limpio se perdia eficiencia de filtrado y convendria recuperarla reduciendo dp ., con el fin
de cumplir la normativa en todo el rango de operacién.

a) Post-turbo - 1.57 1 - 200 cpsi b) Pre-turbo - 1.57 1- 200 cpsi
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Figura 4.71: Solucién de compromiso al reducir la longitud en condiciones de acumulaciéon
de hollin (5 g).

Por otro lado, si la reduccién de la longitud se consigue manteniendo Ay constante, el
consumo se ve ligeramente reducido manteniendo la eficiencia de filtrado. Bajo estas con-
diciones, es posible recuperar las prestaciones del DPF de referencia en un amplio rango
de combinaciones de valores de ey, y de dp., (Figura 4.71 ¢) y d)). Desde el punto de
vista de las prestaciones, esta reduccién de la longitud es més interesante que la otra. Sin
embargo, tratar de mantener Ay constante mientras se reduce la longitud conlleva a la
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necesidad de incrementar el niimero de canales y de hacerles espacio. Como el didmetro se
mantiene constante, esto implica reducir a y w,, (de acuerdo a la metodologia del estudio),
corriendo un mayor riesgo de obstruccién de los canales. Por este motivo, la reduccién de
la longitud por esta via tiene un limite correspondiente a la pérdida de capacidad acumu-
ladora de hollin que supone la reducciéon del ancho de los canales, perdida de capacidad
que es notablemente mayor que en el caso anterior.

Finalmente, dado que las eficiencias de filtrado son mayores en pre-turbo y que en condi-
ciones de acumulacién de hollin se tienen valores cercanos a la unidad en un amplio rango
de combinaciones microestructurales, también en condiciones cargadas se torna tarea me-
nos importante lograr una solucién de compromiso en esta configuracién. De este modo
y al igual que en condiciones limpias, se podria sacrificar un poco la mayor eficiencia de
filtrado para tratar de reducir todavia més el consumo, incrementando d, -






Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo del presente proyecto, se ha realizado un exhaustivo estudio sobre las reper-
cusiones que tiene variar el nimero de Peclet por distintas vias en las prestaciones de los
filtros de particulas Diésel de flujo de pared, todo con el fin de lograr los objetivos expues-
tos en el primer capitulo. En concreto, estas prestaciones son la eficiencia de filtrado y la
caida de presion del DPF, junto con su efecto sobre el consumo del motor. Para concluir
el proyecto, en este capitulo se van a recopilar las principales conclusiones extraidas en
este estudio. Ademads, se proporcionardn posibles desarrollos futuros que servirian para
complementar o completar el presente trabajo.

5.1. Aportaciones y conclusiones

Para ser congruentes con la distribucién del estudio a lo largo del proyecto, las conclu-
siones seran proporcionadas siguiendo el mismo orden, el cual se establece en base a las
caracteristicas que toma la variacién del niimero de Peclet. De este modo, las conclusiones
quedarian divididas atendiendo a si el niimero de Peclet se varia por medio de la micro-
estructura del lecho colector que conforma la pared porosa del filtro o por medio de las
condiciones termo-fluidodinamicas a las que hace frente.

En lo que respecta a la variacién del namero de Peclet por medio de la microestructura,
esta se subdivide en la conseguida por la variacién de la microestructura propia del filtro
en condiciones limpias y en la conseguida por los cambios microestructurales que produce
la acumulacién de hollin en el interior de la pared porosa, concretamente, en condiciones
de saturacién. De acuerdo a esto, se resumen las conclusiones referentes:

e En primer lugar y atendiendo a la variacién de la microestructura del filtro de par-
ticulas limpio, esta se ha conseguido a través de una variacién de la porosidad y del
didmetro medio de poro. Realizando esto, se han llegado a las siguientes conclusiones:

— En lo que respecta a la variacion de la porosidad en condiciones limpias, mayo-
res valores de la misma resultan en menores niimeros de Peclet, que desembocan
en mayores eficiencias de filtrado. Atendiendo a la caida de presion, mayores
porosidades concluyen en menores caidas de presién y, por tanto, menores con-
sumos. En base a esto, un incremento en la porosidad en condiciones limpias



124 I. Memoria

seria ventajoso, tanto desde el punto de vista de la caida de presién y del con-
sumo, como de la eficiencia de filtrado. Sin embargo, tanto la caida de presiéon
como la eficiencia de filtrado se ven afectadas por la porosidad en condiciones
limpias con poca sensibilidad.

