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CARACTERIZACION DEL AEROSOL DE GLICERINA GENERADO
POR UN ATOMIZADOR VENTURI-VORTICE

RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es la caracterizacion experimental del aerosol de
glicerina generado por un atomizador tipo Venturi-Vértice. Se trata de obtener
informacién de la atomizaciéon para liquidos viscosos que se consigue con estos
dispositivos. Para ello se midié la velocidad y el didametro de las gotas generadas en
varias secciones transversales al eje del dispositivo con un PDA (Phase Doppler
Anemometry).

El equipo de medida permite la medida local de las variables mencionadas en las gotas
que atraviesan una pequefia zona del espacio (de dimensiones menores que el
milimetro). Para obtener perfiles de las distintas variables en las secciones de medida
se realizé un barrido con un sistema de desplazamiento.

Ademas de obtener los perfiles de diametros y velocidades axiales medias en las
secciones se estudid la correlacion entre estas dos variables, asi como otros
parametros estadisticos como la desviacidn tipica de la velocidad.

Fue necesario ajustar los parametros dpticos del sistema de medida y realizar un
montaje para la ubicacion de las maquetas y del sistema de medida en el sistema de
desplazamiento. La parte principal del proyecto fue la adquisicion de los datos
mencionados y su analisis para la obtencién de tendencias y evolucidn de las distintas
variables.

El desarrollo del proyecto incluye una primera fase de acondicionamiento de la
instalacidon experimental y de puesta a punto del equipo de medida. Posteriormente se
realizaron las medidas ya resumidas y, finalmente, una fase de procesado y analisis de
los resultados.
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1. Introduccion

Hoy en dia el uso de liquidos atomizados o esprays estd muy extendido, sobre todo en
aplicaciones industriales como combustion, pintura, sistemas de riego, sistemas de
refrigeracion, sistemas de transporte neumatico... y en algunos otros campos como la
medicina. Podemos encontrar ejemplos de ello en operaciones de combustién, donde
la atomizacion del combustible contribuye en gran medida a una mayor eficiencia de la
combustién ademds de a un ahorro de combustibles liquidos; procesos de
humidificacién mediante espray o procesos de secado por atomizacién, que son muy
utilizados en numerosos procesos industriales, sobre todo en los de indole quimica.

La atomizacién es el proceso por el que se transforma un chorro o ldmina de liquido en
pequefias gotas, que abarcan cierto rango de tamafos. Existen muchos tipos de
atomizadores pero lo mas comun es que esto se produzca gracias a la accién de una
corriente de gas (generalmente aire) que consiga vencer las fuerzas cohesivas del
liquido estableciéndose una elevada velocidad relativa entre los dos flujos. En el caso
de este proyecto se utilizd un atomizador de tipo Venturi-Vértice.

La denominacién Venturi-Vértice se debe a que la corriente de aire entra al
atomizador por la tapa superior de forma tangencial a través de dos orificios tras los
qgue el gas desciende por una cavidad cénica, formandose un vértice de aire. En la
parte central de dicho vértice se genera una depresion que provoca que el fluido a
atomizar sea absorbido desde un depdsito inferior hacia el atomizador. A este efecto
se le conoce como efecto Venturi.

El sistema presenta como principales ventajas, en comparacién con la mayor parte de
los atomizadores asistidos por gas, que no precisa de estrechos conductos por lo que
evita posibles problemas de obturaciones y, sobre todo, la posibilidad de atomizar
liqguidos viscosos con gran eficiencia (se obtienen gotas pequefias, hay una fraccién
significativa por debajo de 5 um y no se requieren presiones muy elevadas en el gas).




1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion del aerosol de glicerina que es
generado por un atomizador. Para ello se midieron mediante técnicas no intrusivas el
diametro de las particulas y la velocidad de las gotas generadas. Las medidas se
realizan con un PDA que permite la medida local de las variables mencionadas. Para la
caracterizacidon de la estructura del aerosol se obtuvieron medidas a lo largo de
secciones cercanas a la salida del dispositivo Venturi-Vodrtice.

