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Resumen

Durante las Gltimas décadas, la mayor preocupacién por el medio ambiente ha desenca-
denado un endurecimiento en materia de normativa anticontaminante. Las limitaciones
impuestas en las emisiones de 6xidos de nitrégeno ha promovido el desarrollo de siste-
mas de post-tratamiento de gases de escape con el fin de reducirlas. Ejemplo de ellos
es la Reduccién Catalitica Selectiva, donde las caracteristicas del chorro, compuesto
por una solucién urea-agua, y la interaccién entre este y las paredes de la geometria
donde se inyecta pueden afectar de forma notable a la eficiencia del sistema. Ademas,
la interaccidn chorro/pared puede provocar la formacién de peliculas liquidas y depé-
sitos en la linea de escape que pueden acabar suponiendo un severo problema en los
sistemas de post-tratamiento, llegando incluso a obstruirla por completo.

Con el propdsito de comprender la mezcla de la soluciéon urea-agua con el aire cir-
cundante en presencia de paredes y estudiar la formacién de peliculas liquidas en las
mismas se ha desarrollado un estudio paramétrico imponiendo diferentes condiciones
operativas. Dicho estudio se ha efectuado por medio de simulaciones computacionales
empleando el software comercial CONVERGE CFD v3.0. Asi, el objetivo principal del
presente trabajo es recrear el proceso de inyecccién del chorro, los procesos quimicos
a los que se somete y su interaccién con la pared para asi determinar cuales son las
condiciones mas favorables para maximizar la cantidad de amoniaco generado a la
vez que se evalia el impacto de las condiciones de operacién sobre la formacién de
peliculas liquidas en las paredes de la geometria computacional.



VI

Abstract

During the last decades, nitrogen oxides emission limitations have become stricter,
which has promoted the development of exhaust gas post-treatment systems in order
to reduce these emissions. One example of such systems is Selective Catalytic Reduc-
tion, where the characteristics of the spray, made up of an urea-water solution, can
significantly affect the efficiency of these systems. In addition, the spray/wall interac-
tion can cause the formation of liquid films and deposits in the exhaust line that can
be a serious problem in after-treatment systems, even completely clogging it.

A parametric study imposing different operating conditions has been developed in order
to understand the mixing of the urea-water solution with the surrounding air in the
presence of walls and to study the formation of liquid films on them. This study has
been carried out through simulations using the commercial software CONVERGE CFD
v3.0. Thus, the main objective of the present study is to recreate the spray injection
process, the chemical processes that it undergoes, and its interaction with the walls to
analyze the most favorable conditions to maximize the amount of ammonia generated
during the injection process at the same time that it is evaluated the impact of the
operating conditions on the formation of liquid films on the walls of the computational
geometry.
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Capitulo 1

Planteamiento del trabajo

1.1 Introduccidon

El aumento en el nimero de vehiculos con fines de transporte en las ltimas décadas
ha incrementado el nimero de emisiones de productos de la combustién. De hecho,
atendiendo a la Figura 1.1 y a la Figura 1.2, se puede contemplar cémo, desde el
marco europeo, el sector del transporte contribuye significativamente a las emisiones
de gases de efecto invernadero (GHG) y es el principal emisor de éxidos de nitrégeno
(NOy). Son estas (ltimas emisiones (NOy) las que tienen un impacto directo y severo
sobre la salud humana [1], siendo extremadamente nocivas. Esto convierte a los NOy
en una de las emisiones que mas interesa reducir y sobre la que este documento se
enfocara.

== Energy supply =+ Transport Industry

8= Agriculture Residential /commercial International shipping

=8 International aviation Waste

Figura 1.1: Emisiones de GHG en Europa entre 1990 y 2019, por sector [2].
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Figura 1.2: Emisiones de NO, en Europa entre 2000 y 2018, por sector [3].

Para abordar los limites impuestos por los rangos legislativos, la industria automovi-
listica estd adoptando miltiples enfoques. Un enfoque lider en muchas hojas de ruta
tecnoldgicas es el vehiculo eléctrico. No obstante, dado que los motores de combustién
interna poseen una madurez considerable y hasta que la red eléctrica de un salto a
fuentes de energia bajas en emisiones de gases de efecto invernadero, abandonar por
completo esta tecnologia parece carecer de sentido [4]. De hecho, la mayoria de las
proyecciones de mercado muestran que los motores de combustién interna seguiran
siendo predominantes en los vehiculos durante, al menos, otras dos décadas [5]. Es por
ello que ha de valorarse el potencial de mejora que los motores de combustién interna
poseen con el objetivo de tomar las decisiones futuras mas acertadas.

A continuacién se citan algunas lineas de investigacion potencialmente fructiferas para
menguar el problema de las emisiones en el campo de los motores de combustién
interna [1]:

= Eficiencia del motor. Para lograr un incremento en la eficiencia del motor
pueden abordarse miltiples estrategias entre las que destacan actuaciones sobre
el sistema de alimentacién del combustible, mejoras en la renovacién de la carga,
hibridacién, técnicas de lubricacién y gestién térmica y energética.

= Sistemas de post-tratamiento. Su disefio e implementacién ha sido necesario
para cumplir con las Gltimas regulaciones existentes. No obstante, se continta
investigando en esta tecnologia para lograr una operacién eficiente en un amplio
rango de operacién y subsanar ciertos problemas que introduce su insercién en
la linea de escape.

= Combustibles. Se baraja la posibilidad de sustituir los combustibles tradicionales
por bio-combustibles, combustibles duales, hidrégeno, etc.
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= Control en tiempo real del motor. Esta estrategia pretende adecuar el com-
portamiento del motor en funcién de las exigencias de la situacién en la que
se halle. Sin embargo, requiere de un software y una calibracién muy costosos
que posiblemente requieran de modelos fisicos y estadisticos usando inteligencia
artificial.

De entre las mdltiples estrategias propuestas, los sistemas de post-tratamiento se impo-
nen como una de las tecnologias mas prometedoras a la hora de evitar la introduccién
de gases contaminantes en la atmdsfera. Dentro de esta tecnologia se encuentra el
Selective Catalytic Reduction (SCR), que reduce los NOy, en nitrégeno y agua intro-
duciendo amoniaco antes del catalizador [6]. No obstante, por razones toxicolégicas
y de seguridad, se prefiere una solucién de urea-agua (UWS) en lugar de amoniaco
como agente reductor [7].

Pese a que estos sistemas ya se hallan presentes en el parque automovilistico, el co-
nocimiento de ciertos fendmenos que tienen lugar en su interior es atin muy limitado,
lo que acaba repercutiendo en la capacidad para lograr bajas emisiones de NOy. Fruto
de esta situacién surge una oportunidad para investigar los sistemas SCR. Particular-
mente se va a analizar el efecto del choque del chorro de la solucién urea-agua con
la pared en la formacién de peliculas liquidas que puedan afectar tanto al sistema de
post-tratamiento como a la reduccién de NO,.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales que se pretenden alcanzar en este trabajo pivotan en torno
a la idea de considerar la interaccién del chorro de urea-agua con las paredes de la
camara donde se inyecta. Dichos objetivos se pueden sintetizar en dos:

= Evaluacién de las diferencias que supone la presencia de paredes en la formacién
de ciertos compuestos, particularmente el amoniaco, cuyo interés se justificard
en el Capitulo 2.

= Estudio de la formacién de peliculas liquidas y depdsitos en la linea de escape
que pueden acabar suponiendo un severo problema en los sistemas de post-
tratamiento, llegando incluso a obstruir por completo la linea de escape.

Adicionalmente, y vinculado con los objetivos anteriores, se pretende dar respuesta a
la pregunta de cudl de los modelos de pelicula en la pared presentes en el softwa-
re computacional CONVERGE predice de manera mas fidedigna el comportamiento
durante y tras el choque del chorro de urea-agua con la pared.



Capitulo 1. Planteamiento del trabajo

1.3 Contenidos

El trabajo en cuestidn consta de tres partes claramente diferenciadas: memoria, pliego
de condiciones y presupuesto.

1. Memoria. En esta parte del documento se pretenden alcanzar los objetivos
planteados en la Seccién 1.2 haciendo uso del software comercial CONVERGE
CFD v3.0. Seguidamente se va a detallar el contenido de los capitulos de los que
consta:

= El Capitulo 1 pretende servir de introduccion al proyecto realizado, presen-
tando el contexto que motiva el surgimiento del mismo y los objetivos que
pretende cubrir.

= En el Capitulo 2 se realiza una revisién bibliografica. Asi, este capitulo sirve
para describir, por un lado, los fendmenos que rigen la formacién de los
NO,; por otro lado, el principio de funcionamiento de los sistemas de post-
tratamiento de gases de escape, particularmente de los reactores quimicos;
y en Gltimo lugar, presentar cudles son y cémo funcionan los modelos de
interaccién chorro/pared que incluye CONVERGE.

= En el Capitulo 3 se presenta la geometria y la configuraciéon computacio-
nal que han sido empleadas para la elaboracién del estudio paramétrico
planteado en este trabajo. Este capitulo pretende ser una pseudo-guia para
todo aquel usuario de herramientas CFD que quiera replicar este estudio,
o lo que resulta méas interesante, partir de él con el objetivo de ampliar el
conocimiento vinculado a la tematica en cuestién.

= En el Capitulo 4 se exponen y discuten los resultados que han sido obteni-
dos del estudio paramétrico efectuado. Una parte de dichos resultados son
comparados con los de Payri y col. [6] a fin de establecer las diferencias
que conlleva el uso de un modelo de pelicula en la pared respecto de un
modelo de desvanecimiento de gotas.

= En el Capitulo 5 se recogen las conclusiones que han sido obtenidas a
lo largo del documento, particularmente tras la discusion de los resultados
extraidos. Adicionalmente, se incluyen una serie de propuestas para estudios
futuros que mejoren, amplien o continlien esta linea de investigacion.

2. Pliego de condiciones. En esta parte del documento se exponen las condiciones
técnicas y facultativas que se deben seguir a la hora de realizar el trabajo en
cuestion. En ella, se hace referencia a la normativa vigente de prevencién de
riesgos laborales.
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3. Presupuesto. En esta parte del documento se presentan de manera desglosada
y, finalmente conjunta, los diferentes gastos resultantes de la ejecucion de este
trabajo.







Capitulo 2

Marco tedrico

Este documento versa sobre el estudio de un sistema de post-tratamiento de gases,
SCR, cuyo fin es la reduccién de las emisiones de NO,. Por consiguiente, antes de
comenzar con el propio estudio, conviene introducir aquellos conceptos ligados a los
NO, y al SCR que se consideran necesarios para la comprensién de capitulos posterio-
res. Adicionalmente, se introduciran los modelos de interaccién gota/pared que incluye
CONVERGE CFD, describiendo su principio de funcionamiento y aquellos conceptos
que, como usuario, han de comprenderse para su adecuado manejo.

2.1 Oxidos de nitrégeno: formacion y efectos

Por NOy se designa de forma genérica a los déxidos de nitrégeno, mayoritariamente
6xido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (NO3) y dxido nitroso (N2O). En motores
pricipalmente se forma NO, dado que su cinética quimica es dominante frente a la del
NO,, aunque, en algunos casos (motores Diesel), aparece una cantidad apreciable de
NO, debido a la conversién de NO a NO, en zonas de baja temperatura y cantidad
de oxigeno importante (o dosado relativo (F}.) bajo) [8]. Caso aparte es el N2O, cuya
formacién se debe a la existencia de ciertas especies tras el paso por el SCR.

Los principales efectos bioquimicos y fisiolégicos de los NO, son:

= Principales responsables de la lluvia acida y potencialmente productores de smog
fotoquimico [9].

= Pueden causar dolores de cabeza, irritaciéon ocular, pérdida de apetito o irrita-
cién pulmonar, que aumenta los problemas respiratorios y la tendencia a sufrir
enfermedades infecciosas [10].
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= ElI NO participa en la reduccién de ozono en la estratosfera facilitando el paso
de la radiacién solar ultravioleta hasta la superficie terrestre.

A las temperaturas habituales de combustion, el orden de aparicién de las especies
citadas es el siguiente: NO>NO,;>N,0>N0O3>N,03, aunque generalmente, para mo-
delar la formacién de NO, se suelen considerar los tres primeros [11], que son los
descritos en las siguientes subsecciones.

2.1.1 Oxido nitrico (NO)

Existen tres mecanismos principales de formacién de NO en la combustién de com-
bustibles convencionales [12], los cuales son:

= Mecanismo térmico.
= Mecanismo stbito, prompt o de Fenimore.

= Mecanismo debido al N,O intermedio.

El mecanismo térmico es el mecanismo mas importante a altas temperaturas. Se debe
a la oxidacién del nitrégeno presente en el aire atmosférico, pues suele ser el oxidante
habitual en la mayoria de los sistemas de combustién.

N; + Oy & 2NO (21)

La formacién de NO partiendo de nitrégeno ocurre a través de un mecanismo de
reacciéon en cadena propuesto por Zeldovich. En combustiones con dosados pobres,
como ocurre en los motores Diesel, las reacciones principales que gobiernan la fomacién
de NO son:

Ny + 0 < NO + N (2.2a)
N+ 0y < NO+O0 (2.2b)

Los dtomos de nitrégeno liberados en la reaccién mostrada en la Ecuacién 2.2b son
oxidados a NO principalmente por el radical hidroxilo (OH) a través de la reaccién:

N+ OH < NO + H (2.3)

El mecanismo sibito, prompt o de Fenimore pretende pronosticar las concentraciones
de NO en las proximidades de la llama, dado que son mucho mayores que las predichas
por el mecanismo térmico. Algunos autores lo atribuyen a la elevada concentracién de
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radicales oxigeno e hidroxilo que se produce en el seno de la llama. No obstante,
Fenimore postulé que el NO formado en llamas con mezclas ricas no puede ser ex-
plicado Unicamente por la razén anterior puesto que las concentraciones necesarias
para alcanzar las velocidades de formacién de NO medidas superan significativamente
a los valores de equilibrio. Por lo que establecié que en mezclas ricas las reacciones
que involucran especies hidrocarbonadas tienen un papel importante en la cinética
de formacién de NO [8]. Esqueméticamente, el mecanismo se puede describir por las
siguientes reacciones:

CH+ N; & HCN + N
C+Ny & CN+N
CHs + Ny & HCN + NH
CHy + Ny < Hy + CN+ N

A diferencia del NO térmico, el NO siibito posee una ligera dependencia con la tem-
peratura. En motores Diesel, la contribucién de este mecanismo a la emisién total de
NO se estima por debajo del 5% [13].

El mecanismo debido al N,O intermedio es importante en procesos de formacién de NO
a bajas temperaturas (T'<1500 K) y en la combustién de mezclas pobres (Fr<0,8).
Entre los diversos mecanismos propuestos en la bibliografia, uno de los mas conocidos
es el desarrollado por Lavoie y col. [14], que considera las siguientes reacciones:

N2O + 0O < NO +NO (2.5a)
NoO +0 < Ny + Oq (2.5b)
N,O+H < Ny + OH (2.5¢)

2.1.2 Didxido de nitrégeno (NOy)

En los motores Diesel, la cantidad emitida de NO, puede estar entre un 10 y un 30 %
[8] de las emisiones totales de NO,, teniendo ademas un potencial mayor que el NO
para contribuir a la lluvia &cida y al smog fotoquimico. Las reacciones principales que
desencadenan la formacién y destruccion del NO; son las siguientes:

NO + HO5 — NOs + OH (263)
NO. + H — NO + OH (2.6b)
NO3 + 0O — NO + O, (26C)

11
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La fomacién de NO, ocurre cuando las moléculas de NO, procedentes de zonas de
alta temperatura, se difunden o son transportadas hacia regiones mas ricas en hi-
droperoxilo (HO;) . Las reacciones Ecuacién 2.6b y Ecuacién 2.6¢c son muy activas
a alta temperatura, evitando asi la formacién de NO, en estas condiciones [8]. Asi,
el balance entre formacién y destruccion de NO; estd basicamente dominando por la
temperatura, existiendo una relacién inversa entre esta variable y la formacién de NO,.

La proporcion de NO; en los NO, emitidos por un motor Diesel se incrementa cuando
dicho motor esta equipado catalizador de oxidacién, cuyo objetivo es oxidar monédxido
de carbono e hidrocarburos, provocando la conversion de NO a NO».

2.1.3 Oxido nitroso (N,0)

Como se ha visto en la Subseccién 2.1.1, el N,O contribuye como especie intermedia
en la formacién de NO. A pesar de que la concentracién de este compuesto en los gases
de escape es pequefiia, el estudio estas emisiones esta adquiriendo una gran relevancia
en los ultimos afios debido, por una parte, a su gran efectividad como causante del
efecto invernadero (296 veces mas efectivo que el didxido de carbono segiin su indice
Global Warming Potential (GWP)) y, por otra, a su capacidad para participar en la
quimica de destruccién del ozono estratosférico [8].

De entre todos los automéviles, los mayores contribuyentes son aquellos que poseen
convertidores cataliticos para eliminar los NO,, donde la concentracién de N,O se ve
incrementada en un factor de 3 a 4 dependiendo de la temperatura del catalizador.
La razén de ello se encuentra en que la formacién de N>O se debe principalmente a
reacciones que involucran a las especies amoniaco (NH3) y acido cianhidrico (HCN),
donde el amoniaco puede encontrarse tras el paso por el SCR!.

Las reacciones mas importantes de formacién de N,O son las siguientes:

HCN + OH < HNCO + H (2.7a)
HNCO + OH < NCO + H;0 (2.7b)
HCN + 0 < NCO +H (2.7¢)
NCO + NO — N0 4+ CO (2.7d)

La oxidacién del acido cianhidrico también puede conducir a la formacién de amoniaco,
que es una especie capaz de formar N>O a través de |a reaccién con el radical hidroxilo,
generando asi la siguiente reaccién en cadena:

LEn la Subseccién 2.2.2 se profundizara en ello.
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NH, + OH — NH + H,O (28b)
NH + NO — N2O + H (2.8¢)

Las reacciones Ecuacién 2.7d y Ecuacién 2.8c son las dos grandes vias de formacién
de N,O, siendo la primera de ellas la mas importante, reduciéndose la formacién de
este compuesto a medida que aumenta la temperatura.

2.2 Post-tratamiento de gases de escape

La temperatura de los gases de escape en motores Diesel varia entre 200°C y 600°C.
Dichos gases de escape contienen nitrégeno en porcentajes superiores al 75 % en vo-
lumen, didéxido de carbono y agua provenientes de la combustién, algo de oxigeno y
otros compuestos contaminantes fruto de problemas por combustién incompleta.

Los dispositivos de post-tratamiento de emisiones de escape se instalan en la linea de
escape del motor para destruir las sustancias contaminantes previo a su emisién a la
atmosfera. Pueden operar con diferentes principios: en ocasiones se pretende activar
ciertas reacciones quimicas a las relativamente bajas temperaturas existentes en el
escape para restablecer el equilibrio quimico en los gases de escape. Otros sistemas
provocan o aceleran reacciones quimicas de oxidacion de los hidrocarburos o del hollin
y, finalmente, otros sistemas tratan de impedir la salida a la atmésfera de ciertos
componentes del escape, acumuldndolos y reteniéndolos por via quimica y por via
fisica. Aqui podrian encontrarse algunos sistemas para NO, y los filtros de particulas.

Los sistemas de post-tratamiento de gases de escape de los motores de combustién
interna se pueden clasificar en cinco grupos segin su principio de funcionamiento:

= Reactores térmicos. Dispositivos encargados de llevar a cabo una combustién
a alta temperatura de aquellos productos susceptibles de oxidarse. Actualmente
su uso esta restringido a la incineracién térmica de las particulas atrapadas en
los filtros con el fin de evitar su saturacién o colmatacién, actuando a modo de
“regeneradores”.

= Reactores cataliticos. El efecto catalitico de ciertos metales y compuestos sobre
los gases de escape permite alcanzar el equilibrio quimico que no se ha alcanzado
previamente por la congelacién de las reacciones de oxidacién/reducccién.

= Reactores quimicos. Instrumentos que, mediante una reaccién quimica de los
gases de escape con alglin reactante aiiadido, permiten la eliminacién de alguno
de los productos contaminantes presentes. El mas conocido es el SCR, que reduce
los NO, en una reaccién con amoniaco, en presencia de un catalizador.

= Filtros quimicos. Sistemas que retienen y acumulan alguno de los productos
contaminantes en forma de compuestos quimicos.
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= Filtros fisicos. Sistemas que retienen las particulas sélidas y liquidas presentes
en el gas de escape.

Dado que el estudio que se realiza en este documento mantiene un vinculo estrecho
con el sistema SCR, en las siguientes subsecciones se presenta una descripcién de la
estructura, funcionamiento y tipos de reactores cataliticos (Subseccién 2.2.1) para, a
continuacién, enfatizar en los en los reactores quimicos (Subseccién 2.2.2), donde se
ubica el sistema SCR, presentando su principio de funcionamiento, retos que surgen
para su correcta operacién y avances en la investigacién de este dispositivo.