— En lo que respecta a la variacion del didmetro medio de poro en condiciones
limpias, mayores valores de este pardmetro dan lugar a incrementos en el nimero
de Peclet, los cuales concluyen en menores eficiencias de filtrado. Por otro lado,
mayores valores de didmetro medio de poro desembocan en menores valores de
la caida de presién y, por consiguiente, del consumo. No obstante, el efecto que
produce la variacién de este parametro es mas remarcado que el de la porosidad
del filtro limpio. Dadas las tendencias inversas en la eficiencia de filtrado y en la
calda de presion con el diametro medio de poro en condiciones limpias, conviene
lograr una solucién de compromiso en lo que a este parametro se refiere.

e En segundo lugar, la acumulacién de hollin produce decrementos tanto en la porosi-
dad como en el diametro medio de poro, los cuales desembocan en mayores nimeros
de Peclet, mayores eficiencias de filtrado, mayores caidas de presion y, por ende, ma-
yores consumos con respecto a las condiciones limpias. Ademés, la porosidad sufre
una inversion en condiciones cargadas de hollin, de modo que mayores porosidades
del filtro limpio concluyen en menores porosidades en condiciones de saturaciéon. Esta
inversion va a alterar la tendencia del nimero de Peclet con la porosidad del filtro
limpio, volviéndola méas independiente de la misma, y va a invertir las tendencias
de la caida de presién y del consumo respecto a las condiciones limpias en lo que
a porosidad del filtro limpio se refiere. En lo que respecta a las tendencias del nu-
mero de Peclet, de la eficiencia de filtrado y de la caida de presiéon con el didmetro
medio de poro del filtro limpio, estas se mantienen respecto a las condiciones lim-
pias. Sobre todo lo anterior, especial importancia cobra el grado en el que penetra
el hollin en la pared porosa, ya que mayores penetraciones van a dar mas peso al
cambio microestructural que la acumulacién de hollin produce en lo que respecta a
la caida de presién. Estas penetraciones crecen a medida que la porosidad del filtro
limpio decrece y el didmetro medio de los poros del filtro limpio crece. Dado que
estos sistemas acostumbran a operar en condiciones de acumulacién de hollin, es ne-
cesario tener en cuenta la inversién que sufre la tendencia de la caida de presiéon con
la porosidad del filtro limpio a la hora de disefiarlos, con el fin de lograr soluciones
que cubran el mayor rango de operacién posible con las mejores prestaciones posibles.

En lo que respecta a la variacién del niimero de Peclet por medio del campo termo-
fluidodinamico al que se enfrenta el filtro, esta se subdivide en la conseguida al cambiar
la ubicacion del filtro relativa a la turbina, de la configuracién post-turbo tradicional a la
pre-turbo, y en la conseguida al variar el area de filtrado mientras se reduce la longitud
del filtro. De acuerdo lo anterior, se resumen las conclusiones correspondiente:

e En primer lugar, las mayores densidades y temperaturas en configuraciéon pre-turbo
dan lugar a menores velocidades de filtrado y mayores coeficientes de difusién de las
particulas. Lo anterior desemboca en menores niimeros de Peclet, concluyendo en
mayores eficiencias de filtrado para todo el rango microestructural. Por otro lado,
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las menores velocidades de filtrado suponen reducciones en la caida de presiéon y en
el consumo, también en todo el rango microestructural. Las menores penetraciones
propias de la configuracion pre-turbo también contribuyen a una menor caida de
presién cuando se tratan condiciones de acumulacién de hollin. Ademaés, el consumo
presenta menos sensibilidad a los cambios microestructuales en esta configuracion,
tanto a los producidos por la variaciéon de la microestructura en limpio como a los
producidos por la acumulacién de hollin. Por todo lo anterior, esta configuracion que-
da dotada de especial interés con respecto a la post-turbo tradicional y se consiguen
confirmar las conclusiones obtenidas en [4, 5].

e En segundo lugar, la reduccién del area de filtrado se logra manteniendo el area
especifica de filtrado constante mientras se reduce la longitud del filtro. En anadido,
se ha tratado de mantener el drea de filtrado constante al reducir la longitud del
filtro con el fin de comparar ambos métodos. Atendiendo a lo anterior, se obtienen
una serie de conclusiones:

— Reducir la longitud manteniendo el area especifica de filtrado constante, da
lugar a mayores velocidades de filtrado a igualdad de gasto masico, dado que
este se redistribuye entre una menor area de filtrado. Las menores velocidades
de filtrado desembocan en mayores nimeros de Peclet, los cuales concluyen en
menores eficiencias de filtrado en todo el rango microestructural. Por otro lado,
las mayores velocidades de filtrado contribuyen a generar mayores caidas de
presiéon y mayores consumos, también en todo el rango microestructural. Ade-
mas, el hecho de que la longitud sea menor produce ligeras penalizaciones en
la capacidad acumuladora de hollin del filtro, reduciéndola. Cabe remarcar que
cobra especial importancia tratar de asegurar una elevada eficiencia de filtrado
en todo el rango de operacién del filtro con el fin de cumplir la normativa y, da-
do que esta crece con la acumulacién de hollin, con asegurar el cumplimiento en
condiciones limpias seria suficiente. Bajo estas condiciones de reducciéon de lon-
gitud, considerando condiciones limpias en configuracién post-turbo y teniendo
en cuenta la baja sensibilidad de la eficiencia de filtrado con la porosidad del
filtro limpio, conviene tratar de recuperar la eficiencia de filtrado que se tenia
con mayores longitudes para cumplir la normativa, reduciendo para ello el dié-
metro medio de poro del filtro limpio, aunque con ello se incrementaria la caida
de presion todavia més. Las penalizaciones en las prestaciones que produce este
método de reduccién de la longitud conviene compensarlas con las ventajas que
ofrece la configuracién pre-turbo en términos de prestaciones. En esta configu-
racion, teniendo en cuenta los mayores valores de la eficiencia de filtrado, se
puede sacrificar la misma para lograr reducir todavia mas la caida de presion
y el consumo, incrementando con este fin el didmetro medio de poro del filtro
limpio.