Previamente a la realizacion de la caracterizacion en si, se tuvieron que completar las
siguientes tareas: Disefio y montaje completo de la instalacién de atomizacion,
calibracion y puesta a punto del sistema de medida y montaje del sistema de aire
comprimido y el sistema de extraccién de aire y liquido tras la atomizacion.

1.2 Antecedentes

El trabajo en este atomizador comienza en el Area de Mecanica de Fluidos a raiz de un
contrato con una empresa para el disefio de un prototipo que permita la generacién
de niebla de aceite para transporte neumatico.

Se constata que no hay datos experimentales sobre su comportamiento en revistas
cientificas internacional mientras que si existen varias patentes para su uso en
generadores de niebla. Dadas las posibilidades practicas que presenta este tipo de
atomizador se considera un estudio mas detallado que permita por una parte la
mejora del disefio y por otra caracterizar la estructura del aerosol para la mejora del
disefio de las instalaciones que usen estos dispositivos, a modo de ejemplo: conocer la
cinematica del aerosol permitird mejorar el disefio de las geometrias por las que
resultara mas eficiente conducir la niebla de liquido.

El trabajo de este Proyecto Fin de Grado se enmarca la caracterizacién de la estructura
del aerosol que se esta llevando a cabo en el Area de Mecanica de Fluidos y aborda la
obtencidn de datos experimentales de velocidad y didmetro de gotas usando uno de
estos dispositivos con glicerina.




1.3 Descripcion de capitulos

e En el apartado 2 de la presente memoria se exponen todos los equipos que han
sido necesarios para la realizacion del proyecto, tanto para conseguir la
atomizacion de la glicerina como para la toma de las medidas de velocidad y
tamanfio de las particulas del flujo.

e En el apartado 3 se describen brevemente las propiedades que posee el fluido a
tratar y se explica el procedimiento seguido para realizar los ensayos.

e En el apartado 4 se muestran todas las variables calculadas a partir del
programa de adquisicidon de datos, asi como los resultados obtenidos en cuanto
a correlaciones, tendencias, etc., explicados de forma justificada.

e En el apartado 5 se realiza una conclusién final a partir de todos los resultados
obtenidos ademds comentar una serie de mejoras con respecto a futuras
investigaciones de estos dispositivos.




2. Equipos y métodos

En este capitulo se van a exponer las diferentes partes de las que consta la instalacion,
asi como los dispositivos y métodos utilizados para realizar las mediciones necesarias
del fluido atomizado.

2.1 Dispositivo Venturi-Vortice

El dispositivo que se utilizé para conseguir la atomizacion de la glicerina fue disefiado y
fabricado hace unos afios para otros ensayos experimentales. Este dispositivo esta
hecho de metacrilato y esta formado por las piezas que aparecen en la figura 1:
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Figura 1. Seccion del atomizador utilizado.

1. Tapa. Es la parte superior, por donde entra la corriente de aire a través de dos
orificios colocados de forma tangencial.

2. Cuerpo. Se realizaron en su momento varios cuerpos con diferentes
inclinaciones de la cavidad troncocdnica interior. En este trabajo se hicieron
las mediciones con el cuerpo de 309.

3. Junta. Se sitla entre el cuerpo y la base, y se utiliza para evitar fugas de liquido
o de aire.




4. Base. Posee el orificio inferior alineado con la base inferior del cono del cuerpo
por donde saldra la corriente bifdsica de glicerina y aire. Ademas por la parte
inferior de la base se introduce a través de otro agujero roscado el fluido a
atomizar

La interaccién entre glicerina y aire se produce en el espacio existente entre el final de
la cavidad conica y el orificio de salida de la base.

Debido a que cuando se hicieron pruebas con el atomizador se comprobd que seguia
habiendo fugas de aire pese a la junta, se creyé conveniente reemplazar ésta por una
plastilina que sellé el cuerpo y la base de forma mas eficiente.