2.2.1 Reactores cataliticos

La insercién de los catalizadores en el sistema de escape busca acelerar las reacciones
de oxidacién o reduccién que no han alcanzado el equilibrio quimico a la temperatura
de los gases a la salida del cilindro. La presencia de una sustancia catalizadora mejora su
rendimiento y les permite funcionar a menores temperaturas que los reactores térmicos

(8]

En un catalizador pueden distinguirse tres elementos:

= Soporte. Es la estructura del catalizador sobre la que se depositaran las sus-
tancias activas. Los soportes méas utilizados actualmente son los de monolito
ceramico o metélico. Pese a que existen diferencias entre ellos, ambos monolitos
estan compuestos de celdillas o paneles donde la relacién entre el didmetro medio
y la longitud de cada canal debe asegurar una adecuada superficie de contacto
gas-catalizador a la vez que el tiempo de residencia de los gases en contacto con
el catalizador es suficiente para poder completar la reaccién quimica.

= Recubrimiento (washcoat). Las sustancias activas se depositan sobre las su-
perficies interiores de los conductos del monolito, ya sea cerdmico o metélico,
mediante un recubrimiento poroso de 6xidos inorganicos. La funcién principal
del recubrimiento es aumentar la superficie de contacto del gas de escape con
los sitios activos.

= Componente catalizador. Generalmente suelen usarse metales preciosos como
el platino, paladio o rodio, y mezclas entre ellos. La seleccién de uno u otro
vendra ligada a su uso, pues cada uno de ellos oxida o reduce mejor ciertos
compuestos.

Para que las reacciones de oxidacién del monéxido de carbono y de los hidrocarburos
o de reduccién de los NO, tengan lugar, es necesaria una temperatura suficiente en
la superficie interna. En la mayor parte de los catalizadores usados en motores de
automocién, sélo por encima de unos 300°C el rendimiento llega a superar el 80 % [8].
En funcién de la composicion del gas de escape un catalizador serd de:



2.2 Post-tratamiento de gases de escape

= Oxidacién. Activo frente al monéxido de carbono y los hidrocarburos, es em-
pleado cuando existe suficiente oxigeno en el gas.

» Reduccién. Activo frente a los NOy, se utiliza cuando el gas no contiene oxigeno.

= Tres vias. Activo frente a los tres tipos de gases, se usa cuando el gas procede
de una mezcla estequiométrica.

2.2.2 Reactores quimicos

Estos dispositivos tienen por objetivo disminuir la concentracién de ciertos productos
contaminantes mediante reacciones quimicas en los gases de escape, generalmente
incluyendo alguna sustancia que se mezcla con dichos gases. Los mas usados actual-
mente son los sistemas de Selective Catalytic Reduction para disminuir los NO, en
el escape cuando la reduccién catalitica convencional no es viable por abundancia de
oxigeno. Los sistemas SCR llevan empledndose desde la década de 1980 en motores
estacionarios y marinos con inyeccién de amoniaco. Recientemente, se han empezado
a utilizar en motores de automocion y de otras aplicaciones [8]. Debido a la toxicidad
y el riesgo asociado al uso masivo del amoniaco, se utiliza una solucién de urea que
permite generar el amoniaco necesario en un catalizador [7]. La urea se inyecta nor-
malmente en una solucién acuosa al 30-40 % en masa, es un compuesto no téxico,

biodegradable y de bajo coste.
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Figura 2.1: Esquema de un catalizador SCR con urea para motores Diesel [15].

En la actualidad, el sistema SCR utilizado es una combinacién de diferentes tipos de
catalizador, como se esquematiza en la Figura 2.1. La inyeccién de amoniaco (o de
urea) debe controlarse con mucha precisién, pues un exceso producirfa emisiones de
amoniaco por el escape, por lo que suele instalarse un catalizador de oxidacién de
seguridad tras el SCR (en la Figura 2.1 no aparece presente) y un sensor de este gas a
la salida del escape para prevenir emisiones de amoniaco en los transitorios del motor.

El catalizador SCR contiene una mezcla de 6xidos de vanadio y de titanio en un
substrato cerdmico. Dependiendo del ratio NO,/NO,, pueden tener lugar diferentes
reacciones quimicas. Todos los caminos posibles estan incluidos en la Ecuacién 2.9.

15
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La Ecuacién 2.9b muestra una reaccién SCR estandar [16]. La reaccién mas lenta esta
descrita por la Ecuacién 2.9c y la Ecuacién 2.9d, y ocurre donde se da un exceso de
NO,, resultando N,O como subproducto. Por otro lado, la Ecuacién 2.9e representa
una reaccién rapida que puede ocurrir si se coloca un catalizador de oxidacién aguas
arriba del sistema SCR, convirtiendo NO a NO».

6NO + 4NH; — 5N5 + 6H,0 (2.9a)
4ANO + 4NH; + Oy — 4N, + 6H,0 (2.9b)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (2.9¢)
2NO; + 2NH;3 — Ny + NoO + 3H,0 (2.9d)
2NO + 2NO, + 4NH; — 4N, + 6H,0 (2.9¢)

En el caso de inyectarse una solucién de urea-agua, la exposicién a altas temperaturas
en la linea de escape hace que esta sufra una reaccién de termdlisis (Ecuacién 2.10a)
y otra de hidrdlisis (Ecuacién 2.10b), antes de entrar al SCR con el fin de producir
amoniaco:

HNCO + H,0 — NH; + CO; (2.10b)

Lograr la transformacion de la solucién urea-agua en amoniaco es critico para alcanzar
una eficiencia adecuada y por consiguiente bajas emisiones de NO,. Para asegurar un
adecuado comportamiento del sistema SCR deberia asegurarse un suficiente tiempo
de residencia y flujo turbulento para obtener una distribucion homogénea de amoniaco
[17]. Sin embargo, las limitaciones espaciales y temporales pueden resultar pardmetros
criticos para la consecucién de dichos objetivos. Una mala atomizacién del chorro y
un angulo de inyeccién inadecuado podria conllevar una mala eficiencia de conversién
de amoniaco, lo que podria dar lugar a la formacién de una pelicula en la linea de
escape aumentando las posibilidades de que se formen depésitos o de que tenga lugar
el fenémeno de ammonia slip 2 [18].

Se estan llevando a cabo numerosos esfuerzos para lograr una mejor comprensién de
la mezcla de la solucién de urea-agua con el gas de escape previo a su entrada al SCR.
En los préximos parrafos se prensentan algunas de las lineas de investigacion dentro
de este campo.

Desde el punto de vista experimental, Lecompte y col. [19] estudiaron el efecto de
diferentes pardmetros como la temperatura del gas, la geometria de la linea de escape
o la localizaciéon de un mezclador y su efecto sobre la homogeneizacién de la mezcla,

2 Ammonia slip es un término empleado en la industria para referirse al amoniaco que atraviesa el
sistema SCR sin reaccionar.
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concluyendo que un mezclador podria reducir la cantidad de particulas presentes a
la entrada del sistema SCR. Tang y col. [20], evaluaron la formacién de depésitos
sélidos a bajas temperaturas de escape visualizando, mediante accesos 6pticos, que la
descomposicién de la urea mantenia una fuerte dependencia con la temperatura de los
gases de escape.

Desde el punto de vista computacional, Payri y col. [21] caracterizaron la geometria
interna de un inyector de solucién urea-agua con el objetivo de poder efectuar una
descripcién de la atomizacién, dominada por las bajas presiones de inyeccion, y de
la morfologia del chorro, controlada principalmente por la distancia entre las paredes
internas del inyector y la relacién entre el tamafo de las gotas y el flujo transversal.
Drennan y col. [22] llevaron a cabo un estudio para estimar el impacto de dos mez-
cladores diferentes, concluyendo que el mezclador tiene un efecto positivo para lograr
una distribucién uniforme de amoniaco a costa de provocar una caida de presién en la
linea.

Mas préximo a la tematica del documento, se puede encontrar el estudio efectuado
por Shahariar y Lim [23], que pretende evaluar los fenémenos resultantes de la inter-
accion chorro-pared tales como la generacién y el transporte de peliculas liquidas, la
formacién de depésitos sélidos y su descomposicion térmica, extrayendo las siguientes
conclusiones:

= Los depdsitos sélidos se generan en la regién donde se acumula pelicula liquida.

= A baja temperatura, las gotas poseen una mayor tendencia a adherirse a la
pared, lo que puede maximizar la formacién de depdsitos. En cambio, a elevadas
temperaturas de pared, los fenémenos de rebote y rotura térmica ocurriran,
aumentando la tasa de evaporacién de gotas.

= La composicidén quimica de los depdsitos sélidos varia significativamente en fun-
cién de la temperatura de descomposicién. Los principales compuestos encon-
trados son urea, biuret, acido ciantrico y melamina.

» La mayoria de los depésitos sélidos se descomponen térmicamente alrededor de
los 673K. Pese a que esta temperatura se puede alcanzar en el escape, la des-
composicién total requiere de elevados periodos de tiempo. Una elevada tempe-
ratura de la pared podria reducir significativamente la formacién de peliculas y
cristalizacién de la urea.

En definitiva, el impacto chorro-pared tendra efectos significativos sobre el comporta-
miento de un sistema SCR, lo que nuevamente justifica el objetivo perseguido en este
documento.
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Capitulo 3

Metodologia

En el presente capitulo se introducen la geometria y la configuracién computacional que
han sido empleadas para la elaboracién del Trabajo Fin de Grado. Las simulaciones han
sido llevadas a cabo a través software comercial de Mecanica de Fluidos Computacional
CONVERGE CFD v3.0. El estudio que se lleva a cabo en los préximos capitulos, y que
inicia en el capitulo presente con la descripcién del caso, parte de estudios efectuados
previamente por el Instituto CMT-Motores Térmicos. De hecho es una ampliacién de
la investigacion llevada a cabo por Payri y col. [6], cuyo fin es introducir un modelo
de pelicula en la pared para contrastar los resultados obtenidos.

3.1 Dominio y geometria

Se comenzara describiendo la geometria simulada, la cual consiste en un recreacién de
alta fidelidad (3D) de la instalacién experimental utilizada por Payri y col. [24]. Dicha
instalacion puede visualizarse en la Figura 3.1. La cdmara de inyeccidn consiste en un
hexaedro de 70x70x180 mm, que tiene dos orificios, uno de entrada y otro de salida,
una serie de accesos Opticos y una cavidad en el techo donde se sitta el inyector.

La geometria computacional, Figura 3.2, incluye los dos conductos de entrada y salida
presentes en la instalacién experimental. Estos conductos, rojo y verde, poseen unos
didmetros de 92 mm y 50 mm respectivamente. Para tener en cuenta el posible efecto
de las condiciones de contorno se llevé a cabo un estudio de sensibilidad en investiga-
ciones previas [6] determinando que la longitud del conducto de entrada debia ser de
92 mm.
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Figura 3.1: Cadmara de inyeccién experimental [24].
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Figura 3.2: Geometria computacional.

3.2 Estrategia de mallado

En esta seccién se realizard una descripcion acerca de la estrategia de mallado que
se ha seguido. El mallado es un aspecto fundamental en cualquier simulacién, pues
determinard el coste computacional, la precisién y la tasa de convergencia [25].

CONVERGE realiza el mallado automaticamente, aunque resulta posible actuar sobre
ciertos pardmetros en funciéon de lo que sea requerido. En la Tabla 3.1 se presenta
la estrategia de mallado, que sigue la linea de las simulaciones previamente hechas
con esta geometria [6]. De la estrategia abordada, cabe destacar el empleo de las
herramientas Adaptative Mesh Refinement (AMR) y Fixed embedding cuyo fin es
refinar la malla en regiones especificas del dominio donde sea necesaria una mayor
resolucién para alcanzar la precisién suficiente en la solucién [26]. El modo en que
estas herramientas efectuan el refinamiento viene indicado en la Ecuacién 3.1:

LBase
LRefined = gp (31)

siendo L gefined €l tamaio de la celda tras el refinamiento, Lpgse el tamafio base de la
celda y p el nimero de refinamientos efectuado. AMR permite refinar automaticamente
la malla en funcién de condiciones fluctuantes y en movimiento, en este caso la velo-
cidad y las especies. Fixed embedding, por su parte, permite efectuar un refinamiento
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en las paredes para incrementar la resolucién en el dominio préximo a estas. Otros
aspectos vinculados al tratamiento de la pared son indicados en la Subseccién 3.3.2.

Parametro Valor
Tipologia Estructurada
Tipo de elementos Hexaedros
Adaptative Mesh Refinement Si
Fixed embedding Si

Tabla 3.1: Estrategia de mallado seguida en las simulaciones.

Para una mejor comprensién de las dos herramientas citadas anteriormente se remite
a la Figura 3.3, en la que puede verse un mayor grado de refinamiento en la regién
préxima a las paredes y en las zonas donde existen fenémenos acusados de transporte,
como es el caso de la regiéon donde se encuentra el chorro.
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Figura 3.3: Malla de la geometria computacional en la regién préxima al inyector.

Adicionalmente se adjunta la Tabla 3.2, en la que se reflejan los valores de los parame-
tros introducidos en el programa CFD para generar la malla. A excepcién del primer
pardmetro, el resto estan vinculados con la herramienta AMR e indican, por orden de
aparicion, el nimero maximo de refinamientos a efectuar y la diferencia minima que
ha de darse entre las magnitudes medidas, ya sea velocidad o fraccién maésica, entre
dos celdas consecutivas para que se produzca un refinamiento en dichas celdas.

Resulta oportuno indicar que todos los parametros insertados en esta secciéon son
heredados de estudios previos. Por lo que, alin siendo consciente de la importancia en
la realizacién de un estudio de sensibilidad de malla, se ha hecho omisiéon del mismo
al aprovecharse el ya realizado con anterioridad [6].
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Parametro Valor

Tamaiio base de la celda [m] 0,003
Nidmero maximo de refinamientos [-] 2
Sub-grid criterion  Velocidad (velocidad) [m/s] 1

Especies (fraccién mésica) [[] 107

Tabla 3.2: Valores insertados en CONVERGE para generar la malla.

3.3 Modelos y propiedades del fluido

En esta seccidn se presentaran las propiedades de los fluidos con los que se trabaja y
los modelos insertados en las simulaciones efectuadas.

3.3.1 Propiedades del fluido

Cabe destacar la presencia de dos fases en dichas simulaciones: gas y liquido. El enfoque
con el que cada una de ellas sera tratada se vera en la Seccién 3.6.

Un resumen de los principales parametros que caracterizan la fase gaseosa se incluye la
Tabla 3.3. Cabe destacar la consideracién de flujo compresible, lo que hace necesario
el uso de una ecuacién de estado, en este caso la de gas ideal.

Propiedad del fluido Valor
Material Gas
Régimen Compresible
Tipo Aire! y otras especies?
Ecuacién de estado Gas Ideal
Ndmero de Prandtl Turbulento [-] 0,9°
Ndmero de Schmidt Turbulento [-] 0,71*

Tabla 3.3: Caracterizacién del fluido gaseoso.

Por otro lado, referente a la fase liquida, se inserta la Tabla 3.4, en la que se presenta
un resumen de los principales parametros que la caracterizan. Especial mencién al uso
de AdBlue Comercial como fluido, que consiste en una solucién urea-agua al 32,5 %.

1Compuesto por N2 'y Oz en un 77% y 23 % (en términos volumétricos) respectivamente.

2En lo que respecta a las especies involucradas en la resolucién de la fase gaseosa, los elementos
que han sido tenidos en cuenta son los siguientes: C, H, O y N. Estos pueden combinarse y formar,
en caso de que las condiciones para ello sean favorabes, las especies indicadas a continuacién: O,
N2, CO2, H20, CO, Hy, (NH2)2CO, NH3, NH2, H, O, OH, N, NO, NH, HO2, N2O, HNCO y NO,.

3Valor recomendado para flujo confinado en paredes [27].

4Valor tipico segin Tominaga y Stathopoulos [28].

5Compuesto por una solucién urea-agua, donde las proporciones en términos masicos vienen dadas
por 67,5% de H>O y 32,5% (NH2),CO.
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Propiedad del fluido Valor
Material Liquido
Régimen Incompresible
Tipo AdBlue Comercial®
Calor de descomposicion [kJ/kg] 3.088
Pre-exponencial [kg/m-s] 0,42
Energia de activacién [kJ/kmol] 69.000

Tabla 3.4: Caracterizacién del fluido liquido.

3.3.2 Modelo de turbulencia

Se ha recurrido a la formulacién RANS k-¢ RNG para modelar todas las escalas tur-
bulentas. Esta resuelve las ecuaciones del flujo medio incluyendo el efecto de las fluc-
tuaciones como términos adicionales. Para reproducir la viscosidad turbulenta (1) se
emplea el modelo k-¢ RNG. Este considera que todas las escalas de la turbulencia
contribuyen a la difusién numérica por medio del término de produccién, lo cual es
introducido por medio de un pardmetro adicional en la ecuacién de .

En la Tabla 3.5 se recogen los parametros introducidos® en la simulacién para la
modelizacién de la turbulencia junto con ciertos pardmetros referentes al tratamiento

de la pared.
Parametro Valor
Modelo de turbulencia RNG k-¢
Modelado de la pared Von Karman's constant [-] 0,42

Wall heat transfer model
Near wall treatment

y© [

Constantes RANS Cu []
Reciprocal tke Prandtl [-]

Ca [

Ce []

Ces [-]
Reciprocal € Prandtl [-]

B[]

o [-]

Spray dissipation constant [-]
Drop turbulent dispersion constant [-]

O’Rourke and Amsden
Standard wall function
5,5
0,0845
1,39
1,42
1,68
-1
1,39
0,012
4,38
0
0,03

Tabla 3.5: Pardmetros introducidos para la modelizacién de la turbulencia.

Valores por defecto [26].
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3.3.3 Modelo quimico y de combustion

Es necesario implementar un modelo quimico para simular la degradacion de la urea
en amoniaco (Ecuacién 2.10a) y la posterior transformacién del 4cido isocidnico en
otra molécula de amoniaco (Ecuacién 2.10b). El cambio de fase de liquido a vapor se
ha simulado con la correlacién de Frossling.

La introduccién de un modelo de combustién radica en la necesidad de recrear el
proceso de hidrdlisis por medio del cual el acido isocianico y el agua, en estado gaseoso,
generados se transforman en una molécula adicional de amoniaco y otra de didxido de
carbono. Este proceso se recrea a través del solver quimico SAGE.

Los parametros introducidos en estos modelos son heredados del estudio de Payri y col.
[6], donde fueron validados con un estudio efectuado por Kim y col. [29].

3.3.4 Modelado del chorro

El proceso de modelar el chorro consta de varios pasos hasta definir completamente el
comportamiento del mismo. En las siguientes subsecciones se presentaran los modelos
implementados para su reproduccién, describiendo su utilidad y haciendo hincapié en
aquellos pardmetros sobre los que se haya actuado directamente.

3.3.4.1 Modelo de colisiones

Como se vera en la Subseccion 3.3.4.3, el inyector posee tres orificios coplanares que
provocaran una interaccion entre gotas cuando los tres chorros choquen. Para modelar
dichas colisiones se hace uso del No Time Counter (NTC). De esta forma se consideran
tanto la coalescencia como los impactos entre gotas. En la Tabla 3.6 se presentan los
pardmetros implementados en dicho modelo”.

Parametro Valor
Modelo de colisién No Time Counter
Modelo de fuerza de arrastre  Dynamic drop drag
Dynamic drag var 1 [-] 0,083
Dynamic drag var 2 [-] 10
Dynamic drag var 3 [-] 8

Tabla 3.6: Pardmetros introducidos para la modelizacién de las colisiones.

"Valores heredados del estudio de Payri y col. [6].
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3.3.4.2 Modelo de interaccion chorro/pared

Previo a la descripcién del modelo de interaccién chorro/pared empleado, resulta con-
veniente introducir todos los modelos y submodelos que incorpora CONVERGE para
modelar la interaccidn chorro/pared. Con tal fin se remite al lector al Apéndice A.

De entre todos los modelos de interaccién chorro/pared que presenta CONVERGE se
ha optado por un modelo de pelicula en la pared. Concretamente se ha seleccionado
el modelo de salpicadura gota/pelicula Kuhnke®.

En la Tabla 3.7 se recogen los pardmetros introducidos® en la simulacién para la
modelizacién de la interaccién chorro/pared.

Parametro Valor
Modelo de salpicadura gota/pelicula Kuhnke
Nimero de Weber de rebote [-] 5
Constante de separacién [-] 3
Temperatura critica de pared’® (T*) [-] 1,27

Temperatura de ebullicién de referencia [[] Ley de Raoult

Tabla 3.7: Pardmetros introducidos para la modelizacién de la interaccién chorro/pared.

Para validar el modelo de salpicadura gota/pelicula seleccionado, se ha reproducido
computacionalmente la instalacién experimental de Shahariar y Lim [23] y se ha efec-
tuado una comparacién con sus resultados. En dicha instalacién, representada en la
Figura 3.4, se emplea un inyector comercial de solucién urea-agua con tres agujeros
montado perpendicularmente a una placa de acero inoxidable, de 150x150 mm y un
espesor de 2 mm, a una distancia vertical de 30 mm. Adicionalmente, la placa de acero
inoxidable se coloca sobre un plato que permite calentarla.

Por otro lado, en la Figura 3.5 se incluye la recreacién computacional de la instalacién
experimental de Shahariar y Lim [23] que ha sido empleada para llevar a cabo la
validacién del modelo de salpicadura gota/pelicula.