— Mantener el area de filtrado a la vez que se reduce la longitud implica incre-
mentar el nimero de canales por medio de la densidad de celdas. Para ello, se
hace necesario reducir el ancho de los canales del filtro o el espesor de la pared
porosa. De acuerdo a como se ha abordado el estudio, el ancho de los canales
v el espesor de la pared porosa se reducirian en la misma medida. Todo esto
conseguiria reducir ligeramente la caida de presién del filtro y el consumo para
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todo el rango microestructural, a la vez que el niimero de Peclet y la eficiencia
de filtrado se mantendrian a los mismos niveles, dado que la velocidad de fil-
trado se mantendria esencialmente constante a igualdad de gasto mésico. Bajo
estas condiciones de reduccion de longitud, no se torna mandatorio tratar de
recuperar las prestaciones que se tenian con mayor longitud y, por tanto, tam-
poco es necesario ningun cambio microestructural. Sin embargo, si se dispone
el filtro en configuraciéon pre-turbo, de nuevo se pueden sacrificar las mayores
eficiencias de filtrado para conseguir reducciones todavia mayores en la caida
de presion y el consumo. Desde este punto de vista, el area de filtrado jue-
ga un papel importante en las prestaciones del filtro y se confirman de nuevo
las conclusiones extraidas en [4, 5|. A pesar de lo anterior, esta reduccion se
ve limitada por los menores valores del ancho de canal, ya que reducirlos en
exceso supondria correr peligro por obstruccién de los canales. De este modo,
la reduccién de la longitud por esta via implica una pérdida de la capacidad
acumuladora de hollin del filtro, que es mayor que la que se perdia de la otra
manera. Este mayor riesgo de obstruccién se podria compensar aprovechando
las mayores temperaturas de la configuracion pre-turbo con el fin de facilitar la
activacién de los procesos de regeneracion pasiva.

Por todo lo afirmado, puede concluirse que se han desarrollado satisfactoriamente los
objetivos propuestos en el trabajo.

5.2. Desarrollos futuros

No se puede cerrar el proyecto sin antes mencionar las posibles vias futuras de investi-
gacion a las que daria pie, del mismo modo que conviene mencionar los posibles estudios
que completarian el proyecto desarrollado:

e En primer lugar, se propone estudiar los rangos de validez de la correlaciéon empleada
en el desarrollo del modelo 0D para el calculo de la penetracién del hollin en la pared
porosa del filtro. Posteriormente a esto, se podria barajar la posibilidad de incluir
este modelo 0D en el codigo de OpenWAM.

e Con el fin de abordar cualquier posible dependencia no cubierta en este proyecto,
se propone investigar si alguno de los parametros fijados en las hipétesis del estudio
presenta alguna dependencia con el nimero de Peclet, cuyas caracteristicas sean
todavia desconocidas.

e Dada la no linealidad de la ecuacién del niimero de Peclet y el cardcter altamente
pulsante en configuracién pre-turbo, se propone investigar qué ntmero de Peclet
representa mejor los pulsos en esta configuracién. Desde este punto de vista, hay
dos opciones atendiendo a si este nimero es calculado a partir de cada una de
las variables de las que depende promediadas en el intervalo de tiempo asociado
al ciclo de motor, o a si este es calculado a partir de las variables instantdneas vy,
posteriormente, promediado a lo largo del ciclo de motor.
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e Para completar el proyecto, se propone realizar una serie de ensayos en banco motor
con el fin de comprobar la fiabilidad de las simulaciones, tanto en configuracién post-
turbo como pre-turbo. Para ello, convendria elegir una microestructura del filtro
limpio contemplada en el rango establecido en el estudio desarrollado.

e El proyecto también podria ser completado ensayando varios filtros con una mi-
croestructura similar, pero diferentes longitudes, cubriendo los diferentes grados de
libertad en la reduccién de esta que han sido abordados en el presente trabajo. Todo
esto con el fin de verificar las tendencias observadas a lo largo del estudio.
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Parte 11

Pliego de condiciones






Ordenanzas de seguridad e
higiene en el trabajo

En este capitulo se pretende exponer las ordenanzas a las cuales el trabajador debe ate-
nerse a la hora de la realizacién de un proyecto y que se deberan cumplir, por parte de la
empresa o centro de investigacién, en términos de exigencias constructivas para preservar
un ambiente adecuado para el trabajador. El proyectando como un trabajador mas que
contribuye al desarrollo de la empresa o centro de investigacién mediante la realizacién
del proyecto que constituye el Trabajo Fin de Grado, también debe de aferrarse a las or-
denanzas que se le requiera y viceversa.

1.1. Obligaciones y derechos de los trabajadores

Es parte de la obligacion de los trabajadores cooperar en la prevencion de riesgos profe-
sionales en la empresa o centro de investigacion y el mantenimiento de la méxima higiene
en la misma. Con este fin deben cumplir fielmente los preceptos de esta ordenanza y de sus
instrucciones complementarias, asi como las érdenes e instrucciones, que a tales efectos les
sean dados por sus superiores.