Ademas se probaron varias bases disponibles, cuya uUnica diferencia entre si era el
didmetro del orificio de salida. Se realizaron pruebas con bases con el orificio de salida
de 18, 14 y 12 mm de didmetro y se comprobd que la que mejor funcionaba era la del
orificio de menor tamario, es decir, la de 12 mm, por lo que fue la que se utilizé para
llevar a cabo las medidas del presente proyecto.

2.2 Instalacion experimental

La instalacion experimental consta de 3 partes diferenciadas:

e Circuito de aire comprimido
e |nstalacidon de atomizacion

e Sistema de extraccion

2.2.1Circuito de aire comprimido

El aire antes de llegar al dispositivo atomizar y entrar en contacto con la glicerina pasa
por los siguientes puntos:

1) El compresor del laboratorio, que puede ofrecer una presion maxima de
aproximadamente 10 bares.

2) Del compresor el aire es conducido por la red de aire comprimido del
laboratorio hasta las distintas tomas de presidn existentes para la conexién de
los equipos que requieran este medio para su funcionamiento.

3) A la entrada, tras la toma, existe una valvula de apertura y cierre de suministro
de aire.




4) Tras ella el aire pasa por un regulador de presién o mano-regulador como el de
la Figura 2.

5) A continuacion se lleva a un rotametro de aire de la marca Kytola(izquierda de
la Figura 2), ajustado para una presion de funcionamiento de 3 bares, por lo
que es necesario ajustar también el mano-regulador para que a su salida no se
superen estos 3 bares. Este rotdmetro dispone de una valvula estranguladora
para poder regular el caudal.

Figura 2. Regulador de presion de aire y rotametro de aire marca Kytola.

6) Finalmente el aire se conduce al dispositivo atomizador pasando por un

bifurcador de flujo en “Y” para hacer llegar las dos corrientes de aire
comprimido a los dos orificios que se encuentran en la tapa del atomizador.
Se procuré que los dos segmentos de tubo que van desde el bifurcador hasta la
entrada del dispositivo de atomizacidn fueran de una longitud similar para que
las dos corrientes de aire fueran lo mas parecidas posibles y asi asegurar una
correcta formacién del vortice dentro del cuerpo del atomizador.

En la figura 3 se puede observar un sencillo esquema del circuito de aire comprimido.
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Figura 3. Esquema del circuito de aire comprimido.

2.2.2 Instalacion de atomizacion

Para alojar el dispositivo atomizador se disefid una estructura hecha con angulos
metadlicos ranurados. Mediante dichas barras se fijo el atomizador a una altura
determinada y suficiente para que el flujo de aerosol de salida, el cual tiene un perfil
conico, no rebasara los limites de la estructura.

En uno de los laterales se colocé por la parte interior otra barra paralela a la de ese
lado con el fin de poder asentar el recipiente en el que esta alojada la glicerina. En la
figura 4 se puede observar un esquema simple de la instalacion de atomizacidn
(estructura y posicion del atomizador y del film de plastico).

Para recoger todo el espray obtenido se colocd un film de plastico que abarcaba toda
la seccidn de la estructura.

El proceso de disefio y montaje de la instalacion de atomizacion fue un proceso que
tomé bastante tiempo debido a que tuvieron que buscarse las barras adecuadas vy
cortarlas para adaptarlas a nuestras necesidades, ademas se tuvo que buscar la mejor
manera de colocar el dispositivo atomizador en cuanto a orientacién, para que
ninguno de los tubos de la instalacion interfirieran en el camino déptico de los haces del
PDA.
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Figura 4. Esquema de alzado y planta de la estructura.

2.2.3 Sistema de extraccion

El sistema de extraccidon consta basicamente de un tubo flexible de aluminio conectado
a un ventilador actuando como succionador. Este tubo se colocd inicialmente en la
instalacidn a través de un orificio practicado en el film de plastico y en una posicién
elevada respecto al fondo del plastico. Cuando se realizaron las pruebas con glicerina
surgio el problema de que habia demasiada recirculaciéon de aerosol desde abajo hacia
arriba y se formaba una neblina que inundaba la zona de medicién e incluso el
laboratorio y podia dificultar la toma de datos, recogiendo informacion de particulas
gue no provienen directamente de la salida del atomizador.