Las condiciones en las que se efectud el experimento se presentan en la Tabla 3.8. Pese
a la informacién presente en la Tabla 3.8, existe un elevado nivel de incertidumbre a la
hora de seleccionar multiples parametros vinculados con la simulacién. Ejemplo de ello
se encuentra entre la discrepacia que los propios autores tenian entre el gasto masico
del inyector y la presién de inyeccién, que eran incompatibles. Otros problemas se
encuentran relacionados con la insuficiente informacién para caracterizar el inyector!!.

8Véase la razén de su eleccién en el Apéndice C.

9Valores por defecto [26].

10n estudio paramétrico evaluando otro valor de T* se encuentra en el Apéndice C.

1 Con el objetivo de de disipar ciertas dudas con respecto a las caracteristicas del inyector se recurre
a [30], donde se pueden extraer algunos datos adicionales a través de estimaciones o medidas sobre
imagenes.
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Figura 3.4: Instalacién experimental empleada por Shahariar y Lim [23].

Figura 3.5: Recreacién computacional de la instalacién experimental empleada por
Shahariar y Lim [23].

Parametro Valor
Fluido de trabajo AdBlue Comercial®?
Tiempo de inyeccién [ms] 10
Presién de inyeccién [bar] 5
Ndmero de orificios del inyector [-] 3
Diametro de los orificios [mm] 0,12
Angulo de apertura del chorro®® [°] 21,5
Altura del inyector* [mm] 30
Temperatura de la placa [K] 313

Tabla 3.8: Condiciones experimentales [23] y caracteristicas del inyector [30].
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La validacién del modelo de salpicadura gota/pelicula pasa por replicar los resultados
obtenidos por Shahariar y Lim [23] en lo que respecta a la penetracién y las distancias
radial y axial tras el impacto con la pared inferior. Dado que el objetivo de esta
subseccién es la validacién del modelo de salpicadura gota/pelicula, se deja para el
Apéndice B una explicacién detallada de qué son las distancias radial y axial, cémo
se efectua la medida de estas distancias en las simulaciones realizadas y qué criterios
se han de tomar para su correcta medida. Dado que los criterios son fundamentales
tanto para la medida de las distancias como de la penetracién, se hace un paréntesis
en esta subseccién para introducirlos.

Criterios para la definicién de la penetracién y las distancias radial y axial

Para definir la penetracién se suele recurrir al criterio de tanto por ciento. Este consiste
en comenzar a capturar gotas del chorro a partir de la zona mas alejada del punto
donde fue inyectado y calcular el porcentaje de masa que las gotas atrapadas suponen
respecto del total inyectado. Asi, se van capturando cada vez gotas mas cercanas al
punto de inyeccién hasta englobar una masa que sea igual o superior a un tanto por
ciento respecto del total. Entre los criterios mas extendidos se encuentra el criterio del
99 %, aunque otros que también pueden ser empleados son los del 95 % o 90 %.

Dado que Shahariar y Lim [23] no ofrecen mayor definicién de las distancias radial y
axial que la que pueda ser interpretada a través de la Figura B.1, para la validacién
del modelo de salpicadura gota/pelicula se han evaluado dos criterios distintos:

= Tanto por ciento sobre el total de la masa de las parcelas. Este criterio es
equivalente al empleado para la penetracién, solo que en este caso la referencia
no se encuentra en el punto de inyeccién, sino que esta en el eje de simetria del
inyector o en la pared inferior de la geometria en funcién de si se mide la distancia
radial o axial respectivamente. Una descripcién mas exhaustiva del principio de
medida con este criterio se explica en el Apéndice B.

= Parcela mas alejada. Se basa en seleccionar la parcela méas alejada al elemento
de referencia y definir la distancia radial o axial como la distancia que hay de esa
parcela al elemento de referencia. El principio de medida del criterio del tanto
por ciento puede adaptarse a este caso particular. Nuevamente se referencia al
Apéndice B para mas informacién.

Desde el punto de vista del autor de este trabajo, es el criterio del tanto por ciento
el que se considera como mas consistente y por tanto serd el usado en un inicio.
Particularmente, se aplicaré el criterio del 99 % en las medidas de la penetracién y de
las distancias.

12Compuesto por una solucién urea-agua, donde las proporciones en términos masicos vienen dadas
por 67,5% de H>O y 32,5% (NH2),CO.

3Estimado a partir de medidas efectuadas en [30].

14Respecto de la placa.
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Pasando a los resultados de la validacién, en la Figura 3.6 se presentan las curvas
de penetracion del caso con el que se pretende validar el modelo de salpicadura go-
ta/pelicula y dos simulaciones en las que se inyecta a la presién indicada de 5 bar, pero
en un caso en una atmosfera a presién ambiente, y en otro caso en una atmésfera pre-
surizada a 3,5 bar. Como se puede observar en la Figura 3.6, todas las curvas arrancan
con una pendiente similar, pero es a partir del primer tercio de la grafica cuando el
caso en el que se inyecta en una atmésfera presurizada a 3,5 bar presenta una curva
de penetracién con un comportamiento mas similar al experimental. Por ende, y ante
la carencia de informacién adicional sobre las condiciones experimentales, no se puede

descartar la posibilidad de la existencia de una contrapresién®.

35 Penetracion vs Tiempo

n N w
=] a o

Penetracion [mm]
o

5t e E xperimental
Contra-P =1 bar
Contra-P = 3,5 bar
0 . . . . L
0 0.5 1 15 2 25

Tiempo [ms]

Figura 3.6: Comparacién de las curvas de penetracién entre los resultados experimentales y
computacionales para la validacién del modelo de salpicadura gota/pelicula.

Por otro lado se encuentra la Figura 3.7, en la que se representan las distancias radial
y axial del caso con el que se pretende validar el modelo de salpicadura gota/pelicula y
las dos simulaciones previamente descritas aplicando el criterio del tanto por ciento!®.
Como puede observarse en la Figura 3.7, tanto la distancia radial como axial en las dos
simulaciones planteadas distan en gran medida de los resultados experimentales. De
hecho, la ténica de los resultados computacionales es a subestimar ambas distancias,
siendo esta diferencia mas significativa cuando se considera una contrapresién de 3,5
bar.

La tendencia apreciable en la Figura 3.7 muestra la existencia de un trade off entre
intentar replicar la curva de penetracién y replicar las distancias radial y axial. Si bien

I5Muiltiples intentos se han hecho para intentar replicar la curva de penetracién sin la imposicién de
una contrapresién, todos ellos sin éxito. Cabe destacar, de entre todos, pruebas a diferentes presiones
de inyeccién, modificacién del modelo de turbulencia o reorientacién del inyector.

16para mas informacién véase el Apéndice B.
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Figura 3.7: Comparacién de las curvas de distancia radial y axial entre los resultados
experimentales y computacionales para la validacién del modelo de salpicadura
gota/pelicula aplicando el criterio del tanto por ciento.

un ambiente presurizado permite un buen solape entre la curva de penetracidn experi-
mental y computacional (véase la Figura 3.6), durante todo el tiempo en que se mide,
dicho ambiente presurizado subestima significativamente las distancias representadas
en la Figura 3.7. Al contrario ocurre cuando se inyecta a presiéon ambiente, aunque las
distancias en ambos casos estan significativamente subestimadas.

Dado que se carece de informacién sobre cémo se han evaluado las distancias radial
y axial en [23], podria intentarse cambiar el criterio con el que se efectian dichas
medidas. Es asi como la Figura 3.8 representa la misma informacién que la Figura 3.7,
pero en esta ocasidn, aplicando el criterio de la parcela mas alejada. Atendiendo a la
Figura 3.8 se observa una tendencia que era de esperar: ambas distancias aumentan
respecto al criterio del tanto por ciento. Observando la distancia radial, se concluye
que esta continla siendo subestimada durante toda la simulacién, volviendo a ser el
caso en el que se considera una contrapresién de 3,5 bar el que efectiia una mayor
subestimacién. No obstante, se observa que es este caso el que presenta una pendiente
mas similar a la del caso experimental. Por otro lado, si se presta atencién a la distan-
cia axial se observa que si bien ambas simulaciones muestran resultados ciertamente
analogos, el caso en que se considera una atmosfera presurizada a 3,5 bar presenta una
curva que se solapa con la experimental en gran parte de la duracién de la medida.

Ante la no completa satisfaccién con los resultados obtenidos, se ha recurrido a la
realizacién de una serie de simulaciones adicionales con el objetivo de intentar replicar
de forma miés fidedigna los resultados experimentales de Shahariar y Lim [23], espe-
cialmente las distancias radial y axial. Ejemplos de ello son la utilizacién del modelo de
salpicadura gota/pelicula Bai-Gosman, que mostré un comportamiento muy alejado de
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Figura 3.8: Comparacién de las curvas de distancia radial y axial entre los resultados
experimentales y computacionales para la validacién del modelo de salpicadura
gota/pelicula aplicando el criterio de la parcela mas alejada.

la realidad; o la modificacién de la Turbulent Kinetic Energy, con un impacto opuesto
sobre ambas distancias. Pese a no alcanzar mejores resultados que los ya plasmados,
dichos estudios han permitido extraer una serie de conclusiones que pueden resultar
de interés. Por ello, un recopilatorio de los resultados més significativos se encuentra
en el Apéndice C.

Asi, y pesar de no lograr una réplica exacta de los resultados experimentales de Shaha-
riar y Lim [23], se decide dar por validado el modelo de salpicadura gota/pelicula
extrayendo las siguientes conclusiones:

= Para lograr una representacion fidedigna de la curva de penetracién seria ne-
cesario conocer mas informacién del inyector, del proceso de atomizacién y de
las condiciones de contorno. Si bien el inicio parece ser igual en todos los casos
simulados, la segunda parte de la curva de penetracion experimental presenta un
efecto que bien podria deberse a fendmenos vinculados con el proceso de ato-
mizacién o con la existencia de una contrapresién. Por consiguiente, y dado que
con los escasos datos disponibles modificar aspectos de la atomizacién no ase-
gura una mejora en la precisién de la simulacién, la opcién de una contrapresion
no es descartable.

= Los resultados para las distancias radial y axial han sido representados en sintonia
con el modo en que Shahariar y Lim [23] lo hicieron. Dicha forma de represen-
tacién puede derivar a ciertas deducciones erréneas, por lo que a continuacién
se enumeran una serie de comentarios respecto a dicho modo de graficar:
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= Shahariar y Lim [23] comenzaban a medir el tiempo desde el inicio de la
inyeccién, pero las distancias radial y axial empezaban a registrarse pasado
un tiempo significativo desde que el chorro hubiera impactado con la pared.
No obstante, resulta mas adecuado comparar los resultados justo a partir
del instante en que se produce el impacto pues, atendiendo a la Figura 3.6,
se puede comprobar que el momento en que el chorro impacta con la pared
difiere en funcién de la existencia o no de una atmésfera presurizada, siendo
bastante semejante en el caso de una contrapresiéon de 3,5 bar.

= El modo de representacién de Shahariar y Lim [23] provoca la aparicién de
un offset en el primer punto de la distancia axial que en realidad es inexis-
tente. Justo tras el impacto con la pared, las primeras gotas se encuentran
en contacto con ella, por lo que su distancia a esta seria nula. No ocurre
asi con la distancia radial, pues la propia apertura que sufre el chorro en su
recorrido hasta la pared comienza a alejarlo del eje de simetria del inyector
desde un inicio.

= A la hora de intentar replicar los resultados experimentales existe una incom-
patibilidad entre lograr un buen solape con la curva de penetracién y con las
curvas de distancias radial y axial. Mayores presiones de inyeccién o menores
contrapresiones mejoran los resultados en términos de distancias pero provocan
un alejamiento de la curva de penetracién con respecto de la experimental y
viceversa. Nuevamente, esto puede deberse al proceso de atomizacién del cho-
rro, pues este podria provocar que las gotas se alejaran mas del eje de simetria
del inyector y por ello, tras el impacto, la distancia radial medida sea superior
a la alcanzada en las simulaciones planteadas. Esto, combinado con el desco-
nocimiento del criterio que Shahariar y Lim [23] han empleado para medir las
distancias radial y axial podria ser la causa de la discrepancia de resultados.

= Pese a lo dicho en el punto anterior, la tendencia observada en la medida de las
distancias concuerda con la experimental, no asi los valores de dichas distancias.

3.3.4.3 Modelado del inyector

Una vez ha sido validado el modelo de salpicadura gota/pelicula, se presentan en la
Tabla 3.9 las principales caracteristicas del inyector empleado en la simulacién . Este
consiste en tres agujeros coplanares desfasados 120° uno del otro.

Para recrear el caracter transitorio del inyector y del chorro se ha extraido un perfil
de inyeccién, que se encuentra representado en la Figura 3.9, a partir de datos experi-
mentales [31] y se ha implementado en el modelo computacional. Adicionalmente, se
introduce una distribucion de las gotas inyectadas por medio de la distribucién Rosin-
Rammler. El parametro de dicha distribucién, y presente en la Tabla 3.9, fue obtenido
por Payri y col. [6] por medio de una validacién con unos resultados experimentales a
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una distancia de 35 mm del inyector para asegurar que la ruptura primaria y secundaria
habian tenido lugar. Otro modelo que ha sido empleado para reproducir la atomiza-
cién primaria de las gotas méas grandes y su consiguiente atomizacién secundaria es el
modelo de ruptura Kelvin-Helmholtz-Rayleigh-Taylor (KH-RT) [32]. No obstante, las
presiones de inyecciéon empleadas dan lugar a niimeros de Weber inferiores al umbral
para que la atomizacién secundaria tenga lugar (We; = 12 [33]), de modo que esta
no deberfa jugar un papel importante.

11 Perfil de inyeccion
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Figura 3.9: Perfil de inyecciéon empleado en la simulacién.

Parametro Valor
Fluido de trabajo AdBlue Comercial
Presién de inyeccién [bar] 4/6/8
Perfil de inyeccién Experimental
Ndmero de orificios del inyector [-] 3
Diametro de los orificios [mm] 0,15
Sauter Mean Diameter (SMD) [pm] 435
Angulo de apertura del chorro [°] 21,3
Tiempo de inyeccién [ms] 5
Temperatura de inyeccién [K] 300
Distribucién de gotas Rosin-Ramler
Pardmetro de la distribucién de gotas [-] 3
Modelo de ruptura de gotas KH-RT

Tabla 3.9: Caracteristicas del inyector empleado en la simulacién.
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3.4 Condiciones de contorno

Antes de comenzar a definir las condiciones de contorno que han sido impuestas, resulta
conveniente introducir una imagen de la geometria computacional, Figura 3.10, en la
que se incluyen todos los contornos que componen dicha geometria.

Inlet Injector

Injector Holder Walls
Back Wall

Outlet

Front Wall
Wall

Outlet Wall
Figura 3.10: Contornos de la geometria computacional.
En la Tabla 3.10 se muestran las condiciones de contorno!” impuestas en los contornos

“Inlet”, “Outlet” y "Wall". Este ultimo engloba al resto de contornos dado que estan
configurados como paredes fijas con las mismas caracteristicas.

Contorno Parametro Valor
Inlet Gasto masico [kg/h] 40/200
Temperatura [K] 623,15
Especies Aire
Turbulent Kinetic Energy™® [-] 0,01
Turbulent Dissipation [m] 0,018
Outlet Presién [Pa] 101.325
Temperatura [K] 623
Especies Aire
Turbulent Kinetic Energy [-] 10°®
Turbulent Dissipation [m] 10"
Wall ¥ Tipo de movimiento Estacionario
Absolute roughness [m] 0
Roughness constant [-] 05

Tabla 3.10: Condiciones de contorno.

7Valores heredados del estudio de Payri y col. [6].
18Se inserta en términos de tanto por uno.
19 3 informacién relacionada con el modelo de pared fue descrita en la Tabla 3.5.
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3.5 Condiciones iniciales

Todos los contornos descritos en la Seccion 3.4 se encuentran agrupados dentro de una
Gnica regién. Para inicializar la region se recurre a la herramienta Mapping variables,
que permite partir de una solucién previamente obtenida. Esta solucién consiste en una
simulacién con las mismas condiciones de contorno que las descritas en la Seccién 3.4
con la particularidad de que se omite la inyeccién. Siguiendo el trabajo de Payri y col.
[6], el dominio computacional para esta primera simulacién se inicializard con los
valores indicados en la Tabla 3.11.

Parametro Valor
Temperatura [K] 623,15
Presién [Pa] 101.325
Turbulent Kinetic Energy [m?/s?] 1
Turbulent Dissipation [m?/s’] 100
Especies Aire

Tabla 3.11: Condiciones iniciales.

El objetivo que se persigue realizando la simulacién inicial es conseguir un estacionario;
es decir, obtener condiciones iniciales realistas para el chorro 2°. Para asegurar que se
alcanza un estacionario se recurre a insertar una linea de monitorizacién en direccién
transversal al flujo compuesta por cinco puntos ubicados en el plano de simetria de la
geometria computacional. La posicién de dicha linea se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11: Posicién de la linea de monitorizacién dentro de la geometria computacional.

Debido a la propia naturaleza del flujo y a la posicién de ciertos puntos, que pue-
den verse afectados por la proximidad a las paredes o por la presencia de la cavidad
del inyector aguas arriba, las variables evaluadas para confirmar que se alcanza un
estacionario son la presién estatica®! y la velocidad en direccién axial.

En la Figura 3.12 se muestra la evolucidén temporal de las variables monitorizadas para
un gasto masico a la entrada de 40 kg/h. Como se puede visualizar,ambas variables

20Dado que existen dos gastos masicos diferentes a la entrada, serd necesario obtener dos “esta-
cionarios” diferentes para inicializar las simulaciones correctamente.

21Debido a las diferencias despreciables entre puntos monitorizados, se representa (inicamente la
presién estética en el punto central de la linea de monitorizacién.
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dejan de oscilar una vez transcurridos unos 60 ms del inicio de la simulacién, tendiendo
hacia valores asintéticos en el final de la simulacién.

5 Presion vs Tiempo
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Figura 3.12: Evolucién temporal de la presién y la velocidad en los puntos monitorizados
para un gasto masico a la entrada de 40 kg/h.

En la Figura 3.13 se muestra la evolucién temporal de las variables monitorizadas
para un gasto masico a la entrada de 200 kg/h. Su aspecto es andlogo al de la
Figura 3.12 salvo por dos particularidades. En primer lugar, las oscilaciones parecen
estabilizarse antes que para el caso de 40 kg/h, en esta ocasién en torno a los 25
ms, a excepcion de la velocidad en el primer punto de monitorizacién. La segunda
particularidad mantiene una estrecha relacién con la permanencia de oscilaciones en
el primer punto de monitorizacién. Dicho fendmeno se atribuye a las perturbaciones
en el flujo que provoca la presencia de la cavidad del inyector y que son transmitidas
aguas abajo del mismo hasta ser captadas por el punto de monitorizacién. Parece ser,
que a diferencia del caso de 40 kg/h, estas oscilaciones no parecen disiparse antes de
alcanzar dicho punto resultando en el caracter oscilatorio que la velocidad presenta.
Sin embargo, como las oscilaciones son menores al 1% y constantes en el tiempo, se
puede asumir estacionario.
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Figura 3.13: Evolucién de la presién y la velocidad en los puntos monitorizados para un
gasto masico a la entrada de 200 kg/h.

3.6 Esquemas de discretizaciéon y aspectos numéricos

Con respecto al modelo computacional, cabe destacar la necesidad de resolver dos
fases: gas y liquido. La fase gaseosa sera tratada desde un enfoque Euleriano, mientras
que la fase liquida serad abordada desde un enfoque Lagrangiano.

La fase gaseosa viene gobernada por las ecuaciones de continuidad, momento, ener-
gia y las ecuaciones de transporte de las especies implicadas. Dichas expresiones se
encuentran recogidas, en el orden en que han sido citadas, en la Ecuacién 3.2:

gf %’ZZ = Smass (3.2a)

o

% + %p;j - _szj + ézj(Kmd gT 6% D%: I =) + 8. (3.2¢)
35:@ n ag’zfﬁ = 81( Da;;j) + Spec (3.2d)

En la Ecuacién 3.2a, p hace referencia a la densidad del flujo, ¢ es la variable tiempo, u
es el vector velocidad, x; representa las coordenadas espaciales y 5,455 S€ corresponde
con el término fuente. Las variables adicionales en la Ecuacién 3.2b son la presién,
denotada por P, el tensor de esfuerzos viscosos, representado por la variable oy; y el
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término fuente S,,om. La Ecuacidon 3.2c incluye la varible e, que denota la energia
interna especifica y que desempefia un papel importante en dicha ecuacién. El resto
de términos son: K.,n,q que se refiere al coeficiente de conductividad térmica, T que
se atribuye a la temperatura, D que es el coeficiente de difusién maésica, h,, que se
corresponde a la entalpia de la especie m e Y,, que representa la fraccién masica de
la especie m. Ademas, tanto la Ecuacién 3.2c como la Ecuacién 3.2d incluyen sus
términos fuente correspondientes, S y Sqpec.

Respecto al esquema de discretizacién empleado, se ha optado por el Método de
Vollmenes Finitos (FVM) que consiste en dividir el volumen de control en pequefios
voliimenes o celdas con el fin de aplicar las ecuaciones descritas en la Ecuacién 3.2 a
cada una de ellas obteniendo una aproximacién del comportamiento del fluido en el
interior de la geometria computacional.