Los trabajadores, expresamente, estan obligados a:

e Recibir las ensefianzas necesarias sobre materia en seguridad e higiene y sobre salva-
mento y socorrismo en los centros de trabajo que les sean facilitados por la empresa
o centro de investigacién o en las instrucciones del Plan Nacional.

e Usar correctamente los medios de proteccion personal y cuidar de su perfecto estado
de conservacion.

e Dar cuenta inmediatamente a sus superiores de las averias y las deficiencias que
puedan ocasionar peligros en el centro o puesto de trabajo.

e Cuidar y mantener su higiene personal para evitar enfermedades contagiosas o mo-
lestias a los compaferos de trabajo.

e Someterse a los reconocimientos médicos preceptivos y vacunaciones o inmunizacio-
nes ordenados por las autoridades sanitarias competentes o por el servicio médico de
la empresa.
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e No introducir sustancias no autorizadas en el centro de trabajo. Tampoco debe pre-
sentarse o permanecer en el mismo en estado de embriaguez o de cualquier otro
género de intoxicacion.

e Cooperar en la extincién de siniestros y en el salvamento de las victimas de accidentes
de trabajo en las condiciones que, en cada caso, fueren racionalmente exigibles.

e Todo trabajador, después de solicitar de su inmediato superior medios de proteccién
personal de caracter preceptivo para la realizacién de su trabajo, queda facultado
para demostrar la ejecuciéon del mismo, en tanto no le sean facilitados dichos me-
dios, si bien debe dar cuenta del hecho al Comité de Seguridad e Higiene o a uno de
sus compaieros, sin perjuicio, ademés de ponerlo en conocimiento de la Inspecciéon
Provincial de Trabajo.

1.2. Seguridad estructural

Todos los edificios permanentes o provisionales, deben ser de construccién segura y firme
para evitar riesgos de desplome y los derivados de los fendmenos atmosféricos. Por este
motivo los cimientos, pisos y demas elementos de los edificios deben de ofrecer resistencia
suficiente para sostener y suspender con seguridad, las cargas para los que han sido calcu-
lados.

Ademas, para preservar esta seguridad, se debe indicar por medio de rétulos o inscrip-
ciones las cargas que los locales pueden soportar o suspender, quedando prohibido bajo
cualquier concepto sobrecargar los pisos y plantas de los edificios.

1.3. Superficies y cubicacion
Los locales de trabajo reunirén las siguientes condiciones minimas:
e 3 m de altura desde el piso al techo.
e 2 m? cuadrados de superficie por cada trabajador.

e 10 m? cibicos para cada trabajador.

No obstante, en locales destinados a oficinas y despachos la altura a que se refiere el
apartado 1 puede quedar reducida hasta 2.5 m, pero respetando la cubicaciéon que se es-
tablece en el tercer apartado y siempre que el aire se renueve con la suficiente frecuencia.

Para el calculo de la superficie y el volumen requeridos, no se ha de tener en cuenta los
espacios ocupados por maquinas, aparatos, instalaciones y materiales.
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1.4. Suelos, techos y paredes

El pavimento debe constituir un conjunto homogéneo, llano y liso,de material consis-
tente, no resbaladizo o susceptible de serlo con el uso y ademés de facil limpieza. Debe
estar al mismo nivel, y de no ser asi, se han de tratar de salvar las diferencias de altura
por medio de rampas con pendientes no superiores al 10 %.

Por otro lado, tanto los techos como las paredes, deben reunir las condiciones suficientes
para resguardar a los trabajadores de las inclemencias del tiempo. Si han de soportar o
suspender cargas deben reunir las condiciones que se establezcan para estos en el punto 1.2.

1.5. Disposiciones generales

Todos lugar de trabajo o transito ha de tener iluminacién natural, artificial o mixta,
pero en cualquier caso apropiado a las operaciones que en ellos se esté llevando a cabo.
Aunque la luz, como se acaba de comentar puede ser natural o artificial, se debe intentar
en la medida de lo posible que ésta sea natural.

Se debe intensificar la iluminaciéon en maquinas peligrosas, lugares de transito con riesgo
de caidas, escaleras y salidas de urgencia con el fin de preservar la seguridad en el &mbito
de trabajo.

1.6. TIluminaciéon de emergencia

En todo centro de trabajo, se ha de disponer de medios de iluminacién de emergencia
adecuados a las dimensiones de los locales y al nimero de trabajadores ocupados simulté-
neamente, capaces de mantener al menos durante una hora la intensidad de cinco luxes y
mediante una fuente de energia que sera independiente del sistema normal de iluminacién.

1.7. Ventilacién, temperatura y humedad

En los lugares de trabajo y sus anexos se debe mantener, por medios naturales o arti-
ficiales, unas condiciones atmosféricas adecuadas, evitando el aire viciado, exceso de calor
o de frio, humedad o sequia y los olores desagradables.

En ningin caso, el anhidrido carbénico ambiental, debe sobrepasar la proporciéon de
50/10000, y el mondxido de carbono, la de 1/10000.