Por tanto se tomd la decision de elevar la posicidon del tubo extractor hasta colocarlo
préximo a la salida del atomizador, de manera que succionara gran parte del aire y
evitar asi en mayor medida las recirculaciones.

Ademads, durante las pruebas se comprobé que el caudal de fluido atomizado no era
muy elevado y las dimensiones del plastico eran bastante grandes, por lo que se
decidié no incluir un sistema de extraccion de la glicerina recogida en el film, el cual
podria complicar mucho el funcionamiento de la instalacion debido a las propiedades
fisicas de dicho fluido.
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Finalmente se optd por extraer la glicerina recogida periddicamente y de forma

manual.

2.3 Sistema de medida

El sistema de medida utilizado para la caracterizacion de las pequeiias gotas que se

forman es conocido como PDA (Phase Doppler Anenometry) o Anemometria de

Desfase Doppler. A través de este dispositivo es posible medir simultdaneamente

didmetro de particulas esféricas (gotas) y dos componentes de la velocidad.

Esta técnica de medicion tiene la gran ventaja de que es totalmente no intrusiva, por lo

que solo es necesario acceso Optico al lugar de medida para su utilizacién. De esta

forma se evitan posibles perturbaciones del flujo, ya que otras técnicas requieren de la

introduccidn de sondas en el interior del flujo a medir.

Este sistema se compone de los siguientes elementos:

1.

Fuente laser de idn Argdn. Genera un haz de luz laser de longitudes de onda

488 nm (color azul) y 514,5 nm (color verde).

Célula de Bragg. Es el dispositivo encargado de dividir el haz de luz laser en dos,

es decir, cada color del ldser tendra su pareja. Ademas modifica la frecuencia
de uno de los haces de cada pareja con una variacién de 40 MHz. Asi se
consigue solventar la ambigliedad en el sentido de la velocidad del volumen de
medida.

Conjunto éptico integrado. Se compone de una serie de manipuladores de

orientacidn, posicion y enfoque (para cada uno de los cuatro haces) con los que
se logra la correcta alineacidn del Iaser a la entrada de las fibras dpticas que se
dirigen al cabezal transmisor. (Ver anexo Al).

Cabezal transmisor. Contiene un expansor para que los haces salgan colimados,

es decir, paralelos entre si y con una distancia entre haces de 40 mm, ademas
de una lente convergente de 500 mm.

Cabezal receptor. La lente usada en deteccidon es también de 500 mm.

Fotodetectores (o fotomultiplicadores). Se situan tras el cabezal receptor, de

donde les llega la sefial luminosa para transformarla en sefal eléctrica.

12



7. Procesadores de sefial eléctrica. El procesado se realiza en dos etapas, una de

tratamiento analdgico y otra de tratamiento digital.

8. PC con software. Finalmente las sefiales digitales llegan al ordenador donde se

utiliza un software especifico para el procesamiento de los datos.

Previo al correcto uso del laser para la medicidon con las condiciones dptimas, fue
preciso realizar tareas de calibrado y puesta a punto bastante exhaustivas, para las
cuales fue necesario conocer en profundidad los principios de funcionamiento del laser
y las funciones de cada uno de sus componentes.

En el anexo Al del presente proyecto se explican con mas detalle dichos principios y el
proceso de calibrado que se siguié para conseguir el éptimo funcionamiento del
sistema.

Como se ha dicho anteriormente, los sistemas PDA permiten la medida tanto de
velocidad como de diametro de particulas de un flujo.

Las primeras técnicas para determinar la velocidad de las particulas se basaban en el
efecto Doppler, por el cual se produce un desplazamiento en frecuencia en un haz de
luz que incide sobre una particula en movimiento. Debido a que la luz procedente del
ldser posee una frecuencia con un orden de magnitud de 10 Hz y que el
desplazamiento Doppler del haz no suele superar las decenas de MHz, resulta
practicamente imposible medir dicha sefal Doppler mediante el andlisis directo de la
luz difundida por la particula.