Los pardmetros mas relevantes referentes a los esquemas de discretizacién y aspectos
numéricos se plasman en la Tabla 3.12. Conviene remarcar que los valores introducidos
para configurar el solver atienden a las recomendaciones de CONVERGE [26].

Parametro Valor
Tipo de solver Transitorio
Density-based
Esquema del solver PISO?
Esquema de discretizacion del término convectivo  Flux blendind
Solver lineal SOR®

Tabla 3.12: Esquemas de discretizacién y aspectos numéricos.

Por otro lado, para la resolucién de la fase liquida se ha recurrido al Discrete Droplet
Model (DDM), en el que las gotas de liquido se representan mediante parcelas®*,
que son un conjunto de gotas que comparten las mismas propiedades (velocidad,
tamario, densidad, etc.). EI movimiento de dichas particulas viene controlado por la
Ecuacién 3.3:

d’UZ'
PlVdE = Fy; (3.3)

en la que las fuerzas gravitacionales han sido despreciadas y donde V; es el volumen
de la gota, v; es la componente ¢ de la velocidad de la gota y Fy; representa la
la componente i de la fuerza de arrastre que actlia sobre la gota, que considera la

22|Jso acompafiado del algoritmo Rie-Chow dado que CONVERGE coloca las especies transportadas
en el centro de las celdas, lo que puede originar un desacoplamiento de la presién y la velocidad [26].

23Empleado en todas las ecuaciones salvo Wall dist, donde se emplea el método BiCGSTAB [26].

24El nGimero de parcelas introducidas atiende a las recomendaciones de CONVERGE [26] en funcién
del tamafio de celda y la masa inyectada.
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velocidad relativa entre la gota y el gas. Dicha fuerza es calculada teniendo en cuenta
su distorsién con la analogia de Taylor [34] que permite obtener el coeficiente de
arrastre de acuerdo con la forma de cada gota®.

3.7 Estudio paramétrico

Una vez descrita la estrategia que ha sido abordada para llevar a cabo la configuracién
del caso, se plantea el estudio paramétrico efectuado en el trabajo y cuyos resultados
se plasman en el Capitulo 4. Dicho estudio se ha basado en generar una matriz de
casos donde los pardmetros que han sido variados, y que ya han sido introducidos en
secciones previas, se recogen en la Tabla 3.13.

Esta matriz de casos fue simulada previamente por Payri y col. [6], pero en dicha
ocasién, dentro de los modelos de interaccién chorro/pared, el modelo considerado
fue el de desvanecimiento.

Parametro Valor
Presidn de inyeccién [bar] 4 6 8
Gasto masico de inyeccién [g/s] 0,799 0,961 1,100
Tiempo de inyeccién [ms] 5
Angulo de inyeccién [°] 30/40/50/60/70/80/90
Gasto maésico de aire [kg/h] 40/200
Temperatura del aire [K] 623

Tabla 3.13: Condiciones de la inyeccién y del flujo necesarias para la realizacién del estudio
paramétrico.

El angulo de inyeccién es el angulo que forma el eje de simetria del inyector con eje
axial de la geometria computacional. Por consiguiente, un angulo de 0° implicaria que
el inyector estd orientado en la misma direccién que el flujo entrante, mientras que un
angulo de 90° significa que el chorro se inyecta perpendicularmente a dicho flujo. Para
despejar cualquier duda sobre cémo se mide dicho angulo se inserta la Figura 3.14.
En ella se presentan dos de los dngulos de inyeccién que han sido evaluados durante
la realizacion del estudio paramétrico.

25| os aspectos vinculados al modelado del chorro se han presentado en la Subseccién 3.3.4
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(b)

Figura 3.14: Representacién grafica del angulo de inyeccién: (a) 30°, (b) 90°.
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Capitulo 4

Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la realizacién del
estudio paramétrico descrito en la Seccién 3.7. Estos son comparados con los de Payri
y col. [6] a fin de establecer las consecuencias que conlleva el uso de un modelo de
pelicula en la pared, concretamente el modelo de salpicadura gota/pelicula Kuhnke.

Asi, este capitulo se estructura en tres secciones. Primero, en la Seccién 4.1 se muestra
la cantidad de amoniaco generado dentro del dominio computacional. Posteriormente,
en la Seccidn 4.2 se presenta un método para estimar la tasa de generacién de amoniaco
y los resultados referentes a la misma. En dltimo lugar, en la Seccién 4.3 se recogen
una serie de resultados vinculados con la formacién de peliculas liquidas en ciertos
contornos de la geometria computacional.

4.1 Generacion de amoniaco

La cantidad de amoniaco generado dentro del dominio computacional ha sido extraida
de las simulaciones efectuadas con el propdsito de ver la influencia de las variables
que son modifican en el estudio paramétrico previamente introducido y comparar los
resultados entre las simulaciones que poseen un modelo de desvanecimiento de gotas
y las que introducen un modelo de pelicula en la pared.
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4.1.1 Generacion de amoniaco en funcion del angulo de inyeccion

Se comenzard evaluando la influencia del dngulo de inyeccién en la generacién de
amoniaco. La Figura 4.1 presenta la evolucién temporal del amoniaco generado en
funcién del angulo de inyecciéon para una presién de inyeccién y gasto mésico de aire
dados. En primer lugar, se describira el aspecto que poseen las curvas en las que se
emplea el modelo de desvanecimiento de gotas y, posteriormente, se mostraran las
diferencias que conlleva la introduccién del modelo de pelicula en la pared.

La evolucién temporal que siguen todas las curvas con el modelo de desvanecimiento
de gotas es equivalente. En un primer momento, la cantidad de amoniaco dentro del
dominio computacional aumenta con el paso del tiempo hasta alcanzar un maximo. A
partir de dicho instante, la cantidad de amoniaco comienza a disminuir a medida que
este abandona el dominio’. Respecto a la influencia del angulo de inyeccién, a medida
que este se reduce, el pico de amoniaco generado es inferior y el instante en que se
produce dicho pico disminuye, algo completamente légico si se tiene en cuenta que
una orientacién del inyector mas coaxial al flujo de aire hard que el fluido inyectado
y sus subproductos salgan antes del dominio. Para concluir con la descripcién de las
curvas del modelo de desvanecimiento de gotas, se observa que las tasas de generacién
de amoniaco son similares para angulos de inyeccién de 60 a 90° y para angulos de
30 a 50°, lo que indica que una orientacién del inyector en la misma direccién que el
flujo de aire provocard que la urea necesite de un mayor tiempo para degradarse en
sus subproductos.

Pasando a las diferencias que introduce el modelo de pelicula en la pared, conviene
comenzar resaltando que la cantidad de amoniaco generado aumenta en un orden de
magnitud. Esto podia preverse dado que una cantidad significativa de parcelas im-
pactan con las paredes de la geometria, algo que con el modelo de desvanecimiento
provoca su desapariciéon del dominio y por consiguiente, hace que ya no puedan con-
tribuir a la formacién de amoniaco. Por otro lado, se puede contemplar cémo con el
modelo de pelicula en la pared el instante en que se produce el pico en la cantidad de
amoniaco generado se retrasa con respecto al modelo de desvanecimiento de gotas,
asociando dicho pico con la salida de particulas del dominio, siendo visible en este caso
solo para los dngulos mas coaxiales (30, 40 y 50°). Las diferencias vienen justificadas
por el tiempo de permanencia dentro del dominio; dado que, al no producirse una
desaparicién de las parcelas al tocar con las paredes de la geometria, estas permane-
cen mas tiempo dentro de esta y por consiguiente, se dispone de mas tiempo para
la conversién de la urea en amoniaco. En dltimo lugar, se observa que, si bien en el
modelo de desvanecimiento de gotas la cantidad méxima de amoniaco generado se
da cuando el angulo de inyeccién es 90°, en el modelo de pelicula en la pared parece
intuirse que serd el angulo de 60° el que de lugar a dicha cantidad maxima. No obs-
tante, esto podria no ser asi si el instante en el que se produce el pico de amoniaco

ILa forma en que el amoniaco abandona el dominio depende del modelo considerado, pero se
discutird mas adelante.
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generado para angulos superiores a 60° es considerablemente superior al instante en
el que se produce este pico a 60°. Esto se debe a que en el modelo de pelicula en la
pared la tasa de generacién de amoniaco aumenta a medida que aumenta el dngulo
de inyeccién hasta un angulo de 60°, donde si se continlia aumentando este angulo,
la tasa vuelve a decaer. Como se verd en la Seccién 4.2, con el modelo de desvaneci-
miento de gotas también existen diferencias entre el angulo de inyeccién y la tasa de
generacién de amoniaco resultante. En dicho modelo la tasa maxima de generacién
se da a angulos superiores que con el modelo de pelicula en la pared. De modo que
la combinacién de una de las tasas de generacién mas elevadas junto con el tiempo
més tardio en producirse el pico en la cantidad generada de amoniaco resulte en que
el pico de amoniaco generado se de cuando el angulo de inyeccién es 90°.

NH3 vs Tiempo
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Figura 4.1: Evolucién temporal de la masa de amoniaco en el dominio computacional en
funcién del dngulo de inyeccién, para una presién de inyeccién de 6 bar y un gasto masico
de aire de 40 kg/h.

4.1.2 Generacion de amoniaco en funcion de la presién de inyeccion

Siguiendo con la misma metodologia que en la Subseccién 4.1.1, se presenta la Figu-
ra 4.2, donde se muestra la evolucién temporal del amoniaco generado y presente en
el dominio computacional en funcién de la presién de inyeccién para dos angulos de
inyeccién y un gasto masico de aire dados.

Comenzando por el aspecto que poseen las curvas que componen la grafica en la que
se emplea el modelo de desvanecimiento de gotas se puede apreciar cdmo independien-
temente del angulo de inyeccidén, un aumento en la presién de inyeccién repercute en
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un aumento de la tasa de generacién de amoniaco®. Cuando se inyecta con un angulo
de 60°, incrementar la presién de inyeccién conlleva un incremento en la cantidad
maxima de amoniaco generado. No obstante, una situacién particular ocurre cuando
el angulo de inyeccién es 90°. En este caso, incrementar la presion de inyeccién de 6
a 8 bar no repercute en un incremento de la cantidad maxima de amoniaco generado.
Por el contrario, reducirla de 6 a 4 bar si reduce dicho valor maximo, algo que va en
sintonia con los resultados contemplados para un angulo de 60°.

Evaluando las diferencias que introduce el modelo de pelicula en la pared, y dejando
de lado aquellas que ya fueron comentadas para la Figura 4.1, la diferencia mas signi-
ficativa es que con este modelo la cantidad maxima de amoniaco generado parece no
aumentar si la presién se incrementa de 6 a 8 bar cuando el angulo es 60°, cosa que
ocurria cuando el angulo de inyeccién era de 90° en el modelo de desvanecimiento de
gotas 3.

NH3 vs Tiempo
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Figura 4.2: Evolucién temporal de la masa de amoniaco en el dominio computacional en
funcién de presién de inyeccién, para dos dngulos de inyeccién y un gasto masico de aire de
40 kg/h.

Para comprender si la causa de que mayores presiones de inyeccidn den lugar a mayores
cantidades de amoniaco generado se encuentra en el incremento en la cantidad de masa
que es inyectada* se recurre a la Figura 4.3. En dicha figura se representa la misma
informacién que en la Figura 4.2 pero, en este caso, dividiendo la masa de amoniaco
por la masa inyectada, que evidentemente difiere de una presién a otra.

2A simple vista la tendencia parece ser esa, pero ciertas particularidades se comentan en la Sec-
cién 4.2.

3Resulta curioso que este fenémeno ocurra para aquellos 4ngulos que poseen las tasas de generacién
mas elevadas. Una posible justificacién se expondra en la Subseccién 4.2.2.

4Aumentar la presién de inyeccién supone un aumento de la masa inyectada dado que el tiempo
de inyeccién permanece constante.



4.1 Generacién de amoniaco

Las tasas de generacién en ambos modelos no se ven alteradas, puesto que no depen-
den de la masa inyectada. Sin embargo, la cantidad de amoniaco generado debe ser
proporcional a la cantidad de masa inyectada, algo que es comprobable si se revisa la
Figura 4.3, puesto que las curvas presentan diferencias muy pequefias.
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Figura 4.3: Evolucién temporal de la masa de amoniaco en el dominio computacional,
adimensionalizada con la masa inyectada, en funcién de la presién de inyeccién, para dos
angulos de inyeccidén y un gasto masico de aire de 40 kg/h.

4.1.3 Generacion de amoniaco en funcion del gasto masico de aire

Estudiados los efectos que tienen tanto el dngulo como la presién de inyeccién, falta
por evaluar el efecto que tiene el gasto masico de aire sobre la cantidad generada de
amoniaco. Para ello se incluye la Figura 4.4, en la que se presenta la evolucién temporal
del amoniaco generado, y presente en el dominio, en funcién del gasto mésico para un
angulo de inyeccion y tres presiones de inyeccién dadas.

Recurriendo a la misma metodologia que en la Subseccién 4.1.1 y en la Subsec-
cién 4.1.2, se inicia describiendo el aspecto de la grafica en la que se emplea el modelo
de desvanecimiento de gotas. Independientemente de la presiéon de inyeccidn, un au-
mento en el gasto masico de aire provoca que la degradacién de la urea en amoniaco
tenga lugar antes, de manera que el pico en la cantidad maxima de amoniaco generado
también ocurra antes. Unido a lo anterior, el amoniaco generado desaparece antes del
dominio, sin dejar rastro transcurridos 15 ms tras el inicio de la inyeccién. La razén de
que todos los tiempos se reduzcan se vincula a la mayor inercia de los gases calientes,
lo que provoca que el intercambio térmico por medio de efectos convectivos entre
las gotas de la solucién urea-agua y los gases calientes se acentiie. Adicionalmente,
los cortos tiempos de residencia de la solucidén urea-agua en el dominio provocan que
la méxima cantidad de amoniaco generado sea significativamente inferior a los casos
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con un gasto mésico de aire de 40 kg/h. Otra caracteristica que se puede observar es
la escasa influencia que la presién de inyeccion ejerce sobre la cantidad de amoniaco
generado cuando el gasto masico es de 200 kg/h, siendo esta influencia despreciable
si se compara con la desempefiada por este mismo parametro cuando el gasto masico
es de 40 kg/h.

Si se comparan los resutados obtenidos con el modelo de pelicula en la pared con los
anteriores, dos grandes diferencias pueden ser observadas. En primer lugar, el instante
en que se produce el pico en la cantidad de amoniaco generada se ecuentra desplazado
hacia tiempos ligeramente superiores. En segundo lugar, el tiempo que permanece el
amoniaco dentro del dominio es el doble que con el modelo de devanecimiento de gotas.
Ambas diferencias se deben al no desvanecimiento de las gotas al impactar con las
paredes de la geometria, lo que implica un mayor tiempo de residencia de las gotas en el
dominio. De hecho, un gasto masico tan elevado provoca que una parte significativa de
las gotas impacten con las caras de la geometria que conectan la cdmara experimental
con el cilindro de salida®, lo que en el modelo de desvanecimiento de gotas supone que
gran parte de las gotas de solucién urea-agua susceptibles de degradarse en amoniaco
desaparezcan, mientras que con el modelo de pelicula en la pared no lo hacen. De esta
forma se logran justificar las diferencias entre los tiempos de residencia y las cantidades
de amoniaco generadas.
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Figura 4.4: Evolucién temporal de la masa de amoniaco en el dominio computacional en
funcién del gasto maésico de aire, para un dngulo de inyeccién de 90° y tres presiones de
inyeccion.

5En la Seccién 4.3 se discute detenidamente sobre ello.
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4.2 Tasa de generacion de amoniaco

Debido a las restricciones de espacio y al poco tiempo disponible para lograr la de-
gradacién de la urea en la geometria computacional, se ha considerado que la tasa
de generaciéon de amoniaco puede ser una variable con cierto interés. En consecuen-
cia, dicha tasa ha sido calculada para todas las combinaciones posibles de dngulo de
inyeccién, presién de inyeccién y gasto masico de aire.

Para el célculo de |a tasa de generacién de amoniaco se ha considerado la existencia de
un intervalo temporal, previo al punto donde la cantidad generada de amoniaco se hace
maxima, en el que la evolucién temporal del amoniaco generado puede asumirse como
lineal. Para conocer la tasa de generacion se ha llevado a cabo una regresién lineal en
el intervalo descrito con el fin de extraer la pendiente resultante. Este proceso arranca
en un instante temporal préximo al momento en que se produce el pico en la cantidad
de amoniaco generado y busca el intervalo temporal mas grande que proporcione
el mejor ajuste lineal. Para facilitar la comprension de lo descrito previamente, una
representacion grafica de la zona considerada como lineal y del ajuste efectuado para
el caso con un angulo de inyeccién de 50°, una presién de 6 bar y un gasto méasico de
40 kg/h se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Proceso de linealizacién de la tasa de generaciéon de amoniaco.
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Para asegurar el mejor ajuste lineal posible se recurre a evaluar el coeficiente de deter-
minacién® (R?) para todas las combinaciones planteadas, alcanzando en todas ellas
un valor de R? superior a 0,997.

Descrito el proceso de calculo de la tasa de generaciéon de amoniaco se da lugar a
presentar los resultados obtenidos en esta secciéon empleando para ello una estrategia
que serd equivalente a la planteada en la Seccién 4.1. Por consiguiente, se describiran
por separado los efectos que cada uno de los parametros evaluados tienen sobre las
curvas en las que se emplea el modelo de desvanecimiento de gotas y, al acabar con
cada uno de los parametros, se presentaran las diferencias que introduce el modelo de
pelicula en la pared.

No obstante, antes de empezar conviene indicar la que puede ser la diferencia mas
significativa entre ambos modelos. Al igual que ocurria con la cantidad de amoniaco
generada, la tasa de generacién de amoniaco cuando se utiliza el modelo de pelicula
en la pared es un orden de magnitud superior que con el modelo de desvanecimiento
de gotas. El motivo radica en que la cantidad de solucién urea-agua que permanece
en el interior del dominio es superior y, por consiguiente, hay una mayor cantidad de
urea susceptible de degradarse en amoniaco.

4.2.1 Tasa de generacion de amoniaco en funcion del angulo de
inyeccion

Se comenzara evaluando el efecto del angulo de inyeccidn sobre la tasa de generacién
de amoniaco. Para ello se representan las curvas correspondientes a una presién de 6
bar y un gasto mésico de 40 kg/h en la Figura 4.6. En primer lugar, se puede comprobar
cémo las tasas de generacién de amoniaco sufren un grave descenso cuando los angulos
son inferiores a 60°, lo que reafirma la idea, ya introducida en la Subseccién 4.1.1, de
que existen dos grupos de angulos que comparten tasas de generacién con un orden
de magnitud similar. Por otro lado, si se parte del angulo de inyeccién con menor tasa
de generacién, que es el de 30°, un aumento en el angulo de inyeccién da lugar a
un aumento en la tasa de generacién hasta alcanzar un maximo, que se da cuando el
angulo de inyeccién es 80°. A partir de dicho valor, continuar aumentando el dngulo de
inyeccién provocara un descenso en la tasa de generacion. Cabe resaltar que el 6ptimo
aparece en una zona “plana”, aunque se vera en subsecciones posteriores que la presién
de inyeccion y el gasto masico de aire influyen en el aspecto de dicha region. Esta zona

6E| coeficiente de determinacién es la proporcién de la varianza total de la variable explicada por
la regresion. Este coeficiente refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretender
explicar [35].

7Salvo para un caso, en el que se inyecta con una presién de 4 bar, con un angulo de 30° y con
un gasto mésico de 200 kg/h, donde el valor de R2 es 0,9883.
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permite jugar ligeramente con el angulo de inyeccidn en busca de mayores tiempos de
8

residencia que favorezcan la formacién de una mayor cantidad de amoniaco®.
Prosiguiendo con las diferencias que la inserciéon del modelo de pelicula en la pared
muestra frente al modelo de desvanecimiento de gotas se puede observar cémo la
tendecia que sigue la curva es analoga a la descrita para el modelo de desvanecimiento
de gotas con la salvedad de que, en este caso, el maximo se da cuando el dngulo de
inyeccién es 60°. Debido a la posiciéon del maximo, las tasas de generacién minimas se
dan para dngulos extremos (30 y 90°), lo que hace dificil prever qué dngulo generara
una mayor cantidad de amoniaco en el dominio, pues existe un trafe off entre tasa
de generacién y tiempo de residencia, como ya se adelanté en la Subseccién 4.1.1. Al
igual que ocurria con el modelo de desvanecimiento de gotas, la presencia de una zona
“plana” en la regién del dngulo méaximo vuelve a ser palpable.
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Figura 4.6: Efecto del angulo de inyeccién en la tasa de generacién de amoniaco.