En locales de trabajo cerrados, el suministro de aire fresco y limpio por hora y por
trabajador, debe ser de al menos 30 m3, salvo que se efectiie una renovacién total del aire
varias veces por hora, no inferior a seis veces para trabajos sedentarios, ni a diez veces para
trabajos que exijan un esfuerzo fisico superior al normal. En el otro extremo, la circulacién
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de aire en locales cerrados debe ser acondicionada de modo que los trabajadores no estén
expuestos a corrientes molestas y que la velocidad del aire no exceda de 15 m/min con
temperatura normal, ni de 45 m/min en ambientes extremadamente calurosos.

En centros de trabajo expuestos a altas y bajas temperaturas, se debe evitar las varia-
ciones bruscas por el medio de aplicaciénn que se considere mas eficaz. Cuando la tem-
peratura sea extremadamente distinta entre los lugares de trabajo, deben existir locales
de paso para que los trabajadores se adapten gradualmente de unas condiciones a las otras.

De acuerdo con todo lo anterior, se fijan en locales destinados a un tipo de trabajo en
particular y siempre que el procedimiento de fabricacién lo permita, los siguientes limites
de temperatura:

e Para trabajos sedentarios: de 17 a 22 °C.
e Para trabajos ordinarios: de 15 a 18 °C.

e Para trabajos que exijan acusados esfuerzos musculares: de 12 a 15 °C.

A pesar de estas limitaciones, todos los trabajadores deben estar debidamente prote-
gidos contra las irradiaciones directas y excesivas de calor. La humedad relativa de la
atmosfera debe oscilar entre el 40 al 60 %, salvo en instalaciones que haya peligro de ge-
nerarse electricidad estatica, en cuyo caso este valor se debe limitar necesariamente por
debajo del 50 %.

1.8. Ruidos, vibraciones y trepidaciones

Los ruidos y vibraciones se deben tratar de evitar o reducir en la medida de lo posible
en su foco de emision, tratando de aminorar su propagacién en locales en los que se en-
cuentren personas trabajando.

De esta forma, el anclaje de maquinas y aparatos generadoras de ruidos, vibraciones y
trepidaciones se ha de realizar con aplicacién de las técnicas mas eficaces, a fin de lograr
su 6ptimo equilibrio estatico y dindmico, tales como bancadas cuyo peso sea superior entre
1.5 y 2.5 veces el peso de la maquina que soportan, por aislamiento de la estructura general
0 por otros recursos técnicos.

Ademaés del anclaje, las mdquinas que produzcan ruidos o vibraciones molestas deben
ser aisladas adecuadamente y en el recinto de aquellas, sélo debe trabajar el personal
correspondiente para su mantenimiento durante el tiempo indispensable y con el equipa-
miento requerido para mantener los niveles de seguridad necesarios.

Se debe extremar el cuidado y mantenimiento de las maquinas u aparatos que produz-
can vibraciones molestas o peligrosas a los trabajadores y muy especialmente los 6rganos
moviles y los dispositivos de transmisién de movimiento de las vibraciones que generan
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estas maquinas.

El control de ruidos agresivos en centros de trabajo no se limita dnicamente al aisla-
miento del foco que los produce, sino que también se han de adoptar las prevenciones
técnicas que se requieran para evitar que los fenémenos de reflexién y resonancia alcancen
niveles peligrosos para la salud de los trabajadores.

1.9. Proteccion contra contactos en equipos eléctricos

En las instalaciones y equipos eléctricos, para la protecciéon de las personas contra los
contactos con partes habitualmente en tensién, se deben adoptar algunas de las siguientes
prevenciones:

e Se debe tratar de alejar las partes activas de la instalacién a una distancia suficiente
del lugar donde las personas habitualmente se encuentran o circulan, para evitar un
contacto fortuito o por la manipulacién de objetos conductores.

e Se deben recubrir las partes activas con el aislamiento apropiado, que permita con-
servar indefinidamente las propiedades del conductor y que limiten la corriente de
contacto a un valor inocuo para las personas.

e Se deben situar obsticulos que impidan todo contacto accidental con las partes ac-
tivas de la instalacion. Los obsticulos de protecciéon deben estar fijados en forma
segura y ser capaces de resistir los esfuerzos mecanicos usuales. Para la proteccion
contra los riesgos de contacto con las masas de las instalaciones que puedan quedar
accidentalmente con tension, se deben adoptar, en corriente alterna varios dispo-
sitivos de seguridad. Entre ellos estdn comprendidos los dobles aislamientos en los
equipos y maquinas eléctricas, las conexiones equipotenciales, los dispositivos de cor-
te automatico o aviso como interruptores diferenciales o relés a tierra y la separacién
de los circuitos de utilizacion de las fuentes de energia por medio de transformadores
o grupos convertidores.

e En el caso de que existan circuitos alimentados mediante corriente continua, también
se deben de adoptar sistemas de proteccién adecuados para cada caso, similares a
los que se acaban de mencionar para la corriente alterna.