Posteriormente se desarrollaron otras técnicas de medicion, como la de doble haz, que
actualmente es la mds extendida.

Esta técnica se basa en la emisidon de dos haces procedentes de una misma fuente (el
desdoblamiento del haz se consigue mediante la célula de Bragg), que se cruzan entre
si formando un patrén de interferencias, el cual es una sucesién de planos alternantes
de luz y oscuridad, y paralelos a la bisectriz de los haces. Esta zona del espacio, que
tiene forma de elipsoide, es llamada volumen de medida.

13
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Figura 5. Esquema optico del cruce de los haces.

2.3.1 Medida de la velocidad

Cuando una particula atraviesa el volumen de medida, difunde la luz de los dos haces
incidentes. La superposiciéon de las dos ondas difundidas es detectada por la dptica de
recepciéon, y es llevada a los fotomultiplicadores, en cuya superficie interfieren y
forman una sefial (sefial Doppler) de intensidad fluctuante, cuya frecuencia es
proporcional a la velocidad de la particula.

La expresioén para el célculo de la velocidad que se obtiene es la siguiente:
V, =6 - up;

I, = Velocidad de la particula

Asi cada par de haces permite obtener una componente de velocidad de la gota o
particula que atraviese el volumen de medida. Obsérvese que no es necesaria
calibracion.

2.3.2 Medida del diametro

Para la determinacién del didmetro de la particula es necesaria la utilizacion de mas de
un fotodetector ya que el didmetro esta relacionado con el desfase existente entre las
sefales de luz difundida por la particula que llegan a las distintas posiciones.

En este caso se utilizaran tres detectores. Una pareja de ellos se encargara de abarcar
un amplio rango de didmetros y con la otra pareja se conseguird una buena resolucién
del diametro para que éste quede totalmente determinado. Esta situacion se puede
observar en la siguiente figura:
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Figura 6. Determinacion grafica del diametro de particula.

La diferencia de factor de fase entre la pareja de detectores 1-2 y la pareja 1-3 hace
que las pendientes de estas dos parejas sean diferentes.

La relacion entre el desfase de dos detectores, A®,, , y el didametro de la particula, D,
viene dada por la siguiente expresion:

T-m
P12 D;

A(plz = /,{

P12 = factor de fase entre los detectores 1y 2.

m = indice de refraccién del fluido.

2.3.3 Disposicion optica de medida.

A continuacién se muestra la disposicion de los cabezales transmisor y receptor asi
como las condiciones épticas con las que se realizaron las medidas.
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Cabezal emisor

e ’ Ao =1 ——— — Eje optico
. - J _—
I T
Cabezal receptor
Montaje dptico
Longitud focal de la lente del cabezal emisor If =500 mm
Longitud focal de la lente del cabezal receptor lf =500 mm
Distancia de separacién entre haces AX, =40 mm
Angulo entre haces y = 4,62
Orientacidn del conjunto receptor Y = 302

Figura 7. Montaje 6ptico de medida.

El angulo de orientacién del receptor tiene una gran importancia. Cuando la luz se

encuentra con una gota de liquido como la glicerina, se producen cambios en la

direccion del haz en cuestidon de varias formas: reflexidon, 12 refraccidn, 22 refraccion...

Existe una direccién dptica en la que una o varias de estas formas de difusion de luz es

dominante, y es la que se debe elegir para poder obtener una relacion lineal entre el

desfase y el didmetro.

El dangulo de orientacién del conjunto receptor respecto del eje dptico escogido es de
309 tras consultar el manual del propio PDA, que recomendaba el montaje con dicho

angulo para fluidos de trabajo con indices de refraccién similares al de la glicerina.

Como se observa en la figura 8, hasta valores de didmetro de 110-120 micras la

relacion es lineal tanto para los detectores 1-2 como para 1-3.
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Figura 8. Curva desfase-diametro.