4.2.2 Tasa de generacion de amoniaco en funcion de la presion de
inyeccion

A continuacién, se da paso al estudio del efecto de la presion de inyeccidn sobre la tasa
de generacién de amoniaco. En la Figura 4.7 se grafican las curvas correspondientes a
un gasto masico de 40 kg/h. Atendiendo a las curvas en las que se inserta el modelo
de desvanecimiento de gotas, se puede observar que el dngulo de inyeccién de 80°
es también el responsable de producir la tasa de generacién de amoniaco maxima
cuando la presiéon de inyeccion es de 4 u 8 bar. En la Figura 4.2 ya se razoné que,

8En la Figura 4.1 ocurre un ejemplo de ello. El angulo de 90° ofrece una tasa de generacién
ligeramente inferior, pero debido a su mayor tiempo de residencia, es el dngulo de inyeccién que
genera una mayor cantidad de amoniaco.
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independientemente del dngulo de inyeccién, un aumento en la presién de inyeccién
repercutia en un aumento de la tasa de generacién de amoniaco. No obstante, se puede
contemplar cémo esto no es completamente cierto cuando el angulo de inyeccién
es 90° y las presiones de inyeccién son 6 y 8 bar, pues para dichas condiciones las
curvas se cruzan. Esto podria justificar lo ocurrido en la Figura 4.2, donde se vio que
incrementar la presién de inyeccién de 6 a 8 bar no repercutia en un incremento de
la cantidad maxima de amoniaco generado. La razén de que para estas condiciones la
tasa de generacién se comporte de una forma tan particular puede deberse al modelo
de desvanecimiento de gotas, pues en la configuracién de 90° el chorro esta orientado
perpendicularmente a la pared inferior y muchas gotas desaparecen al impactar con
ella sin tener el tiempo suficiente para degradarse en amoniaco. Ademas, una mayor
presién de inyeccién implica una mayor velocidad de inyeccién?, de forma que las gotas
del chorro se veran deflectadas en menor medida por el flujo transversal y, por tanto,
habrd un mayor niimero de gotas impactaran con la pared y desapareceran tras dicho
evento.

Por otro lado, el uso del modelo de pelicula en la pared presenta un comportamiento
anélogo con la particularidad, ya discutida, del angulo de inyeccién éptimo. A medida
que aumenta la presién de inyeccidn, el incremento en la tasa de generacién de amo-
niaco se va reduciendo, lo que deja intuir la existencia de una presidén de inyeccién a
partir de la cual no se logren mejoras en dicha tasa. Esto puede deberse al aumento
tanto en la densidad de gotas del chorro como en la cantidad de movimiento que estas
poseen. Esta combinacién resulta en un chorro demasiado denso que no es capaz de
alcanzar una interaccién suficiente con el flujo gaseoso que permita que las gotas del
chorro adquieran las condiciones suficientes para degradarse en amoniaco. También
se observa el fenédmeno de cruce entre las curvas de 6 y 8 bar, aunque en este ca-
so cuando el angulo de inyeccién ronda los 60°. Esto vuelve a ir en sintonia con lo
observado en la Figura 4.2, donde parecia que si se dejaba “correr” mas tiempo la
simulacién podria darse el caso de que el amoniaco generado a 6 bar fuera superior
que el generado a 8 bar. El comportamiento particular de este caso podria deberse
a la insuficiente interaccién chorro/gas comentada previamente, de tal forma que la
tasa de generacién de amoniaco podria alcanzar un valor asintético que no mejoraria
ni modificando el angulo ni aumentando la presién. De hecho, es la presién de 8 bar
en ambos modelos de interaccién gota/pared la que da lugar a curvas con méaximos en
la tasa de generacién ubicados en zonas muy poco sensibles a variaciones en el dngulo
de inyeccién.

9A razén de Pinj o< \/Uing .



4.2 Tasa de generacion de amoniaco
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Figura 4.7: Efecto del dngulo de inyeccién y de la presidn de inyeccién en la tasa de
generacién de amoniaco.

4.2.3 Tasa de generacion de amoniaco en funcién del gasto masico
de aire

La Seccién 4.2 se concluird describiendo el efecto que ejerce el gasto masico de aire
sobre la tasa de generacién de amoniaco. En esta ocasién se acude a la Figura 4.8,
donde se presentan todas las combinaciones posibles que han sido evaluadas. Con
respecto al modelo de desvanecimiento de gotas, se observa que al aumentar el gasto
mésico de aire se produce una disminucion generalizada en las tasas de generacién de
amoniaco. Esta tendencia se encuentra relacionada con el menor tiempo de residencia
de las gotas dentro del dominio a causa de la mayor inercia que el flujo gaseoso
posee. Esto provoca que la cantidad de amoniaco generado sea inferior cuando el
gasto masico de aire es de 200 kg/h, como se indicé en la Subseccién 4.1.3. No
obstante, para angulos bajos, como es el caso de 30 y 40°, las tasas de generacién
han aumentado respecto del caso de 40 kg/h debido a que la mayor inercia del gas
contribuye a acelerar la degradacién de la urea. Por otro lado, se observa que las
tasas de generacion a elevados gastos masicos de aire no son muy dependientes ni
del angulo ni de la presidn de inyeccién, siguiendo las mismas tendencias que para los
casos con un gasto de 40 kg/h pero de forma menos acentuada. Esto indica que los
factores dominantes en la degradacién y evaporacién de la solucién urea-agua cuando
los gastos masicos de aire son muy elevados son el tiempo de residencia de las gotas
dentro del dominio y la interaccién entre el flujo gaseoso y el chorro. Con gastos tan
elevados el efecto del desvanecimiento de gotas a 90° no es tan perceptible puesto
que la disminucién en la tasa de generacién no es tan significativa debido a que la
mayor inercia del gas arrastra a las gotas hacia la salida evitando que impacten con
las paredes.
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Para acabar se haran una serie de comentarios referentes a las diferencias que aparecen
con la implementacién del modelo de pelicula en la pared, cuyo efecto se puede observar
en la Figura 4.8. En primer lugar, a elevados gastos masicos la dependencia con el
angulo de inyeccidén parece ser mayor que con el modelo de desvanecimiento de gotas
repitiéndose de nuevo la particularidad de que el dngulo de inyeccién 6ptimo esta en
torno a los 60°. Respecto a la dependencia con la presién, un gasto masico de 200
kg/h de lugar a un comportamiento opuesto al esperado en la tasa de generacién. En
estas condiciones aumentar la presién de inyeccién disminuye la tasa de generacién de
amoniaco para todos los angulos de inyeccién salvo para el caso de 90°. La razén de
este fendmeno podria encontrarse en la incapacidad del chorro para interactuar con el
flujo masico de aire y asi lograr la degradaciéon de la urea. Esto no ocurre asi con el
modelo de desvanecimiento, puesto que tras el impacto con la pared la cantidad de
parcelas en el dominio se reduce y por ello las gotas que permanecen poseen una mayor
facilidad para interactuar con el flujo gaseoso y alcanzar las condiciones necesarias
para su degradaciéon. Cuando el angulo de inyeccién es de 90°, el mayor tiempo de
residencial® permite a las gotas disponer de algo mas de tiempo para englobar aire y
con ello producirse la conversiéon de una mayor cantidad de urea en amoniaco. Dicho
todo esto, cabe destacar que la dependencia de la tasa de generacion de amoniaco
con la presiéon a gastos masicos de aire elevados es inferior en el modelo de pelicula
que en el modelo de desvanecimiento.
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Figura 4.8: Efecto del dngulo de inyeccién, de la presién de inyeccién y del gasto maésico de
aire en la tasa de generacién de amoniaco.

10Debido a que se inyecta perpendicular al flujo gaseoso.
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4.3 Formacion de peliculas

Tras haber descrito los efectos que tiene la introduccién del modelo de pelicula en la
pared sobre la cantidad generada de amoniaco y la tasa de generacién de amoniaco,
la Seccién 4.3 persigue el fin de comprobar la relacién existente entre las tres variables
que han sido modificadas en el estudio paramétrico y la formacién de peliculas en las
paredes de la geometria computacional.

4.3.1 Evoluciéon temporal de la masa de pelicula liquida acumulada

Para poder acometer este estudio de una forma coherente resulta necesario conocer
el aspecto de la evolucién temporal de la masa de pelicula liquida acumulada en las
paredes de la geometria computacional. Con tal fin se introduce la Figura 4.9, que
presenta dicha evolucién temporal en funcién del angulo de inyeccién para una presion
de inyeccién y gasto maésico de aire dados. Como se puede observar, la pelicula liquida
acumulada en las paredes aumenta de forma lineal con el tiempo hasta alcanzar un
valor limite a partir del cual la masa acumulada en la pelicula ni aumenta ni disminuye.

Prestando atencién al efecto que ejerce el dngulo de inyeccién sobre esta evolucién
temporal se pueden observar dos fendmenos muy evidentes. En primer lugar, aumentar
el angulo de inyeccidén provoca una aparicién mas temprana de la pelicula liquida,
cosa que es de esperar puesto que cuanto méas perpendicular se encuentre el inyector
respecto de la pared inferior, menos distancia tendrd que recorrer el chorro hasta
impactar con la pared. En segundo lugar, a angulos de inyeccién bajos, un aumento
de dicho angulo provoca que la pelicula acumulada tras el transitorio también se
vea incrementada. No obstante, la pelicula es maxima para angulos de 40 y 50°. A
partir de dichos valores continuar incrementando el angulo de inyeccién se traduce
en una reduccién de la pelicula acumulada. Para comprender esta tendencia hay que
remontarse a lo ya descrito sobre los modelos de pelicula en la pared en la Seccién A.2.
A angulos de inyeccién bajos, el chorro ha de recorrer una mayor distancia antes de
impactar con alguna de las paredes de la geometria computacional de forma que
las gotas pierden velocidad y, por consiguiente, el niimero K! serd también bajo.
Recurriendo a la Figura A.1, una combinacién de un bajo nimero K y una baja T*
da lugar a la deposicién de la gota en una pelicula liquida. Podria pensarse que, por
esa logica, deberia ser el angulo de inyeccién méas pequefo el que formara la mayor
cantidad pelicula’?, pero también hay que tener en cuenta la presencia de un gasto
mésico de aire que arrastra a las gotas fuera del domino computacional, de modo que
gran parte de las gotas del chorro cuando el angulo de inyeccién es de 30° abandonan
el dominio sin impactar con las paredes'®. A medida que el 4ngulo de inyeccién crece,
el nimero de gotas que impactan con las paredes también lo hace hasta alcanzar un

11proporcional al nimero de Weber.
12Cosa que podria tener cabida en ausencia de flujo gaseoso cruzando el dominio computacional.
13Véase la Figura 4.10, que sera abordada més adelante.
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valor asintético. Sin embargo, como las gotas del chorro poseen un mayor nimero K
dado que no han perdido tanta cantidad de movimiento, la interaccién gota/pared da
lugar otro resultado, como puede ser salpicadura o ruptura térmica en caso de que T*
sea elevado.
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Figura 4.9: Evolucién temporal de la masa de pelicula liquida acumulada en las paredes de
la geometria computacional en funcién del dngulo de inyeccién para una presién de
inyeccién de 6 bar y un gasto masico de aire de 40 kg/h.

El aspecto de la evoluciéon temporal de la masa de pelicula liquida acumulada en
las paredes de la geometria computacional es andlogo para todos los casos, con las
particularidades que caben esperar cuando se modifique la presiéon de inyeccién o el
gasto masico de aire. Asi, presiones de inyeccidn superiores provocaran que el impacto
con la pared sea mas temprano. Por otro lado, gastos masicos superiores pueden
provocar impactos con paredes que antes no ocurrian, que otros impactos no sucedan
o que dichos impactos tengan lugar en otro instante.

No obstante, cudndo se produce el impacto con cada una de las paredes de la geometria
no es de interés en este estudio. Es por ello, que en las subsecciones posteriores se
recurrird a graficar los valores de la masa, ya sea la total que impacta con la pared o
la que se adhiere a esta formando una pelicula, que se alcanzan tras el transitorio.
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4.3.2 Masa total que impacta en las paredes

Antes de evaluar como cada una de las variables del estudio paramétrico influye en la
masa que se queda en las paredes en forma de peliculas liquidas, resulta interesante
detenerse y observar cémo dichas variables influyen en la masa total que impacta con
dichas paredes.

En la Figura 4.10 se muestra el efecto del angulo de inyeccién y de la presion de
inyeccién sobre la masa total del chorro que impacta en las paredes de la geometria
computacional para dos gastos masicos de aire dados. Atendiendo al mapa de contornos
correspondiente a un gasto masico de 40 kg/h se puede observar que para una misma
presion de inyeccién la masa que impacta en las paredes posee un orden de magnitud
similar para todos los angulos de inyeccién a excepcién del angulo de 30°. Cuando el
angulo es 30° dicha masa es muy inferior al resto de casos debido a que el flujo cruzado
arrastra a las gotas al exterior del dominio sin que muchas lleguen a interactuar con las
paredes. Por otro lado, incrementar la presidén de inyeccion aumenta la masa total que
impacta para todos los angulos de inyeccién evaluados. Esto era de esperar puesto que,
para un mismo tiempo de inyeccién, la masa inyectada aumenta con la presién. Sin
embargo, este incremento en los impactos podria deberse a que las gotas se ven menos
deflectadas por el flujo gaseoso a medida que aumenta la presién de inyeccién. Para
despejar dudas se recurre a la Figura 4.11, que sera descrita mas adelante. Volviendo
a la Figura 4.10 y comparando ambos gastos masicos de aire, se puede contemplar
una diferencia fundamental. Un mayor gasto masico de aire provoca que la masa que
impacta en las paredes sea mas dependiente del angulo de inyeccién. Esto es logico,
pues un mayor gasto masico de aire provoca una mayor deflexién del chorro de tal
forma que muchas gotas abandonan el dominio sin previo impacto con las paredes
incluso a angulos elevados.

Para disipar las dudas surgidas con el efecto de la presion de inyeccion se inserta la
Figura 4.11, donde se adimensionaliza la Figura 4.10 con la masa inyectada. De esta
forma se concluye que para un gasto masico de aire de 40 kg/h el aumento en la
masa total que impacta con las paredes al aumentar la presién de inyeccién se debe,
principalmente, al aumento de la masa inyectada. No obstante, esto no es asi cuando
el gasto méasico de aire es de 200 kg/h. En dicho caso, el intercambio de cantidad
de movimiento entre el chorro y el flujo gaseoso parece tener un mayor peso a la
hora de justificar el aumento en la masa total que impacta con las paredes cuando
se incrementa la presién de inyeccion. Esto se traduce en que aumentar la presion
de inyeccion provoca que el chorro sufra una menor deflexién y, por consiguiente, un
mayor nimero de gotas impacten con la pared. Tal es el caso, que a elevados angulos y
presiones de inyeccidn casi el total de la masa inyectada interacciona en algiin momento
con alguna de las paredes. A pesar de lo todo lo comentando, el efecto de la presién de
inyeccidén a gastos masicos de aire elevados posee una mayor influencia a medida que
aumenta el angulo de inyeccién, siendo poco relevante a bajos dngulos de inyeccién.
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Figura 4.10: Efecto del dngulo de inyeccién y de la presién de inyeccién sobre la masa total
del chorro que impacta en las paredes de la geometria computacional para dos gastos
masicos de aire dados.
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Figura 4.11: Efecto del dngulo de inyeccién y de la presién de inyeccién sobre la masa total
del chorro que impacta en las paredes de la geometria computacional adimensionalizada con
la masa inyectada para dos gastos masicos de aire dados.
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4.3.3 Masa de pelicula acumulada

En esta subseccion se va a evaluar la influencia que los pardmetros modificados a lo
largo del estudio ejercen sobre la masa de pelicula liquida acumulada en las paredes,
ademéas de ver cudnta masa se acumula en tres diferentes superficies que forma el
volumen de control. Para acometer dicho estudio se ha calculado la masa total de
pelicula en el cémputo global del dominio y en otras tres regiones'#, que son aquellas
donde mas pelicula se forma.

La Figura 4.12 muestra el efecto del dngulo de inyeccién y de la presién de inyeccidn
sobre la fomacién de peliculas liquidas en las paredes de la geometria computacional
para un gasto mésico de 40 kg/h. Comenzando por la masa acumulada en forma de
peliculas en el cdmputo total de la geometria, se puede observar cémo, independien-
temente de la presién de inyeccién, la masa acumulada aumenta con el angulo de
inyeccién hasta alcanzar un valor méaximo a partir del cual, continuar aumentando el
angulo de inyeccidn conlleva una reduccién en la masa acumulada. Salvo para 8 bar,
donde la tendencia no es tan evidente, para el resto de presiones se cumple que la
minima cantidad de pelicula se genera a un angulo de inyeccién de 30°.

La posicién donde se genera la méaxima y la minima cantidad de pelicula para una
presion de inyeccién dada viene determinada por dicha presion. Mayores presiones de
inyeccién provocan un desplazamiento del maximo hacia menores angulos de inyeccién,
lo que conlleva que en el caso de 8 bar no esté tan claro que el minimo se produzca
a 30°. La razén de estas tendencias se encuentra entre el balance de la cantidad de
movimiento del chorro y la cantidad de movimiento del flujo gaseoso. Como se adelanté
en la Subseccién 4.3.1, menores dngulos de inyeccién provocan que las gotas alcancen
las paredes con una menor velocidad, o con un nimero de Weber menor, lo cual
combinado con una T™ baja da lugar a la formacién de peliculas liquidas. Esto haria
pensar que el angulo de 30° deberia ser el angulo que provoca una mayor acumulacién
de masa en la pelicula. No obstante es aqui donde interviene el balance entre cantidades
de movimiento. A bajas presiones de inyeccidn, el flujo gaseoso arrastra las gotas fuera
del dominio antes de que puedan impactar con la pared y quedarse acumuladas en
forma de pelicula. A medida que la presion de inyecciéon aumenta, las gotas poseen
una mayor cantidad de movimiento y son deflectadas por el flujo en menor medida.
De esta forma se puede concluir que si la presidon continuara aumentando, el maximo
podria llegar a darse a un angulo de inyeccién de 30°. Para evaluar la influencia
de la presion de inyeccidn seria oportuno adimensionalizar con la masa inyectada para
descartar dicha contribucién a las mayores masas que se observan a presiones elevadas.
Dicho ejercicio se realiza en la Figura 4.13. No obstante, antes se evaluara la formacién
de peliculas en contornos concretos del dominio computacional.

Se puede observar como es en el contorno “Wall” donde se acumula la mayor cantidad
de pelicula. Esto es evidente dado que casi para cualquier angulo de inyeccién, esta es

14Dichas regiones fueron introducidas en la Figura 3.10 y han sido nombradas siguiendo esa misma
nomenclatura.
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la primera pared con la que impacta el chorro. La masa de pelicula acumulada en este
contorno es proporcional a la del cémputo global salvo a angulos de inyeccién muy
bajos. A dichos angulos de inyeccién, las gotas son deflectadas por el flujo gaseoso
y acaban impactando en otros contornos. De hecho, es a estos bajos angulos de
inyeccién donde se produce una mayor cantidad de pelicula en los contornos “Back
Wall” y “Outlet Wall”. Aunque como puede verse, la contribucién de estos contornos
no es significativa para el computo global salvo para angulos de inyeccién muy bajos.
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Figura 4.12: Efecto del dngulo de inyeccién y de la presion de inyeccién sobre la formacién
de peliculas liquidas en las paredes de la geometria computacional para un gasto masico de
aire de 40 kg/h.

Adicionalmente, se acude a la Figura 4.13 para evaluar la influencia de la presién de
inyeccién en la formacion de peliculas liquidas en las paredes descontando el efecto de
la masa inyectada. Se puede observar cémo una mayor presién de inyeccién tiende a
disminuir la formacién de peliculas liquidas, sobre todo a elevados angulos de inyec-
cién debido a que las gotas del chorro alcanzan la pared con un nimero de Weber
superior. Un ligero aumento se observa a unos 40° y 8 bar en el mapa de contorno
correspondiente a todo el dominio. Si se acude a los contornos individuales en busca
de una respuesta a este fenémeno se deduce que dicho aumento se debe a que las
gotas impactan en el contorno “Back Wall", que se encuentra muy alejado del inyec-
tor y donde las gotas llegardn con poca velocidad. De esta forma se concluye que la
mayor cantidad de masa acumulada en forma de pelicula al incrementar la presién de
inyeccién, observada en la Figura 4.12, es debida a que mayores presiones de inyeccién
implican introducir mayores cantidades de masa.

A continuacién, se comentaran las diferencias que surgen cuando el gasto masico de
aire es de 200 kg/h, cuyos resultados se encuentran recogidos en la Figura 4.14. En
primer lugar, la masa de pelicula acumulada en el cémputo global parece ser inferior
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Figura 4.13: Efecto del dngulo de inyeccién y de la presién de inyeccidn sobre el cociente
entre la masa de pelicula acumulada y la masa inyectada para un gasto masico de aire de 40
kg/h.

para todos los casos planteados. La evoluciéon con los angulos presenta un aspecto
similar, aunque introduce ciertas diferencias. Comparando con la Figura 4.12, la ten-
dencia general de los mapas de contorno es que todos los eventos comentados para la
Figura 4.12 se encuentran desplazados hacia dngulos superiores. Una particularidad es
que mientras que antes exclusivamente el angulo de inyecciéon de 30° generaba poca
cantidad de pelicula, ahora dngulos ligeramente superiores, como 40 o 50°, también lo
hacen. Esto es debido a que el mayor gasto masico de aire provoca que un mayor ni-
mero de gotas se vean deflectadas por el flujo y no lleguen a impactar con las paredes
antes de salir del dominio. Adicionalmente, el mayor gasto puede conferir a las gotas
una mayor velocidad, de tal forma que tras el impacto con las paredes, el resultado no
sea su adherencia plena a la pelicula de la pared.