1.10. Electricidad estatica

Para evitar peligros por acumulacién de electricidad estatica, y especialmente aquellos
que pueden venir propiciados por la produccién de una chispa en ambientes inflamables, se
deben de adoptar alguna o incluso ambas precauciones que a continuacién se especifican:

e La humedad relativa del aire se debe mantener siempre con un valor por debajo del
50 %.

e Las cargas de electricidad estatica que puedan acumularse en los cuerpos metélicos,
deben ser neutralizadas por medio de la conexién de conductores a tierra.
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1.11. Recomendaciones sobre materias inflamables

Con respecto al almacenamiento y a la manipulacién de sustancias inflamables, dada su
peligrosidad, se deben cumplir una serie de medidas con el fin de evitar cualquier accidente:

e Se prohibe el almacenamiento conjunto de materiales que al reaccionar entre si pue-
dan originar incendios.

e S6lo se puede almacenar materiales inflamables en los lugares y con los limites cuan-
titativos sefialados por los reglamentos técnicos vigentes. De esta forma se han de
almacenar en locales distintos a los de trabajo. Si el local de trabajo es tnico, se
debe construir recintos aislados.

e En los almacenes de materias inflamables, los pisos deben ser incombustibles y ade-
mas impermeables, a fin de evitar la propagacién del posible fuego y evitar escapes
hacia sétanos, sumideros o desagiies respectivamente.

e Antes de almacenar sustancias inflamables pulverizadas, se debe comprobar su en-
friamiento.

e El llenado de los depdsitos de liquidos inflamables, se debe efectuar lentamente y
evitando la caida libre desde orificios de la parte superior, para evitar la mezcla
de aire con los vapores explosivos. Estos recipientes de liquidos, ademas se han de
rotular indicando su contenido y las precauciones necesarias que se han de tomar
para su manipulacion.

e Antes de almacenar envases de productos inflamables, se ha de comprobar su cierre
hermético y si han sufrido algin deterioro o rotura, para evitar posibles fugas.

e El envasado y embalaje de sustancias inflamables se ha de efectuar, en la medida de
lo posible, fuera de los almacenes de donde procedan, con las precauciones y equipo
de proteccion adecuado a cada caso.

1.12. Prevencién y extincion de incendios

En centros de trabajo que ofrezcan peligro de incendios, con o sin explosién, se han
de adoptar las prevenciones que se indican a continuacién, combinando su empleo con la
protecciéon general mas proxima que puedan prestar los servicios ptblicos contra incendios
disponibles:

e Donde existan conducciones de agua a presién, se han de instalar suficientes tomas
o bocas de agua a distancia conveniente entre si y cercanas a los puestos fijos de
trabajo y lugares de paso personal.

e Cuando se carezca normalmente de agua a presién o ésta sea insuficiente, se deben
instalar depdsitos provistos de volumen de agua suficiente para poder combatir los
posibles incendios.
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e En los incendios provocados por liquidos, grasas, pinturas inflamables o polvos or-
ganicos, solo se ha de emplear agua, y esta debe estar ademéas muy pulverizada.

e No se debe emplear agua para extinguir fuegos en polvos de aluminio o magnesio
en presencia de carburo de calcio u otras sustancias que al contacto con el agua
produzcan explosiones, gases inflamables o incluso nocivos.

e En incendios que afecten a instalaciones eléctricas con tensiéon, queda terminante-
mente prohibido el empleo de extintores de espuma quimica, soda acida o agua.

e En la proximidad a los puestos de trabajo con mayor riesgo de incendio, se debe
disponer, colocados en sitio visible y accesible facilmente, extintores portatiles o
moéviles sobre ruedas, de espuma fisica o quimica, mezcla de ambas o polvos secos,
anhidrido carbénico o agua, segin convenga a la causa determinante del fuego a
extinguir que sea méas probable que haga su apariciéon.

e Cuando se empleen distintos tipos de extintores, estos deben ser rotulados con car-
teles indicadores del lugar o clase de incendio en el que deban emplearse. Estos
extintores han de ser revisados periddicamente y cargados segin las normas de las
casas constructoras inmediatamente después de usarlos.

e El personal debe estar instruido, cuando sea necesario, en lo referente al peligro que
presenta el empleo de tetracloruro de carbono y cloruro de metilo en atmésferas ce-
rradas y de las reacciones quimicas peligrosas que puedan producirse en los locales de
trabajo entre los liquidos extintores y las materias sobre las que puedan proyectarse.

e En las dependencias con alto riesgo de incendio, queda terminantemente prohibido
fumar o introducir cerillas, mecheros o ttiles de ignicién. Esta prohibicion se ha de
indicar con carteles visibles a la entrada y en los espacios libres de las paredes de
tales dependencias.

e Se prohibe igualmente al personal introducir o emplear ttiles de trabajo, no auto-
rizados por la empresa o centro de investigacién que puedan ocasionar chispas por
contacto o proximidad a sustancias inflamables.

e Es obligatorio el uso de guantes, manoplas, mandiles o trajes ignifugos, y de calzado
especial contra incendios, que la empresa o centro de investigacién ha de facilitar a
sus respectivos trabajadores para uso individual.
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Presupuesto






Introduccion

El presente presupuesto corresponde al proyecto Estudio de la Influencia del Ndmero
de Peclet sobre la Eficiencia de Filtrado y la Pérdida de Presion de Filtros de Particulas
Diésel realizado en el Instituto Universitario CMT - Motores Térmicos de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Cabe decir que, en cuanto a los recursos econémicos se refiere, el propio Instituto de
Investigacion es el encargado de la financiacién del proyecto, asi como de asegurar su via-
bilidad en términos de herramientas informaticas, equipos, materiales y recursos humanos.