Ambos conjuntos épticos fueron montados y fijados en un sistema de desplazamiento
de 3 ejes (X, Y, Z) a través de barras metdlicas con guias, asegurando asi que no
hubiera movimiento relativo entre ambos cabezales. De este modo se pudo
determinar de forma precisa la localizacién del volumen de medida. La disposicién de
los cabezales de emisidn y recepcion con respecto al dispositivo de atomizacién es la
que se observa en la figura 9:
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Figura 9. Disposicion de los cabezales en la instalacién.
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3. Ensayos

El objetivo de los ensayos era recopilar la mayor cantidad de datos posible para lograr
una buena caracterizacion del aerosol de glicerina.

En un primer momento se pensd en medir, a partir del dispositivo PDA, dos
componentes de la velocidad: una en la direccidn vertical y la otra en la perpendicular
a esta, ademas del diametro de las particulas del fluido atomizado. Sin embargo
durante la puesta a punto del laser se comprobd que el correspondiente a la longitud
de onda de 488 mm (color azul) no tenia suficiente intensidad, y éste es el encargado
de la medida de las velocidades radiales.

Asi pues, se opto por la decision de prescindir de esta componente de velocidad y se
midio con el laser de color verde (componente vertical de la velocidad), que ademas es
el que utiliza el sistema para la obtencién de los didmetros.

Para una mayor simplicidad y claridad se tomd como punto de referencia para realizar
las medidas el centro del orificio de salida del atomizador. Las medidas se tomaron en
distintas secciones transversales situadas a 20, 40, 60 y 80 mm de dicho orificio (figura
10).

Atomizador

[ ]

20 mm

40 mm

60 mm

B0 mm

Figura 10. Secciones de medida en el espray.
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En cada una de las secciones se tomaron medidas a lo largo de dos direcciones
perpendiculares entre si:

e Diametro 1: Desplazandonos en el eje X con Y= cte.: en esta direccion se barrid
el didametro completo de la seccion.

e Diametro 2: Desplazandonos en el eje Y con X=cte.: se tomaron medidas de
una sola mitad de la seccion debido a que el racor del tubo de entrada de
glicerina al atomizador se interponia en la trayectoria del |aser por la otra mitad.

Las medidas de esta segunda direccién se utilizaron, como se vera mds adelante, para
comprobar si el flujo de salida del atomizador es axisimétrico.

En cada seccién se tomaron medidas cada 4 mm. En punto donde comenzar a tomar
las medidas en cada seccién se determiné observando que la velocidad media era
practicamente nula. A partir de ahi se barrié la seccidon hacia el cono de salida del
aerosol y hasta salir de él y detectar una velocidad de particulas también nula.

3.1 Propiedades del fluido

El fluido que se utilizd en los ensayos de dicho proyecto es la glicerina, también
llamada glicerol 0 1,2,3-propanotriol, segin la nomenclatura sistematica.

Es una sustancia que a temperatura ambiente (252C) se encuentra en estado liquido,
es incolora e higroscépica, es decir, que tiene la capacidad de absorber humedad.

Posee una densidad de 1261 Kg/m? y es el fluido newtoniano con la viscosidad mas
alta: alrededor 1,5 Pa-s (a 209C), por lo tanto resulta un fluido muy interesante para
ser estudiado en un estado atomizado.

El indice de refraccidon de la glicerina es 1,473.

Tanto la glicerina natural como la industrial son perfectamente asimilables por el ser
humano, incluso en grandes cantidades. Asi pues no resulta peligroso inhalar la
glicerina que queda en suspensidn en el aire tras la atomizacion.

Cabe destacar que la bibliografia sobre la atomizacién de glicerina es practicamente
nula, por lo que no fue posible tener a priori una idea de los resultados que se iban a
obtener.
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3.2 Fases de un ensayo

A continuacién se describe el procedimiento a seguir a la hora de realizar un ensayo en

esta instalacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Encendido de los aparatos: del laser, tras el que es necesario dejar que se
estabilice durante unos minutos, del médulo que alimenta la célula de Bragg,
del software de recopilacién de datos y del sistema de desplazamiento de los
cabezales.