Pasando a evaluar las diferencias en los contornos individuales, el contorno “Wall”
contintia siendo el que presenta una tendencia mas similar a la que muestra el cémputo
global. No obstante, los contornos “Back Wall” y “Outlet Wall” poseen una mayor
contribucién que en el caso de 40 kg/h, aunque continda siendo poca en comparacién
con la contribucién del contorno “Wall". Estos dos contornos, que a su vez son los
mas alejados del inyector, presentan una evolucién similar. Para angulos de inyeccién
intermedios (40 0 50°), un aumento en la presién de inyeccién desemboca en una mayor
acumulacién de masa en la pelicula, pues sera para estos angulos cuando algunas gotas
llegaran a impactar en dichos contornos antes de abandonar el dominio y algunas se
acumularan en forma de pelicula liquida.

Nuevamente, se recurre a la Figura 4.15 para evaluar la influencia de la presién de
inyeccién en la formacién de peliculas liquidas en las paredes descontando el efecto
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Figura 4.14: Efecto del dngulo de inyeccién y de la presién de inyeccién sobre la formacién
de peliculas liquidas en las paredes de la geometria computacional para un gasto masico de
aire de 200 kg/h.

de la masa inyectada. Para un gasto méasico de 200 kg/h parece que la presién de
inyeccién (descontando el efecto de la masa inyectada) influye relativamente poco en
la formacién de peliculas en el cémputo global. En funcién del contorno evaluado y
el angulo de inyecciéon puede resultar en una menor o mayor acumulacién de masa
en la pelicula. Por ejemplo, en el contorno “Wall" se puede observar como a bajos
angulos de inyeccién una mayor presion de inyeccién tiende a aumentar la formacién
de peliculas liquidas (muy ligeramente), ocurriendo a la inversa a angulos elevados. Por
otro lado, en los contornos “Back Wall” y “Outlet Wall" sigue ocurriendo la misma
tendencia que fue presentada en la Figura 4.14. En definitiva, si se descuenta el efecto
de la masa inyectada, para un gasto masico de 200 kg/h el efecto de la presién de
inyeccién no es muy significativo.



4.3 Formacién de peliculas

Masa de pelicula acumulada / Masa inyectada [-]
Total Wall

— 0.8
©

fe)

= 0.7
f=

2

Q 0.6
8 60 80

g 05
° Back Wall Outlet Wall

3 8

c

e

‘B

2

o

5

4
40 60 80 40 60 80

Angulo de inyeccion [°]

Figura 4.15: Efecto del dngulo de inyeccidén y de la presion de inyeccién sobre el cociente
entre la masa de pelicula acumulada y la masa inyectada para un gasto masico de aire de
200 kg/h.
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Capitulo 5

Conclusiones y desarrollos futuros

Este Gltimo capitulo tiene por objetivo servir como una recapitulacién de los aspectos
mas relevantes tratados en el Trabajo Fin de Grado. Adicionalmente, se presentan una
serie de propuestas para su mejora, ampliacién o continuacién.

5.1 Conclusiones

En esta seccién se van a sintetizar las principales ideas que han ido apareciendo a lo
largo del documento, asi como los resultados obtenidos mas significativos. El objetivo
de este trabajo ha sido el estudio de los chorros urea-agua y la formacién de peliculas
liquidas y depésitos en la linea de escape.

Los resultados obtenidos en el documento presente se pueden dividir en dos partes
claramente diferenciadas: por un lado el impacto que el modelo de pelicula en la pared
tiene sobre la formacién de amoniaco en el dominio computacional; y por otro lado,
el efecto que cada una de las variables del estudio paramétrico realizado ejerce sobre
la formacién de peliculas liquidas en las paredes de la geometria computacional. Por
tanto, las principales conclusiones se detallan divididas en estas mismas partes.

Impacto del modelo de pelicula en la pared sobre la formacion de amoniaco

= El empleo de un modelo de pelicula en la pared provoca que tanto la cantidad de
amoniaco generado en el dominio computacional como la tasa de generacién de
amoniaco aumenten en un orden de magnitud respecto de los valores obtenidos
con el modelo de desvanecimiento de gotas. Por lo tanto, es necesario incluirlos
en simulaciones que pretendan ser precisas.

63



Capitulo 5. Conclusiones y desarrollos futuros

= Se comprueba la existencia de un angulo de inyeccién 6ptimo, distinto al del
modelo de desvanecimiento de gotas, que maximiza la tasa de generacién de
amoniaco. Dicho angulo esta caracterizado por:

= Escasa sensibilidad a la presién de inyeccién y al gasto masico de aire.

= Laregién en la que se encuentra es poco sensible ante variaciones del angulo
de inyeccién. Esto significa que angulos ligeramente inferiores o superiores
dan lugar a tasas de generacién de amoniaco muy cercanas al éptimo.
Adicionalmente, esta regién es mas insensible al 4ngulo de inyeccién cuanto
mayor es la presién de inyeccién o el gasto masico de aire.

= Modificar la presién de inyeccién tiene un impacto diferente sobre la tasa de
generacién de amoniaco en funcién del gasto masico de aire:

= A bajos gastos masicos de aire, incrementar la presién de inyeccién aumenta
la tasa de generacién de amoniaco. El aumento en dicha tasa es menos
significativo a medida que la presién de inyeccion es mas grande, llegando
hasta el punto en que aumentos en la presiéon de inyeccién no sélo no
mejoran dicha tasa sino que la empeoran para ciertos angulos de inyeccién.

= A elevados gastos masicos de aire, incrementar la presién de inyeccién
disminuye la tasa de generacién de amoniaco. No obstante, la tasa de
generacion a las tres presiones evaluadas es practicamente idéntica, de-
mostrandose la escasa influencia que la presién de inyeccidn ejerce sobre la
tasa de generacién en estas condiciones.

= Aumentar el gasto masico de aire provoca una disminucién en la tasa de gene-
racién de amoniaco y una menor dependencia de esta tanto con el dngulo como
con la presién de inyeccién.

= Existe un angulo de inyeccién 6ptimo que maximiza la cantidad de amoniaco
generado. Dicho angulo no tiene por qué ser el que maximiza la tasa, sino que
tiene que presentar un balance entre una tasa de generacion de amoniaco elevada
en combinacién con tiempos de residencia de la solucién urea-agua en el interior
del dominio computacional altos.

= Incrementar la presién de inyecciéon aumenta la cantidad de amoniaco generado.
No obstante, dicho aumento es debido al incremento de la cantidad de masa
inyectada, que es mayor cuanto mayor es la presién de inyeccién dado que el
tiempo de inyeccion permanece constante.

= Un aumento en el gasto masico de aire conlleva una reduccién sustancial de la
cantidad de amoniaco generado. Adicionalmente, provoca una formacién mas
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temprana del amoniaco en el dominio computacional acompafiada de una des-
aparicion del mismo también mas temprana fruto de la mayor inercia del gas.

Estudio de la formacion de peliculas liquidas en la linea de escape

= Respecto a los modelos de pelicula en la pared, los modelos de salpicadura
gota/pelicula se erigen como unos de los modelos mas completos para considerar
la interaccién chorro/pared:

= Dentro de los modelos de salpicadura gota/pelicula, el modelo Kuhnke y
el modelo Bai-Gosman son los que presentan un modo de proceder mas
completo. Estos determinan el resultado de la interaccién gota/pelicula en
funcién de dos parametros: el niimero de Weber de la gota que impacta
en la pared (We;) o alglin pardmetro proporcional a este y el ratio entre
la temperatura de la pared y la temperatura de ebullicién de la gota (7).
Ambos pardmetros poseen un valor de corte, de forma que el We; y la T
de la gota que impacta en la pared pueden encontrarse por encima o por
debajo de su correspondientes valores de corte. Si se comparan los valores
de corte con los valores de la gota que impacta en la pared aparecen cuatro
combinaciones posibles de We; y T™, lo que resulta en cuatro posibles
escenarios de interaccion gota/pelicula.

= Pese a que el modelo Bai-Gosman esta fuertemente recomendado para su
utilizacién en simulaciones que involucren reduccién catalitica selectiva de
urea, el proceso de validacién ha determinado que es el modelo Kuhnke el
que presenta unos resultados més acordes con la realidad.

= El dngulo de inyeccién es especialmente influyente a la hora de determinar la
cantidad de pelicula formada sobre las paredes del dominio computacional. El
menor angulo de inyeccion evaluado deberia dar lugar a la mayor acumulacién
de masa en la pelicula. No obstante, la influencia de un flujo transversal pro-
voca una deflexién en el chorro haciendo que las gotas abandonen el dominio
computacional antes de impactar con alguna de las paredes. Por consiguiente, la
cantidad méxima de pelicula se forma a angulos de inyeccién que garanticen que
el chorro llega a impactar con la pared pese a la influencia del flujo transversal,
pero que han de continuar siendo bajos para lograr que el chorro pierda la mayor
cantidad de movimiento posible en su recorrido hasta la pared.

= Descontando los efectos debidos a la masa inyectada, un incremento en la presion
de inyeccién tiende a reducir la masa de pelicula acumulada en la pared, siendo
este efecto mas significativo a elevados angulos de inyeccién.
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= Un incremento en el gasto masico de aire provoca un descenso en la cantidad
de masa acumulada en la pelicula dentro del dominio computacional. Ademas,
desplaza la formacion de peliculas hacia regiones mas alejadas del inyector.

5.2 Desarrollos futuros

A continuacién se introducen una serie de propuestas para la mejora, ampliaciéon o
continuacién de este trabajo:

= Estudio paramétrico de los criterios que definen el modelo de pelicula
en la pared. Como se definié en el Capitulo 2, tanto el modelo de salpicadura
gota/pelicula Kuhnke como el Bai-Gosman determinan el resultado de la in-
teraccién gota/pelicula en funcién de dos pardmetros: We; o algin pardmetro
proporcional a este, como puede ser el nimero K, y T*. Para la validacién del
modelo de salpicadura gota/pelicula los valores impuestos han sido los recomen-
dados por CONVERGE [26]. Pese a que en el Apéndice C se plantea un breve
estudio acerca del impacto que tiene T™, se propone efectuar un estudio mas
exhaustivo variando ambos parametros en unas condiciones de operacién seme-
jantes a las planteadas en el estudio paramétrico efectuado en este documento.

= Evaluacion de otros modelos de pelicula en la pared. En este documento se
ha recurrido al modelo de salpicadura gota/pelicula Kuhnke, aunque un breve
estudio del modelo de salpicadura gota/pelicula Bai-Gosman se ha presentado en
el Apéndice C arrojando resultados que distaban en gran medida de |a realidad.
No obstante, se plantea la posibilidad de volver a emplear ese modelo, junto
con el modelo de salpicadura gota/pelicula O'Rourke en un entorno con menor
incertidumbre que la que presentaba el caso con el que se validé el modelo de
salpicadura gota/pelicula. Otra posibilidad seria recurrir al modelo de rebote go-
ta/pelicula. Adem3s, podria plantearse la implementacién de submodelos como
son:

= Modelo de transferencia de calor chorro/pared Wruck. Ante la presen-
cia de fuertes gradientes térmicos entre el flujo y la pared, la introduccién
de este modelo estaria mas que justificada.

= Modelo de separacion de la pelicula. Tal vez en la geometria empleada
el uso de este modelo carecia de sentido. No obstante, y como se vera en
la siguiente propuesta, el empleo de geometrias realistas podria forzar el
uso de este modelo.

= Implementacién del modelo de pelicula en la pared en una geometria
realista. La geometria empleada en las simulaciones consiste en una recreacién
de alta fidelidad de la instalacién experimental utilizada por Payri y col. [24].
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No obstante, dicha geometria no replica el aspecto de una linea de escape que
se pudiera encontrar en un vehiculo que esté equipado con un sistema SCR. En
consecuencia, un estudio hibrido, empleando una geometria realista y su recrea-
cién computacional, podria llevarse a cabo empleando el modelo de salpicadura
gota/pelicula Kuhnke, que ya ha sido probado en este trabajo y ha demostrado
ofrecer resultados que se ajustan a la realidad.
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Apéndice A

Modelos computacionales de
interaccion chorro/pared

En el presente apéndice se describirdn los modelos que incorpora CONVERGE CFD
para modelar la interaccién chorro/pared. Este software ofrece tres opciones para
modelar dicha interaccién, que seran descritas en las siguientes secciones.

A.1 Modelo de rebote/deslizamiento

En este modelo se incluyen dos regimenes de impacto, los cuales son rebote y desliza-
miento. La seleccién del evento que ocurrira tras el impacto con la pared estd basada
en el nimero de Weber de la gota liquida que impacta (We;):

_ pvid

g

donde p; es la densidad, v,, es la componente de la velocidad normal a la superficie,
d es el didmetro y o es la tension superficial.

Cuando We; es menor de 80, la gota rebotara elasticamente con una velocidad normal
a la superficie modelada por Gonzalez y col. [36].

Si, por el contrario, We; es mayor de 80, se utiliza el modelo de Naber y Reitz [37] para
actualizar la velocidad de la gota. En este modelo también se incluye una estimacién
del espesor de la pelicula producida por el impacto del chorro liquido incidente.
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A.2 Modelo de pelicula en la pared

CONVERGE ofrece la posibilidad de modelar peliculas de liquido resultante de la inter-
accion de las gotas liquidas del chorro con superficies sélidas empleando para ello un
enfoque hibrido. Este enfoque supone que mientras que algunos célculos asumen can-
tidades basadas en particulas individuales, otros calculos asumen cantidades basadas
en el total de la pelicula.

A.2.1 Ecuacion de cantidad de movimiento de la pelicula

La ecuacién de cantidad de movimiento de O'Rourke y Amsden [38] se utiliza para
modelar el transporte de la pelicula liquida.

A.2.2 Rebote gota/pelicula

Las gotas con nimeros de Weber bajos pueden rebotar en una superficie sélida si:
Wei < Werebound (A2)

donde We,chound €S impuesto por el usuario.

A.2.3 Salpicadura gota/pelicula: Modelo O’Rourke

El modelo O'Rourke considera dos vias para determinar el criterio de salpicadura:

= Basado en el valor de E2 1

~.it " que viene definido segtn la Ecuacién A.3:

W i
= — e 61)+ > B2, (A.3)
L d

donde h,, es el espesor local de la pelicula y dy; es el espesor de la capa limite.

= Basado en el valor critico del nimero de Weber segiin la Ecuacién A .4:
W@i > Wesplash (A4)

donde Wegpiqsh €s impuesto por el usuario.

1Para mas informacién se remite al manual de CONVERGE [26].



A.2 Modelo de pelicula en la pared

En caso de que exista salpicadura, una fraccién masica de la gota que impacta ( fspiasn)
se usa para crear una parcela nueva que es salpicada. La fraccién maésica restante, dada
por 1-fspiash, €s incorporada a la pelicula adherida a la pared.

Las propiedades de la parcela que es saplicada son determinadas a partir de los modelos
de O'Rourke y Amsden [38].

A.2.4 Salpicadura gota/pelicula: Modelo Kuhnke

El modelo Kuhnke considera la temperatura y el espesor de la pelicula en la pared para
determinar la existencia de sapicadura. Este modelo opera comparando el nimero K
de la parcela liquida, definido en la Ecuacién A.5:

M — WeSLa® (A5)

donde v es la velocidad de la gota, i es la viscosidad y La es el nimero de Laplace
definido en la Ecuacién A.6:

La= ”—’;d (A.6)
I

El nimero K tiene en cuenta tanto los efectos de la condicién cineméatica como del
tamaiio de las gotas del chorro.

Cuando el nimero K de la parcela liquida es méas alto que el nimero K critico para
las condiciones particulares de la pared (basado en T, que es el ratio entre Tyan Y
Thoi) la gota podré salpicar, romperse térmicamente, o una combinacién de las dos.
La Figura A.1 ofrece un esquema conceptual de las condiciones bajo las cuales se
someterd la parcela a cada tipo de interaccién gota/pared.

Los cuatro resultados mostrados conceptualmente en la Figura A.1 son los siguientes:
= Cuando el valor K de la parcela y la temperatura de la pared son ambos bajos,
se creard una pelicula en la pared.

= Cuando el valor K es bajo pero la temperatura de la pared es alta, la parcela
rebotara.

= Cuando el valor K es alto pero la temperatura de la pared es baja, la parcela
salpicara.

= Cuando el valor K y la temperatura de la pared son ambos altos, la parcela se
rompera térmicamente.
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50 100 130 150 200
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Figura A.1: Representacién conceptual de las cuatro interacciones gota/pared para una
pared seca disponibles en el modelo Kuhnke [26].

Conviene detenerse y hacer una breve discriminacion en el criterio de salpicadura en
funcién de si la pared estad seca o mojada.

140 T T T T T

Dry Wall

Splash Critical K Number

20 L L L L L
0.6 14

0.8 1 1.2
Dimensionless Wall Temperature Ratio (T wall / T boil )

Figura A.2: Valores criticos del nimero K en el modelo Kuhnke para una pared seca a
diferentes (Twaii/Thoi) ratios de temperatura [26].

Atendiendo a la Figura A.2, las gotas del chorro salpicaran o se romperan térmicamente
con facilidad en paredes secas cuando la temperatura de la pared sea significativamense
superior a la temperatura de ebullicién del liquido.

Segiin la informacién mostrada en la Figura A.3, las gotas del chorro se depositaran
en la pelicula existente cuando el espesor de la pelicula de la pared sea delgado, y
salpicaran cuando dicha pelicula sea gruesa 2.

Para calcular las propiedades de las gotas secundarias, este modelo se basa en datos
experimentales y leyes de la conservacion. Particularmente, el niimero de gotas secun-
darias es determinado por CONVERGE basandose en la conservacién de la masa una

2E| espesor de la pelicula se considerara delgado o grueso en funcién de cual sea el didmetro de la
gota que impacta.



A.2 Modelo de pelicula en la pared

300 T T T T T

T
low La
medium La
high La

~

Wet Wall

Splash Critical K Number

0 0.5 1 15 2 2.5
Dimensionless Wall Film Thickness ( 5/d )

Figura A.3: Datos usados en el modelo Kuhnke: valores del nimero K para una pared
mojada a diferentes espesores adimensionales de pelicula en la pared [26].

vez han sido obtenidos tanto la fraccién masica como el didametro de dichas gotas por
medio de modelos adicionales [26].

A.2.5 Salpicadura gota/pelicula: Modelo Bai-Gosman

Al igual que con el modelo Kuhnke, el modelo Bai-Gosman considera la temperatura
de la pared, el nimero de Weber de las gotas que impactan y la condicién de la pared
(seca o mojada) para determinar la existencia de salpicadura. El modelo Bai-Gosman
ha sido personalizado para simulaciones que involucren reduccién catalitica selectiva
de urea. De hecho, este modelo debe usarse con precaucién para aplicaciones que no
sean de urea [26].

Este modelo opera comparando el nimero de Weber de la gota que impacta con un
namero de Weber critico, que sera distinto en funcién de si la pared esta seca o mojada.

Los posibles resultados para paredes secas son los siguientes:

= Cuando el nimero de Weber y la temperatura de la pared son ambos bajos, la
parcela se depositara en la pared, creando una pelicula en la pared.

= Cuando el nimero de Weber es bajo pero la temperatura de la pared es alta, la
parcela rebotara.

= Cuando el nimero de Weber es alto pero la temperatura de la pared es baja, la
parcela sufrird rotura térmica.

= Cuando el nimero de Weber y la temperatura de la pared son ambos altos, la
parcela salpicara y, bajo ciertas condiciones, se deslizard sobre la pared.

Los resultados para las paredes mojadas son similares a los de las paredes secas, excepto
por el nimero de Weber critico y por la existencia de un régimen de rebote adicional
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que se observa cuando tanto el nimero de Weber como la temperatura de la pared
son bajos [39].

En el régimen de rebote, el angulo de rebote de la parcela es igual al dngulo de
incidencia y no ocurren otros cambios en sus propiedades fisicas. En el régimen de
salpicadura, cada parcela incidente se rompe en dos parcelas, y el criterio usado para
determinar ratios de masa, radios y velocidades de las gotas secundarias sigue la
metodologia descrita por Bai y Gosman [40].

A.2.6 Transferencia de calor chorro/pared: Modelo Wruck

El modelo Wruck puede utilizarse junto con los modelos Kuhnke o Bai-Gosman. Este
modelo tiene en cuenta la energia térmica transferida desde las paredes calientes a las
gotas del chorro que rebotan o salpican [41].

A.2.7 Separacion de la pelicula

Puede ocurrir si las particulas de una pelicula fluyen sobre una esquina afilada siguiendo
el criterio de O'Rourke y Amsden [38].

En caso de que dicho criterio se satisfaga, las parcelas de la pelicula se convertirédn en
parcelas del chorro con un didmetro igual al espesor de la pelicula.

A.3 Modelo de desvanecimiento de las gotas

Con este modelo, las gotas del chorro que impactan en la pared se desvanecen. Asi, la
masa de dichas gotas desaparece de la simulacion. Conviene remarcar que este proceso
no es lo mismo que la vaporizacién de las gotas®.