El fin del presente documento es proporcionar una estimaciéon de la cuantia global nece-
saria para la realizacién del proyecto. El presupuesto se aborda por separado desde el punto
de vista del coste parcial de la mano de obra, la amortizaciéon de los equipos necesarios
para su desarrollo y el material fungible empleado. En ltima instancia se proporcionara
el presupuesto global.

Para poder abordar el presupuesto se hace necesario definir la duraciéon del proyecto,
las etapas por las que ha pasado el mismo y la mano de obra que ha formado parte de la
realizacién del mismo.

En lo que respecta a la duracién del proyecto, este ha comprendido un periodo total de
8 meses.

En cuanto a la mano de obra participante, el proyecto ha requerido la direcciéon y tu-
tela de un profesor contratado doctor (tutor del proyecto) y el apoyo de un doctorando
(director experimental del proyecto), ademés de la realizacién del mismo por parte de un
becario (autor del proyecto). A todos ellos se les corresponde una tasa horaria especifica.

En relacion a las fases del proyecto, en una primera etapa se definieron los objetivos del
proyecto y los medios para su consecucién. Para ello, se requirié la presencia del tutor y
del director experimental del proyecto.

La segunda fase consta del desarrollo del estudio computacional propuesto en la pri-
mera fase, de su postprocesado y del analisis de sus resultados. Esta etapa, de duracién
aproximada de 8 meses, ha sido llevada a cabo por un estudiante de ingenieria aeroes-
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pacial beneficiario de una beca de colaboracién (autor del trabajo). Simultdneamente, se
realizaban frecuentes reuniones con el fin de desarrollar analisis exhaustivos referentes a
los resultados obtenidos.

Con todo esto ya se puede proceder a abordar una estimacién del presupuesto que el
proyecto conlleva.



Balance de presupuesto

Los costes del proyecto se pueden dividir atendiendo a las fases del mismo segiin costes
asociados a las reuniones y costes asociados al estudio computacional. Siguiendo esta di-
visién de los costes, se procede a realizar su balance.

2.1. Partida de reuniones

Mano de obra, amortizacién de unos equipos en particular y algunos de los materiales
fungibles empleados en el proyecto conforman los gastos asociados a la partida de reunio-
nes. Atendiendo a esto, se procede a realizar las estimaciones correspondientes.

2.1.1. Costes de mano de obra

La mano de obra asociada a este motivo comprende principalmente el coste de un pro-
fesor contratado doctor, de un doctorando y de un becario (autor del trabajo), a los cuales
les corresponde unas tasas horarias especificas de 50.00 €/h, 25.00 €/h y 15.00 €/h, res-
pectivamente.

Como se ha mencionado, hubo reuniones a lo largo de casi la totalidad del periodo co-
rrespondiente al proyecto, cada una de ellas con diferentes integrantes.

Las reuniones referentes al establecimiento de los objetivos, correspondientes a la pri-
mera fase, se realizaron al comienzo del proyecto y en ellas formaron parte el profesor
contratado doctor y el doctorando durante un tiempo total de 8 h. Su coste queda mos-
trado en la Tabla 2.1.

Las reuniones correspondientes a la realizacién propia del proyecto forman parte de la
segunda fase. Estas reuniones se pueden agrupar en varios tipos segin las personas que
han participado en las mismas.
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Tabla 2.1: Coste de mano de obra asociado a las reuniones correspondientes a la planifi-
cacién del proyecto.

Concepto Unidades Coste unitario Importe
[h] [€/h] €]
Profesor contratado doctor 8 50.00 400.00
Doctorando 8 25.00 200.00
Subtotal 600.00

En primer lugar, las reuniones entre profesor contratado doctor y el autor del proyecto
a razén de 30 min/semana se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Coste de mano de obra asociado a las reuniones entre profesor contratado
doctor y becario.

Concepto Unidades Coste unitario Importe
[h] [€/h] [€]
Profesor contratado doctor 16 50 800.00
Becario 16 15 240.00
Subtotal 1040.00

En segundo lugar, las reuniones realizadas entre profesor contratado doctor, doctorando
y becario a razén de 30 min/semana se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Coste de mano de obra asociado a las reuniones entre profesor contratado
doctor, doctorando y becario.

Concepto Unidades Coste unitario Importe
[h] [€/h] [€]
Profesor contratado doctor 16 50 800.00
Doctorando 16 25.00 400.00
Becario 16 15.00 240.00
Subtotal 1440.00

Finalmente, las reuniones entre doctorando y becario a razén de 1.5 h/semana se mues-
tran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Coste de mano de obra asociado a las reuniones entre doctorando y becario.

Concepto Unidades Coste unitario Importe

[h] [€/h] [€]
Doctorando 48 25.00 1200.00
Becario 48 15.00 720.00
Subtotal 1920.00

Con todo esto, el coste asociado a la mano de obra de la partida de reuniones se puede
resumir como muestra la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Coste de mano de obra asociado a la partida de reuniones.