Comprobacion del nivel de glicerina del recipiente: para evitar que en mitad de
un ensayo quede demasiado bajo y el tubo succione aire.

Afinado de la potencia del laser: es conveniente que cada vez que se enciende
el laser se utilicen los manipuladores que focalizan los haces a las entradas de
las fibras dpticas para maximizar la potencia de salida.

Colocacion del volumen de medida: en la seccién adecuada y en la posicidn
requerida en el ensayo en cuestidn, a través del sistema de desplazamiento por
coordenadas.

Encendido del sistema de extraccion de aire: a través del ventilador actuando
como succionador.

Apertura del circuito de aire comprimido.

Arranque del software y toma de datos: el software utilizado para la recogida
de datos es Data NT-View. Durante este proceso es preciso observar el voltaje
asignado por el programa a los fotomultiplicadores para que las senales que
recibe no saturen, ya que ello podria llevar a la toma de datos erréneos. En las
medidas en que fue necesario se modificd dicho voltaje.

Cuando el software termina de recoger las muestras de un punto, se desplaza
el volumen de medida a través del sistema de desplazamiento y se vuelve a
arrancar el programa.
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4. Medidas y analisis

La extraccién de los datos de velocidades y didmetros a través de PDA se basa en el
analisis de las sefales generadas por una poblacién de gotas que pasan por cada punto
de medida.

El tamafio de la poblacidn de gotas medidas en cada punto se limité a un tamafio
maximo de 100000 muestras recogidas y a un valor minimo de muestras tomadas en
un tiempo limite de 120 s.

El estudio se ha realizado tanto por poblacién global de gotas como distinguiendo por
clases de tamafio. Se comprobd que la mayor parte de las gotas medidas no superaban
los 30 um, por lo que se plantearon y estudiaron 6 clases diferentes de tamafios:

e (lase 10 Dgs: Didmetros entre 0y 5 um,

e C(Clase 2 0 Ds.qo: Didmetros entre 5y 10 um,

e C(Clase 3 0 Dyg.15: Didmetros entre 10y 15 um,
o C(Clase 4 0 Dy5.59: Didmetros entre 15y 20 um,
e Clase 5 0 Dyg.5: Didmetros entre 20y 25 um,
e Clase 6 0 Dys5.30: Didmetros entre 25y 30 um.

Respecto de las velocidades se muestran velocidades axiales medias de particulas en
cada punto de medida separadas por clases de didmetros y valores de desviacion tipica.

A partir de las sefales tomadas con el dispositivo PDA, se extrajo de cada experimento
las siguientes magnitudes: velocidad de particula, v; (m/s), didametro de particula, d;
(um) y tiempo de transito, tt; (us).

4.1 Analisis de velocidades

Para el correcto andlisis de las velocidades se realizé una correccién de éstas por el
tiempo de transito (tt). El tiempo de transito es el tiempo que le cuesta a una particula
atravesar el volumen de medida, por lo que cuando la velocidad del flujo es mas
elevada se toman mayor cantidad de datos. Esto hace que al calcular una velocidad
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media aritmética, ésta pueda resultar un valor mas elevado del real. Para dicha
correccion se utilizé la siguiente expresion:

Yic1(v; * tt;)

v =
Z?:l tti

Cabe destacar que también se estudio la correccién de las velocidades por el inverso
de éstas, pero se obtuvieron unos resultados que no tenian sentido, a diferencia del
método de correccion por tiempo de transito.

Se calcularon las velocidades promedio de cada clase de diametros y global en cada
punto de medida. El perfil de velocidades promedio global a lo largo de la coordenada
“x” en la seccion Z= 20 mm es el que se muestra en la figura 11. En la figura 12 se
muestran los perfiles de velocidades promedio globales para las 4 secciones estudiadas.
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Figura 11. Perfil de velocidad promedio global en la seccion Z=20 mm
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Figura 12.Perfiles de velocidad promedio global en las distintas secciones.