3Para mas informacién se remite al manual de CONVERGE [26].



Apéndice B
Distancias radial y axial

El objetivo que este apéndice persigue es explicar qué son las distancias radial y axial,
cdmo se efectua la medida de estas distancias en las simulaciones realizadas y qué
criterios se han de considerar para su correcta medida.

B.1 ;Qué son?

Para describir en qué consisten las distancias radial y axial se recurre a la Figura B.1,
empleada por Shahariar y Lim [23] para explicar qué son estas distancias y en la que
se basa el documento para su correcta comparativa durante la validacién del modelo
de salpicadura gota/pelicula.

Figura B.1: Definicién de las distancias radial y axial efectuada por Shahariar y Lim [23].

Por un lado, la distancia radial se define como la distancia, en direccién perpendicular
al eje de simetria del inyector, que hay entre dicho eje y el punto donde la nube de
gotas que han chocado previamente con la pared inferior de la instalacién experimental
se desvanece. Por otro lado, la distancia axial se define como la distancia, en direccién
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perpendicular a la pared inferior de la instalacién experimental, que hay entre dicha
pared y el punto donde la nube de gotas que han chocado previamente con ella se
desvanece.

B.2 Medida de las distancias radial y axial

El principio de funcionamiento que permite calcular las distancias radial y axial es
anélogo. Antes de comenzar, conviene indicar que todos los parametros vinculados a
las parcelas (posicién, velocidad, masa, etc.) se encuentran en un Gnico fichero que es
generado cada intervalo temporal que indique el usuario.

En primer lugar, ha de efectuarse una discriminacién entre las parcelas que ain no han
impactado con la pared inferior de aquellas que si lo han hecho. Esto permite “eliminar”
las parcelas asociadas al chorro, puesto que podrian conducir a errores en el calculo
de las distancias. Ademas, su eliminacién supone un ahorro en coste computacional.
La manera en que dichas parcelas se eliminan consiste en suponer que, despreciando
fuerzas gravitacionales, las parcelas que impacten con la pared adquirirdn velocidad
vertical positiva, mientras que las parcelas que ain no han impactado con la pared
poseen velocidad vertical negativa. Atendiendo a la Figura B.2 y, teniendo en cuenta
que las parcelas con velocidad vertical negativa son de color azul oscuro, se puede
concluir como el criterio de eliminar dichas parcelas para los pasos posteriores permite
cumplir los objetivos descritos previamente!.

Una vez seleccionadas las parcelas con velocidad vertical positiva, se calcula la masa
total de dichas parcelas y se crea un tetraedro paralelo a las caras de la recreacién
computacional. A partir de este momento, se describird el método para el calculo de
las distancias radial y axial por separado.

Para el célculo de la distancia radial el tetraedro se orienta verticalmente con una
anchura horizontal definida por el usuario. La posicién donde se origina la cara del
tetraedro mas alejada al eje del inyector esta ligeramente mas lejos de dicho eje que
la posicién de la parcela que se encuentra mas alejada a este elemento. Generado el
tetraedo, se obtiene la masa total de las parcelas contenidas en su interior y se efectta
un cociente entre dicha masa y la masa total de las parcelas con velocidad vertical
positiva. Si este cociente es igual o superior a un porcentaje definido por el usuario,
la distancia radial se calcula como la distancia existente desde la cara del tetraedro
mas cercana al eje del inyector a dicho eje. En caso de que el cociente sea inferior al
porcentaje indicado, se genera un nuevo tetraedo cuya cara mas alejada se mantiene en
la misma posicién pero que posee una anchura horizontal dos veces la inicial y vuelve

IPodria discutirse si pasado un tiempo, parte de las parcelas que han impactado con la pared
poseen velocidad vertical negativa nuevamente. Esto ocurre, pero dado que lo que se busca es la
posicién donde la nube se dispersa, dichas particulas no intervienen en el célculo de las distancias.



B.2 Medida de las distancias radial y axial

a efectuarse el mismo procedimiento iterativo® hasta igualar o superar el porcentaje
impuesto por el usuario. Una representacién grafica de como se calcula la distancia
radial se presenta en la Figura B.2, donde el rectdngulo rojo delimita las caras del
tetraedro.

TTTITITTT
1T

Figura B.2: Medida de la distancia radial de forma computacional.

Para el célculo de la distancia axial el tetraedro se orienta horizontalmente con una
anchura vertical definida por el usuario y que puede diferir de la impuesta para el
célculo de la distancia radial. La posicién donde se origina la cara del tetraedro mas
alejada a la pared inferior esta ligeramente mas lejos de dicha pared que la posicién de
la parcela mas alejada a este elemento. Generado el tetraedo, el modo de proceder es
analogo al caso de la distancia radial, salvo por la particularidad de que, en este caso,
si el cociente entre ambas masas es inferior al porcentaje indicado por el usuario, la
anchura sobre la que se acttia es la vertical y no la horizontal . Una representacién
grafica de cdmo se calcula la distancia axial se presenta en la Figura B.3.
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Figura B.3: Medida de la distancia axial de forma computacional.

2En este caso triplicando la anchura inicial del tetraedro si el cociente volviera a ser inferior al
porcentaje impuesto.
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B.2.1 Criterios para la definicion de las distancias radial y axial

Dado que Shahariar y Lim [23] no ofrecen mayor definicién de las distancias radial y
axial que la que pueda ser interpretada a través de la Figura B.1, para la validacién
del modelo de salpicadura gota/pelicula se han evaluado dos criterios distintos:

= Tanto por ciento sobre el total de la masa de las parcelas. Este criterio se
corresponde con el modo de funcionamiento indicado en la Seccién B.2. Consiste
en calcular la masa total de las parcelas que se encuentran dentro del tetraedro
y que previamente han chocado con la pared y dividirla por la masa total de
todas las que han chocado con la pared. Asi, la distancia radial o axial sera la
distancia a la que se encuentra la cara del tetraedro mas préxima al elemento de
referencia siempre y cuando el cociente de masas supere al porcentaje insertado
por el usuario.

= Parcela mas alejada. Se basa en seleccionar la parcela més alejada al elemento
de referencia y definir la distancia radial o axial como la distancia que hay de
esa parcela al elemento de referencia. Como particularidad, el modo de funciona-
miento descrito en la Seccién B.2 se puede adaptar a este criterio si se selecciona
un porcentaje nulo y la anchura del tetraedo se hace muy pequefia.

Desde el punto de vista del autor de este trabajo, es el primer criterio el que se considera
como mas consistente y es por ello que el principio de funcionamiento del programa
que permite el cdlculo de estas distancias basa su principio de funcionamiento en dicho
criterio. Particularmente, se aplica el criterio del 99 %, en sintonia con la penetracién.



Apéndice C

Simulaciones adicionales para la
validacién

El objetivo que este apéndice persigue es presentar una serie de resultados adicionales
obtenidos durante el proceso de validacidn y que poseen cierto interés. Asi, el apéndice
se estructura en tres secciones. En las dos primeras secciones efectiian los dos estudios
mas relevantes en relacién con el impacto de ciertos parametros sobre las distancias
radial y axial. Otros estudios menores se agrupan en la tercera seccién. Como dltima
indicacién previa, cabe resaltar que las condiciones en las que se efectuaron estas
simulaciones corresponden al caso en que se inyecta en una atmdsfera sin presurizar!
y aplicando el criterio del tanto por ciento.

C.1 Modelo de salpicadura gota/pelicula

Como se puede contemplar en la Tabla 3.7, el modelo de salpicadura gota/pelicula
seleccionado es el Kuhnke. No obstante, su eleccidon no es arbitraria pues en esta
seccidn se efectua un estudio paramétrico donde se compara dicho modelo con el Bai-
Gosman. Adicionalmente, se cambia el valor de T* en ambos modelos con respecto
al indicado en la Tabla 3.7 para evaluar las posibles diferencias en los resultados que
pudiera conllevar el cambio en dicho pardmetro.

En la Figura C.1 se presentan los resultados obtenidos con el modelo Kuhnke y varian-
do el pardmetro T™. Todos aquellos comentarios referentes a la comparativa con los
resultados experimentales se desarrollan en la Subsecciéon 3.3.4.2. Referente al para-
metro 1™, se puede concluir que, en el caso con el que se pretende validar, su variacién
no supone cambios en los resultados obtenidos.

1Véase Subseccién 3.3.4.2.

83



Apéndice C. Simulaciones adicionales para la validacién

84

0 Distancia vs Tiempo

Esof
E
2
O 251
®
a
E .
w 201 I |
8 P
[ ~
Ssp ) 1
c
5 / o —
» - o -
= 10+t 7 am" == Experimental | -
a ’ T =127
— T*=1,53
Sr Radial
- Axial
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo tras impacto [ms]

Figura C.1: Comparacién de las curvas de distancia radial y axial usando el modelo de
salpicadura gota/pelicula Kuhnke y variando el pardmetro T*.

La Figura C.2 muestra los resultados obtenidos con el modelo Bai-Gosman y variando el
pardmetro T™. Comparando este modelo con el Kuhnke, se pueden observar diferencias
significativas entre ambos. En primer lugar, mientras que el modelo Kuhnke posee un
caracter “lineal” (las parcelas se alejan con el tiempo de forma lineal), el modelo Bai-
Gosman posee un caracter “logaritmico” (las parcelas se alejan muy rapido inicialmente
y posteriormente lo hacen muy lentamente). El cardcter “lineal” o “logaritmico” de
cada uno de los modelos se da en las dos distancias indistintamente. Por otro lado,
la distancia axial en el modelo Bai-Gosman es superior a la distancia radial, algo que
ocurre al revés tanto en los resultados experimentales como en el modelo Kuhnke.
Referente al parametro T, al igual que ocurria con el modelo Kuhnke, su variacién
no supone cambios en los resultados obtenidos (para el caso estudiado).

A la vista de los resultados obtenidos se justifica la selecciéon del modelo Kuhnke para
la validacién del modelo de salpicadura gota/pelicula.

C.2 Turbulent Kinetic Energy

Otro parametro sobre el que se planted actuar fue la Turbulent Kinetic Energy (TKE)
impuesta en las condiciones iniciales. En la Figura C.3 se presenta una comparacién
de las curvas de distancia radial y axial variando TKE. Atendiendo a la Figura C.3
se puede observar que la modificacién del parametro TKE tiene impacto sobre ambas
distancias. En primer lugar, la distancia radial en un inicio es igual para ambos valores
de TKE, pero a partir del segundo tercio de la grafica una mayor TKE conlleva una
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Figura C.2: Comparacién de las curvas de distancia radial y axial usando el modelo de
salpicadura gota/pelicula Bai-Gosman y variando el pardmetro T™.

menor distancia radial. En segundo lugar, la distancia axial aumenta para mayores
valores de TKE, reduciéndose esta diferencia con el paso del tiempo.

A la vista de los resultados, modificar TKE parece tener efectos opuestos para las
distancias radial y axial. Una posible justificacién podria estar vinculada con la distancia
recorrida por cada una de las parcelas y a los efectos disipativos caracteristicos de la
turbulencia. Pues, pese a que la distancia axial aumenta con una mayor TKE, el
aumento es menor con el paso del tiempo o, lo que es equivalente, con el aumento de
la distancia axial, dejando entrever que habra un punto en que ambas curvas colapsen
e incluso cambien su posicién.

C.3 Otros estudios

C.3.1 Presion de inyeccion

En la Subseccién 3.3.4.2 ya se indicé la discrepacia existente entre el gasto mésico del
inyector y la presion de inyeccién que Shahariar y Lim [23] presentaban en su articulo.
Producto de dicha discrepancia se planted actlar sobre estos pardmetros en busca
de acercarse a los resultados que obtuvieron en sus experimentos. Asi, se planted un
estudio paramétrico en el que se inyectaba a 5 bar, que era la presién indicada en
el paper, y a la tasa de inyeccidon que sehalaban. No obstante, la tasa de inyeccién
propuesta en combinacién con un coeficiente de descarga (Cy) realista (del orden de
0,6) arrojaba una presién de inyeccién de 20 bar, por lo que también se valor6 la
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Figura C.3: Comparacién de las curvas de distancia radial y axial variando el pardmetro
TKE.

opcién de un Cy igual a la unidad (pese a que no sea realista) resultando en una
presion cercana a los 7 bar.

Comenzando por la penetracién, representada en la Figura C.4, se puede observar como
un aumento en la presién de inyeccidén da lugar a una mayor pendiente de la curva de
penetracién. Esto se traduce en que el chorro alcance la pared inferior antes a medida
que la presién de inyeccién es mayor. Por otro lado, se contempla cémo ninguna de las
presiones evaluadas ofrecen una curva de penetracién similar a la experimental, con
la salvedad de la curva de 5 bar, donde en un inicio presenta una tendencia similar.
Esto reafirma la idea de que la presidén de 5 bar debe ser la indicada, existiendo algin
fendmeno en la segunda mitad de la inyeccion que no se estd considerando.

Continuando con las distancias radial y axial, presentes en la Figura C.5, se observa
que un incremento en la presién de inyeccién provoca un aumento de ambas distan-
cias. Sin embargo, el incremento que sufre la distancia axial es mas significativo que
el sufrido por la distancia radial. Pese a lo anterior, ni siquiera el caso que contempla
una presion de inyeccion de 20 bar se aproxima a la curva de distancia radial experi-
mental. No obstante, este mismo caso presenta una tendencia similar para la distancia
axial, aunque ni al inicio ni al final del tiempo de medida esta se comporta igual a la
experimental.

En definitiva, tras este estudio se concluyd que la tasa de inyeccién indicada por
Shahariar y Lim [23] se ignoraria y se comenzaria a trabajar con la presién de 5 bar
que ellos mismos también indicaban.
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C.3.2 Modelo de fuerza de arrastre

Un intento por buscar una mejor réplica de la curva de penetracién pasé por modificar
el modelo de fuerza de arrastre. El empleado en el estudio es el Dynamic drop drag
por lo que un estudio paramétrico comparando este con el Spherical drop drag fue
llevado a cabo. Los pardmetros insertados en ambos modelos fueron los mismos y se
encuentran indicados en la Tabla 3.6.

Si se pasa a analizar la Figura C.6, se comprueba cémo el modelo de fuerza de arrastre
Spherical drop drag apenas presenta diferencias respecto al Dynamic drop drag. Ambos
presentan una tendencia similar a la experimental en un inicio, para progresivamente
ir alejandose de esta con el paso del tiempo.
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Figura C.6: Comparacién de las curvas de penetracién variando el modelo de fuerza de
arrastre.

De esta forma se concluye que, para el caso planteado en la validacién, el modelo de
fuerza de arrastre no tiene impacto sobre la curva de penetracion.
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Capitulo 1

Pliego de condiciones generales

El presente capitulo tiene como objetivo explicar y detallar el correcto cumplimiento de
las ordenanzas de seguridad, higiene y salud aplicadas durante el desarrollo del Trabajo
Fin de Grado.

Son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar las medidas minimas
que deben adoptarse para la adecuada proteccidén de los trabajadores. Entre ellas se
encuentran las destinadas a garantizar que de la utilizacién de los equipos que incluyen
pantallas de visualizacién por los trabajadores no se deriven riesgos para la seguridad
y salud de los mismos.

Estas ordenanzas son estandares basados en el Real Decreto 488/1997, de 14 de
abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos
que incluyen pantallas de visualizacién, donde se aplican las disposiciones de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

También hay que tener en cuenta que en el ambito de la Unién Europea se han
fijado mediante las correspondientes Directivas criterios de cardcter general sobre las
acciones en materia de seguridad y salud en los centros de trabajo, asi como criterios
especificos referidos a medidas de proteccidén contra accidentes y situaciones de riesgo.
Concretamente, la Directiva 90/270/CEE, de 29 de mayo, establece las disposiciones
minimas de seguridad y de salud relativas al trabajo con equipos que incluyan pantallas
de visualizacién. Es en el Real Decreto 488/1997 donde se transpone al Derecho
espaiiol el contenido de la Directiva 90/270/CEE.
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Real Decreto 488/1997, de 14 de abril

Articulo 1. Objeto

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de
salud para la utilizacién por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas
de visualizacién.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos
Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el
apartado anterior.

3. Quedan excluidos del dmbito de aplicacion de este Real Decreto:

Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.
Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

Los sistemas informaticos destinados prioritariamente a ser utilizados por
el pablico.

Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo
continuado en un puesto de trabajo.

Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan
un pequeiio dispositivo de visualizacién de datos o medidas necesario para
la utilizacién directa de dichos equipos.

Las maquinas de escribir de disefio clasico, conocidas como maquinas de
ventanilla.

Articulo 2. Definiciones

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

1. Pantalla de visualizacién: una pantalla alfanumérica o grafica, independiente-
mente del método de representacion visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién
provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicién de datos, de un
programa para la interconexién persona/maquina, de accesorios ofiméticos y de
un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno laboral inmediato.

3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte rele-
vante de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacién.



Articulo 3. Obligaciones generales del empresario

1. El empresario adoptard las medidas necesarias para que la utilizaciéon por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizacién no suponga riesgos para
su seguridad o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan
al minimo. En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente
Real Decreto deberdn cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo
del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empresario
debera evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo
en cuenta en particular los posibles riesgos para la vista y los problemas fisicos y
de carga mental, asi como el posible efecto afadido o combinado de los mismos.
La evaluacién se realizard tomando en consideracién las caracteristicas propias
del puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente,
las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.

b) El tiempo méximo de atencién continua a la pantalla requerido por la tarea
habitual.

¢) El grado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacién pone de manifiesto que la utilizacién por los trabajadores de
equipos con pantallas de visualizacidén supone o puede suponer un riesgo para su
seguridad o salud, el empresario adoptara las medidas técnicas u organizativas
necesarias para eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En particular, de-
bera reducir la duracién maxima del trabajo continuado en pantalla, organizando
la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne con otras o estableciendo
las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas no sea posible o no baste
para disminuir el riesgo suficientemente.

4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracién y condi-
ciones de organizacién de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el
apartado anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud

1. 1. El empresario garantizara el derecho de los trabajadores a una vigilancia ade-
cuada de su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los
problemas fisicos y de carga mental, el posible efecto afiadido o combinado de
los mismos, y la eventual patologia acompafiante. Tal vigilancia sera realizada
por personal sanitario competente y segiin determinen las autoridades sanitarias
en las pautas y protocolos que se elaboren, de conformidad con lo dispuesto en
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el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el
que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencién. Dicha vigilancia
deberd ofrecerse a los trabajadores en las siguientes ocasiones:

a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacién.

b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio
del médico responsable.

¢) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado
1 lo hiciese necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento
oftalmolégico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos co-
rrectores especiales para la proteccion de la vista adecuados al trabajo con el
equipo de que se trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a que se
refieren los apartados anteriores demuestran su necesidad y no pueden utilizarse
dispositivos correctores normales.

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacion

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales, el empresario deberd garantizar que los trabajadores y los represen-
tantes de los trabajadores reciban una formacién e informacién adecuadas sobre
los riesgos derivados de la utilizaciéon de los equipos que incluyan pantallas de
visualizacién, asi como sobre las medidas de prevencién y proteccién que hayan
de adoptarse en aplicacién del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos rela-
cionados con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas
llevadas a cabo de conformidad con lo dispuesto en los articulos 3 y 4 de este
Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacién ade-
cuada sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacién,
antes de comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la organizacién del puesto
de trabajo se modifique de manera apreciable.



Articulo 6. Consulta y participacién de los trabajadores

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones
a que se refiere este Real Decreto se realizaran de conformidad con lo dispuesto en el
apartado 2 del articulo 18 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales.

Anexo. Disposiciones minimas
1. Equipo
a) Observacién general.

La utilizacién en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para
los trabajadores.

b) Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de
forma clara, y tener una dimensién suficiente, disponiendo de un espacio
adecuado entre los caracteres y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destellos,
centelleos u otras formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar facilmente la
luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla,
y adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno. La pantalla debera
ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las
necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la
pantalla.

La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar
al usuario.

¢) Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir
que el trabajador adopte una postura cémoda que no provoque cansancio
en los brazos o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario
pueda apoyar los brazos y las manos.

La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.
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La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender
a facilitar su utilizacién.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles
desde la posicién normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener di-
mensiones suficientes y permitir una colocacién flexible de la pantalla, del
teclado, de los documentos y del material accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estaré colo-
cado de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incomodos
de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicién
cémoda.

Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad
de movimiento y procurédndole una postura confortable. La altura del mismo
debera ser regulable.

El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondrd un reposapiés a disposicién de quienes lo deseen.

2. Entorno

a)

Espacio.

El puesto de trabajo debera tener una dimensién suficiente y estar acondi-
cionado de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios
de postura y movimientos de trabajo.

lluminacioén.

La iluminacién general y la iluminacién especial (ldmparas de trabajo),
cuando sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de ilumi-
nacién y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su
entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades visuales
del usuario y del tipo de pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como
la situacién y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial,



deberan coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y
los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

¢) Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de
luz, tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o
translicidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen deslum-
bramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la pantalla.

Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura ade-
cuado y regulable para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de
trabajo.

d) Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera
tenerse en cuenta al disefiar el mismo, en especial para que no se perturbe
la atencién ni la palabra.

e) Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberdn producir un calor
adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

f) Emisiones.