Concepto Importe [€]
Profesor contratado doctor 2000.00
Doctorando 1800.00
Becario 1200.00
Subtotal 5000.00

2.1.2. Costes de amortizacién de equipos

La partida de reuniones también lleva asociados unos costes debidos a la amortizacién
de los equipos empleados. Estos equipos o licencias no han sido adquiridos durante y para
la consecucién de este trabajo por lo que el coste de compra de los mismos no se encontrara
incluido, contabilizando tnicamente la amortizacion de los mismos durante el periodo del
proyecto. Ademas, los equipos empleados con este fin son diferentes a los empleados en
otras fases del proyecto, en particular el ordenador con sus licencias correspondientes.

Para simplificar el balance se va a suponer que los equipos tienen un periodo de amor-
tizacién total de 5 afios y que el precio mostrado de las licencias, compradas de manera
colectiva para la totalidad del Instituto, incluye 5 afios de pago.

Estos costes aparecen reflejados en las Tablas 2.6 y 2.7.

Tabla 2.6: Coste de los equipos asociados a la partida de reuniones.

Concepto Coste
[€]
Ordenador 700.00

Licencia Microsoft Office 2013  230.00
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Tabla 2.7: Equipos y coste de amortizacion de los equipos en la partida de reuniones.

Coste equipos 930.00 [€]
Periodo de amortizacion 5 [anos]
Periodo amortizado 8 [meses]
Coste anual amortizacién 186.00 [€]
Coste mensual amortizacién 15.50 [€]
Coste amortizacién de los equipos 124.00 [€]

2.1.3. Costes de material fungible

Finalmente, la partida de reuniones queda definida teniendo en cuenta el material fun-
gible empleado en la misma, el cual queda resumido en la Tabla 2.8.

Cabe mencionar que estos costes hacen referencia al material que ha sido consumido
en su totalidad durante la realizacién del proyecto, descartando cualquier coste asociado
a material con vida util activa.

Tabla 2.8: Coste del material fungible asociado a la partida reuniones.

Concepto Unidades Coste unitario Importe

[-] [€/ud] [€]
Papel 100 0.01 1.00
Boligrafo 1 0.25 0.25
Subtotal 1.25

2.2. Partida de estudio computacional

El concepto asociado al estudio computacional no solo comprende el calculo, sino que
también comprende su postprocesado para facilitar la comprension. Ademads, requiere de
plasmar en documentos las conclusiones obtenidas a partir de los anélisis referentes. Tal
concepto conlleva unos gastos debidos a la mano de obra, amortizacion de equipos y ma-
terial fungible, al igual que la partida de reuniones.

2.2.1. Costes de mano de obra

La mano de obra se corresponde con el trabajo llevado a cabo por el autor del proyecto
durante las horas que se estima que ha realizado.

Teniendo en cuenta esto, el coste asociado a la mano de obra durante esta etapa se
muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Coste de mano de obra asociado a la realizacién del estudio computacional.

Concepto Unidades Coste unitario Importe

[h] [€/h] [€]
Becario 500 15.00 7500.00
Subtotal 7500.00

2.2.2. Costes de amortizaciéon de equipos

El principal programa utilizado para los calculos es el software OpenWAM de acceso
libre, por lo que los costes referentes a esta parte recaen sobre los programas auxiliares
empleados para el postprocesado de los cédlculos y los equipos utilizados para ello.

Sabiendo lo anterior, los equipos y costes de amortizacién de los mismos se resumen en
las Tablas 2.10 y 2.11.

Tabla 2.10: Equipos en la partida de realizaciéon del estudio computacional.

Concepto Coste

[€]
Ordenador 600.00
Impresora 80.00
Licencia Corel Draw X5 150.00
Licencia Grapher 10 490.00
Licencia Microsoft Office 2013  230.00
Licencia Matlab 2012 500.00

Tabla 2.11: Amortizacién de los equipos en la partida de estudio computacional.

Coste equipos 2050.00 [€]
Periodo de amortizacién 5 [afios]
Periodo amortizado 8 [meses]

Coste anual amortizacién 410.00 [€]

Coste mensual amortizacion 34.17 [€]

Coste amortizacién de los equipos 273.33 [€]

2.2.3. Costes de material fungible

Del mismo modo que se ha realizado hasta ahora, los materiales consumidos en esta
fase del proyecto se resumen en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12: Coste del material fungible asociado a la partida de estudio computacional.

Concepto Unidades Coste unitario Importe
[-] [€/h] (€]
Papel 100 0.01 1.00
Boligrafo 2 0.25 0.50
Subrayador 2 0.85 1.70
Toner negro 1 80.00 80.00
Toner color 1 130.00 130.00
Subtotal 213.20




Presupuesto global

Finalmente, se puede calcular el coste global del trabajo en base a todo lo anterior. Este
coste global ha de ser tomado como una estimacién de lo que implica cumplir los objetivos
del proyecto, y se muestra en la Tabla 3.1.

Cabe destacar que los costes de la mano de obra no incluyen el IVA (21.00 %), mientras
que los costes asociados a otros conceptos si que lo incluyen.

Tabla 3.1: Coste total del proyecto aplicado el IVA asociado a la mano de obra.

Concepto Coste
(€]
Mano de obra (sin IVA) 12500.00
Mano de obra (con IVA) 15125.00
Amortizacién de los equipos ~ 397.33
Material fungible 214.45
Total 15736.78
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