Toda radiacién, excepcién hecha de la parte visible del espectro electromag-
nético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de
la proteccién de la seguridad y de la salud de los trabajadores.

g) Humedad.
Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.
3. Interconexién ordenador/persona

Para la elaboracién, la eleccién, la compra y la modificacién de programas, asf
como para la definicién de las tareas que requieran pantallas de visualizacién, el
empresario tendra en cuenta los siguientes factores:

a) El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

b) El programa habré de ser facil de utilizar y deberd, en su caso, poder adap-
tarse al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no debera
utilizarse ningln dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que
los trabajadores hayan sido informados y previa consulta con sus represen-
tantes.
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¢) Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su
desarrollo.

d) Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo
adaptados a los operadores.

e) Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento
de la informacién por parte de la persona.



Capitulo 2

Pliego de condiciones de
especificaciones técnicas

2.1 Especificaciones de los recursos

Dado que el trabajo efectuado estd basado en la realizacién de simulaciones y el
posterior procesado de la informacién resultante, ambos de forma computacional, los
requerimientos en términos de equipos fisicos o dimensiones espaciales se encuentran
sometidos al Real Decreto 488/1997. Todo aquello que resulta necesario para el co-
rrecto desempefio de este proyecto se encuentra citado en la siguiente enumeracion:

= Personal

La necesidad de su presencia es evidente, pues alguien ha de hacerse responsa-
ble de la ejecucién del trabajo. Para este proyecto en particular, se emplea una
persona en la realizacién propia del trabajo. No obstante, se requiere de perso-
nal adicional, un tutor y un cotutor en este caso, que posean conocimientos y
experiencia en la materia abordada en el trabajo.

La funcién de tutor y cotutor es la de definir la tematica del trabajo, guiar durante
su desarrollo y supervisar las labores desempefiadas por el alumno. Las acciones
de guiar y supervisar pueden resultar ciertamente ambiguas. Dentro de dichas
competencias pueden englobarse acciones como: indicar qué acciones han de
llevarse a cabo, solventar problemas derivados de uso del software, resolver dudas
respecto a la redaccion del trabajo, definir criterios y plazos para la realizacién
de ciertas labores, etc.
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» Hardware informatico

Se requiere de un hardware relativamente sofisticado que sea capaz de resol-
ver los casos propuestos. Estos casos tienen como particularidades que suelen
necesitar ser resueltos en paralelo, necesitando por tanto varios nicleos, y con
elevadas capacidades de memoria RAM que permitan trabajar a los equipos c6-
modamente. Pese a todo lo anterior, la resolucién de un caso puede llevar desde
horas a dias, en funcién de multiples parametros como puede ser el nimero de
celdas, el paso temporal o la cantidad de modelos implementados.

Debido a la complejidad del estudio (nimero de casos a simular, tiempos de
simulacién, precisién buscada, etc.) se ha utilizado un ordenador portétil y una
estacion de célculo para la resolucién de los casos planteados. Un disco duro
externo ha sido necesario para guardar la informacién de los casos simulados y
poder postprocesarlos posteriormente. Adicionalmente, un ratén y teclado in-
aldmbricos han sido empleados para poder operar mas comodamente.

Software informatico

La mayor parte del software utilizado esta disponible gracias a los acuerdos que
la Universitat Politécnica de Valéncia tiene con las empresas distribuidoras de
dicho software.

Los programas empleados para la elaboracién del trabajo son:
= CONVERGE CFD v3.0
= MATLAB R2020b
= Microsoft Office 2021
= Paraview 5.9.1
= MobaXTerm
= FileZilla
= Notepad++
= Adobe Acrobat DC
= Overleaf

Cabe destacar que el principal obstaculo viene de la mano del uso de CONVERGE
CFD, cuya licencia tiene un precio muy elevado en comparacién con el resto de
los programas usados. Tal es la suma, que el proceso de renovacién de la licencia
se demor6 y mantuvo al personal inactivo durante un periodo cercano a un mes.



2.1 Especificaciones de los recursos

Instalaciones

Las instalaciones deben cumplir dos factores fundamentales: crear un entorno de
trabajo tranquilo, cémodo y sin distracciones y disponer de todos los medios, o
suministros, que sean requeridos por su usuario.

El entorno de trabajo necesario para la elaboracién de este proyecto inicamente
requiere de un escritorio lo suficientemente grande como para abarcar el hardware
empleado y una silla de escritorio ergonémica.

En relacién con los suministros, electricidad e internet son fundamentales. La
electricidad es la fuente de alimentacién de todos los equipos empleados e inclu-
so es requerida para mantener la conexién a internet. Con respecto al internet,
es indispensable mantener una conexién estable y de alta velocidad que permita
la comunicacién entre el ordenador portétil y la estacién de calculo, necesaria
para poder lanzar simulaciones en la estacién remota y transmitir grandes vo-
limenes de archivos de un equipo a otro. La conexién a internet también es
necesaria para la bdsqueda bibliografica, consulta en foros de ayuda, descarga
de documentacién, comunicacién con los tutores e incluso para el uso de cierto
software, como podria ser el editor de texto Overleaf.

Material de oficina

El material de oficina debe estar siempre funcional para poder tomar notas,
plantear diagramas de trabajo, estructurar capitulos por medio de esquemas o
dibujar bocetos que permitan interpretar el modo de funcionamiento de ciertos
programas creados en el software oportuno.

Conocimientos previos
Cierta formacién previa es necesaria para el correcto desempefio del trabajo.

Dentro de esta formacién pueden englobarse conocimientos vinculados con ter-
mofluidodindmica, métodos numéricos, herramientas computacionales para re-
solver problemas de mecanica de fluidos, etc. Todos estos conocimientos son
adquiridos a lo largo del grado que finaliza con este trabajo.

Por otro lado, conocimientos informéticos y ofimaticos son recomendables. Estos
permitiran solventar problemas de una manera maés rapida y eficiente a la par
que permitiradn elaborar una memoria del trabajo mas atractiva y en un tiempo
reducido.
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2.2 Condiciones de calidad

La empresa encargada de la realizacién del proyecto ha de poder garantizar la calidad
del producto final. Por este motivo, la calidad de los proyectos realizados por dicha
empresa en ocasiones anteriores serd tenida en consideracién. Se valoraré la disposicion
del certificado de calidad 1SO-9001 por parte de la empresa.

La empresa debera realizar pruebas intermedias a lo largo del proceso de desarrollo del
proyecto. Durante la programacion se evaluaran cada una de las funciones o rutinas con
el objeto de depurar errores de codificacién. Posteriormente, se efectuaran pruebas para
comprobar que cumplen las funciones previstas. Finalmente, se desarrollardn pruebas
de aceptacién con el sistema completamente integrado.

Tanto el sistema de calidad de la empresa como el proceso de pruebas y sus resultados
deberan estar debidamente documentados. Particularmente, se deberad presentar un
registro impreso en el que se recojan las pruebas llevadas a cabo, indicando titulo
de la prueba, descripcidn, entorno y fecha de realizacién, resultados y valoraciones o
comentarios.

2.3 Condiciones de garantia y mantenimiento

La empresa contratada para la ejecucién del proyecto garantiza durante el periodo de
dos afios el producto final. De esta forma se compromete a responder ante cualquier
problema surgido en el uso cotidiano de este, asi como de ofrecer un servicio de atencién
al cliente que tiene por objeto solventar dudas en relacién con el manejo del sistema.
El plazo de garantia comenzara a ser efectivo desde el momento de su recepcién. La
garantia quedara invalidada cuando, en posesién de las instrucciones del sistema, se
haya hecho caso omiso a estas.

En relacién con el mantenimiento al que debe someterse el producto, en este caso
no hara falta ningiin tipo de mantenimiento particular. Un uso adecuado del mismo
siguiendo las pautas indicadas en el tutorial de la garantia y evitando los riesgos ahi
expuestos asegura el buen funcionamiento del sistema.

2.4 Reclamaciones

Se atenderan exclusivamente a las reclamaciones formuladas por escrito en un plazo
no superior a quince dias habiles a partir del momento de recepcién del producto. En
caso de que la entrega se realice fuera de Espafia dicho plazo serd prorrogado hasta
un mes.



2.5 Condiciones legales y contractuales

Unicamente en el caso de que alguna de las mercancias entregadas resulte defectuosa,
el vendedor se compromete a la sustitucién de las mismas declinando asi cualquier
otra responsabilidad. Ante envios equivocados o la ausencia de estos, el vendedor se
compromete exclusivamente al suministro de la mercancia estipulada en las condiciones
establecidas por el cliente, siendo ajeno a cualquier otra responsabilidad.

2.5 Condiciones legales y contractuales

En el supuesto de que, durante la ejecucion del proyecto, el comprador quisiese ampliar
el contrato a otros suministros, estos se encontrarian sometidos a un nuevo presupues-
to.

En caso de modificaciones sobre el producto base u otras causas que implicaran la
suspension temporal del suministro o retraso en el periodo de entrega, se podra solicitar
una prérroga a condicién de que tal solicitud se adelante antes de que el término haya
caducado.

2.6 Revision de los precios

Los precios que se muestran en la Parte Il son fijos e invariables independientemente
de cuales sean las variaciones en coste que puedan sufrir los recursos empleados.

2.7 Fianza

El contratista se compromete a obtener aval bancario a favor del comprador, en con-
cepto de fianza por una cuantia del 10% del valor total del contrato, con el fin de
responder al cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones previstas en dicho
contrato. El aval ha de mantenerse desde el inicio del trabajo hasta el momento en que
concluya el periodo de garantia. Una vez cumplido el periodo de garantia, la fianza
serd devuelta al contratista en un plazo no superior a diez dias habiles.

2.8 Aceptacion

La aceptacién serd cumplida a través de los programas establecidos por el vendedor.
Cuando la obligacién de instalacién corresponda al vendedor, la aceptacién se producira
en el lugar de la dicha instalaciéon una vez quede demostrado por parte del vendedor
que los procedimientos de diagndstico y de prueba funcionan correctamente y que el
producto se encuentra en condiciones normales de operacién. Si la instalacién fuese
prorrogada por parte del comprador mas de treinta dias tras la fecha de entrega,
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el vendedor considerard que los productos han sido aceptados con efectividad del
trigésimo primer dia, contado a partir de la fecha de entrega.
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Capitulo 1

Presupuesto

El presente capitulo recoge los costes derivados de la realizacién del Trabajo Fin de
Grado. En primer lugar, en la Seccién 1.1 se presenta un recuento de los recursos em-
pleados para la elaboracién del trabajo segregando segln su indole: personal, equipos
informaticos (hardware y software), instalaciones y material de oficina. Posteriormen-
te, en la Seccién 1.2 se incluyen los costes unitarios de todos los recursos previamente
citados en la Seccién 1.1. Finalmente, en la Seccién 1.3 se presenta el presupuesto
definitivo del proyecto.

Los precios que han sido aplicados corresponden a tarifas legales vigentes o, en caso
de no existir referencia, a estimaciones tras una evaluacién del mercado.

1.1 Desglose de recursos

En esta seccién se recogen, agrupados segtin indole, todos los recursos que han sido
necesarios para el correcto desempeiio de este trabajo:

= Personal
Cadigo Descripcién Factor Unidades
RPO1 Profesor Titular de Universidad h 1
RPO2 Técnico Superior de Investigacién h 1
RPO3 Alumno Becario h 1

Tabla 1.1: Personal involucrado en la elaboracién del trabajo.
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» Hardware informatico

Cadigo Descripcién Factor Unidades
RHO1 Ordenador portatil Lenovo ideapad 320 h 1
RHO02 Estacién de calculo h 1
RHO3 Disco duro externo WD Elements 1 TB Ud 1
RHO04 Teclado y ratén inaldmbricos TedGem Ud 1

Tabla 1.2: Hardware informatico empleado en la elaboracién del trabajo.

» Software informético

Cadigo Descripcion Factor Unidades
RS01 Licencia CONVERGE CFD v3.0 h 1
RS02 Licencia MATLAB R2020b h 1
RS03 Licencia Microsoft Office 2021 h 1
RS04 Licencia Paraview 5.9.1 h 1
RS05 Licencia MobaXTerm h 1
RS06 Licencia FileZilla h 1
RS07 Licencia Notepad ++ h 1
RS08 Licencia Adobe Acrobat DC h 1
RS09 Licencia Overleaf h 1

Tabla 1.3: Software informéatico empleado en la elaboracién del trabajo.

= Instalaciones

Cadigo Descripcién Factor Unidades
RI01 Alquiler despacho Ud 1
RI02 Suministros Ud 1

Tabla 1.4: Instalaciones necesarias para la elaboracién del trabajo.
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1.2 Desglose de costes unitarios

= Material de oficina

Cédigo Descripcién Factor Unidades
RMO01  Libreta Oxford & You Europeanbook 5 Ud 1
RM02 Boligrafo Pilot V-Ball 0.7 Ud 3
RMO03 Paquete de folios Copystar A4 Ud 1

Tabla 1.5: Material de oficina empleado en la elaboracién del trabajo.

1.2 Desglose de costes unitarios

En la presente seccién se calculan los costes unitarios de cada uno de los recursos
indicados en la Seccién 1.1. Para ello, se hace uso de las nociones bésicas impartidas

en el Apéndice A.

1.2.1 Coste de personal unitario

» Profesor Titular de Universidad

Salario bruto anual = 32.540,52 €
32.540,52

horario = ———— = 18,74 €/h
Coste horario 1736 , /

» Técnico Superior de Investigacién?

Salario bruto anual = 18.086,38 €
18.086,38

io = ——— =10,42€/h
Coste horario 1736 0,42 €/

= Alumno Becario

Importe de la beca = 2.000 €

2.000
te horario = —— = 3,92 €/h
Coste horario 510 /

LPara el célculo de su coste se ha empleado la denominacién Ayudante.

(1.1a)

(1.1b)

(1.3a)
(1.3b)
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1.2.2 Coste de hardware informatico unitario
= Ordenador portétil Lenovo ideapad 320

Estimando un valor residual del 18 % y un periodo de amortizacién de 5 afios:

-1
a= M = 145,14 €/afio (1.4a)
145,14
= = 4 €/h 1.4
h= 736 0,084 €/ (1.4b)

= Estacién de célculo

Estimando un valor residual del 20 % y un periodo de amortizacién de 8 afios:

a= 3.000 ~ 600 _ 300 €/afio (1.5a)
th = % =0,17€/h (1.5b)
= Disco duro externo WD Elements 1 TB
Coste de adquisicién = 52,24 € (1.6)
= Teclado y ratén inalambricos TedGem
Coste de adquisicion = 20,39 € (1.7)

1.2.3 Coste de software informatico unitario
» Licencia de CONVERGE CFD v3.0

El valor de una licencia anual para 3 trabajos a la vez y para 21 procesadores es
de 20.400 €. Considerando que se han empleado 8 procesadores:

20.4
Coste asociado al estudio = 0.400

8=777143€ (1.8)

La tasa horaria asociada al uso de CONVERGE CFD v3.0 es:

7.771,43
th="T735 448/ (19)



1.2 Desglose de costes unitarios

Licencia de MATLAB R2020b

El valor de una licencia educacional anual es de 1.523 €. La tasa horaria asociada
al uso de MATLAB R2020b es:

1.523
th =773, =088€/h (1.10)

Licencia de Microsoft Office 2021

El valor de una licencia estandar anual es de 99 €. La tasa horaria asociada al
uso de Microsoft Office 2021 es:

99
b = Toe = 0,057 €/h (1.11)

Licencia de Paraview 5.9.1

Es software libre, por lo que su licencia es gratuita.

Licencia de MobaXTerm

Se ha usado la versién de uso doméstico, por lo que su licencia es gratuita.
Licencia de FileZilla

Es software libre, por lo que su licencia es gratuita.

Licencia de Notepad++

Es software libre, por lo que su licencia es gratuita.

Licencia de Adobe Acrobat DC

Se ha usado la versién de prueba, por lo que su licencia es gratuita.
Licencia de Overleaf

Se ha usado la versién gratuita para estudiantes.
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1.2.4 Coste de las instalaciones

La situacidon de la pandemia ha derivado en un auge del teletrabajo. Es asi que este
trabajo ha sido llevado a cabo por medio de dicha modalidad.

= Alquiler despacho

El lugar donde el trabajo ha sido desarrollado es un piso alquilado por el alumno
en la ciudad de Valencia a razén de 200 €/mes. Teniendo en cuenta que el uso
del piso no est3 restringido al desarrollo del proyecto (considérese dicho uso el de
un despacho convencional) sino que también es el lugar de residencia del alumno
y su alquiler también atiende a motivos académicos (curso presencial), se puede
considerar que un 15 % del alquiler ha sido destinado al uso de oficina durante
los seis primeros meses del contrato de becario. No obstante, la contribucién del
piso como despacho es integra durante los dos Gltimos meses del contrato de
becario. Asi, el coste de alquiler en concepto de despacho resulta:

Coste de alquiler de despacho =200 (6-0,15 +2) = 580 € (1.12)

= Suministros

Adicionalmente al alquiler del despacho, los gastos de luz, agua, aire e internet
han de ser considerados. Estos se engloban en el coste de suministros. Aplicando
los mismos rendimientos que para el alquiler del despacho a una factura en
concepto de suministros que ronda los 60 €/mes, el coste de los suministros
resulta:

Coste de suministros = 60- (60,15 +2) = 174 € (1.13)

1.2.5 Coste de material de oficina unitario

Dentro de estos costes se incluyen los materiales de oficina necesarios para la realizacion
del estudio:

= Libreta Oxford & You Europeanbook 5
Coste de adquisicién = 7,41 € (1.14)
= Boligrafo Pilot V-Ball 0.7

Coste de adquisicién = 1,78 € (1.15)
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= Paquete de folios Copystar A4

Coste de adquisicién = 4,29 € (1.16)

1.3 Presupuesto total

En esta seccién se adjuntan dos tablas en las que se define el presupuesto total del
trabajo realizado. Dicho presupuesto presenta un aspecto limitado dadas las caracte-
risticas del proyecto llevado a cabo. Las tablas que se presentan se corresponden con
el presupuesto de recursos por clase y el presupuesto total.
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Cédigo

Cantidad

Descripcion del recurso Precio Importe
RP Personal
RPO1 30,00 Profesor Titular de Universidad 18,74 562,20
RP02 25,00 Técnico Superior de Investigacion 10,42 260,50
RPO3 510,00 Alumno Becario 3,92 2.000,00
Total 2.822,70 €
RH Hardware informatico
RHO1 510,00 Ordenador portatil Lenovo ideapad 320 0,08 42,84
RH02 400,00 Estacién de célculo 0,17 68
RHO03 1,00 Disco duro externo WD Elements 52,24 52,24
RHO04 1,00 Teclado y ratén inaldmbricos TedGem 20,39 20,39
Total 183,47 €
RS Software informatico
RS01 420,00 Licencia CONVERGE CFD v3.0 4,48 1.881,60
RS02 85,00 Licencia MATLAB R2020b 0,88 74,80
RS03 100,00 Licencia Microsoft Office 2021 0,06 5,70
RS04 30,00 Licencia Paraview 5.9.1 0,00 0,00
RS05 40,00 Licencia MobaXTerm 0,00 0,00
RS06 5,00 Licencia FileZilla 0,00 0,00
RS07 10,00 Licencia Notepad ++ 0,00 0,00
RS08 30,00 Licencia Adobe Acrobat DC 0,00 0,00
RS09 150,00 Licencia Overleaf 0,00 0,00
Total 1.962,10 €
RI Instalaciones
RI01 1,00 Alquiler despacho 580,00 580,00
RI102 1,00 Suministros 174,00 174,00
Total 754,00 €
RM Material de oficina
RMO01 1,00 Libreta Oxford & You Europeanbook 5 7,41 7,41
RMO02 3,00 Boligrafo Pilot V-Ball 0.7 1,78 5,34
RMO03 1,00 Paquete de folios Copystar A4 4,29 4,29
Total 17,04 €
Total recursos 5.739,31 €

Tabla 1.6: Presupuesto de recursos por clase.



1.3 Presupuesto total

TOTAL EJECUCION MATERIAL 5.739,31 €

6 % Beneficio Industrial 344,36
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 6.083,67 €

21% LV.A. 1.277,57
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 7.361,24 €

Tabla 1.7: Presupuesto total.

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:

SIETE MIL TRESCIENTOS SESENTA Y UNO CON VEINTICUATRO EUROS
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Apéndice A

Nociones basicas para el calculo del
presupuesto

Este apéndice pretende servir al lector como una consulta que le permita comprender
el modo en que los costes unitarios descritos en la Seccién 1.2 han sido calculados.

A.1 Coste de amortizacidon

El coste de amortizacién de los bienes utilizados se calcula como:

VC—-VR
a=—
n

donde:

a: amortizacién (€/afio)

VC: valor de compra (€)

V R: valor residual al cabo del periodo de amortizacién (€)

n: periodo de amortizacién (afios)

117



Apéndice A. Nociones basicas para el calculo del presupuesto

118

A.2 Tasa horaria

La tasa horaria viene definida como:

> e

th

donde:
tp: tasa horaria (€/h)
a: amortizacién (€/afio)

h: horas trabajadas en un afio (h)

(A-2)
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