Se puede observar que en la seccion mas cercana a la salida del aerosol la velocidad
aumenta desde la periferia hacia el centro hasta un nivel maximo alrededor de la
posicion X=12-16 mm (tanto en el lado negativo como en el positivo), pero en los
puntos mas cercanos al centro se produce un descenso muy pronunciado de la
velocidad, consiguiéndose incluso velocidades negativas, con un minimo absoluto en la
posicién centro (X=0mm). Esto se debe a que existe una recirculacién de aire hacia el
centro debido a que en este tipo de dispositivos de atomizacion se produce una
depresidn a la salida.

Conforme nos alejamos de la salida del atomizador, este minimo de la velocidad en los
puntos centrales se va suavizando, asi como los picos de velocidad maxima de las
posiciones X=12-16 mm de ambos lados.

Cabe esperar que en secciones aun mas alejadas de las estudiadas, el perfil de
velocidad tienda hacia una curva con un solo maximo en la posicion X= 0mm.
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4.1.1 Comprobacion de la simetria axial del flujo.

Se representaron los semi-perfiles de velocidad en las dos direcciones medidas
(Diametros 1y 2), tal y como muestra la figura 13, en la que se puede comprobar que
el flujo es practicamente axisimétrico.
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Figura 13. Comparacion de perfiles de velocidad en las dos direcciones.

4.1.2 Correlacion velocidad - diametro

Se comprobaron posibles correlaciones velocidad — didmetro en todas las secciones.
En las figuras 14 a 17 se representa la evolucidn de la velocidad con la clase de tamafio
en algunos puntos de las cuatro secciones.

Comparando estas cuatro figuras se puede ver que todas las clases de particulas se
deceleran a lo largo de la trayectoria del flujo.

Si bien en la figura 14 correspondiente a la seccion Z=20 mm se observa que
practicamente la velocidad entre clases no varia, comparando con las secciones Z=40
mm y Z= 60 mm se ve que la disminucién de la velocidad es mas pronunciada en las
clases de gotas pequefias que en las grandes.

Este hecho es posiblemente debido a que las gotas de glicerina salen con mayor
velocidad que la fase continua de aire, y las gotas de menor tamafio se adaptan mas
rapidamente al flujo de aire, siendo frenadas antes que las particulas de mayor tamafio.
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Figura 16. Evolucidn de la velocidad con el didametro en Z=60 mm

En cambio en la seccién de Z= 80mm, se puede observar que, sobre todo en los puntos
mas centrados e intermedios de la seccion, el descenso de velocidad en particulas
pequefias desde Z= 60mm a Z=80 mm es menos pronunciado que en las grandes, lo
gue provoca que, como se ve en la figura 17, las gotas pequefias sean mas rapidas en
esta seccion que las grandes, resultado que en un principio no parecia légico.

Finalmente se creyé que el motivo de este comportamiento fue la actuacién del
sistema de aspiracion de aire que, como ya se ha comentado en el apartado 2.2.3 de la
presente memoria, tuvo que ser elevado a una posicion mas cercana a la salida del
atomizador para evitar una formacién de niebla abundante.

De este modo, el aire aspirado por el tubo de extraccién arrastraria, como cabria
esperar, en mayor medida las gotas de menores tamafios.
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Figura 17. Evolucion de la velocidad con el didametro en Z=80 mm

4.1.3 Desviacion tipica de la velocidad

Se estudio la desviacidn tipica que presentaba la velocidad para cada clase de didmetro
y en las 4 secciones de medida.

Para el calculo de las desviaciones tipicas se utilizd como velocidad media la velocidad
promedio corregida por tiempo de transito, ya presentada anteriormente.

Tal y como muestran las figuras 18 a 21 (perfiles de desviacion tipica) se comprueba
gue los valores de desviacién en términos globales se van reduciendo conforme nos
alejamos del atomizador, para todas las clases de diametro.

Asi, en la seccién mas cercana a la salida encontramos en los puntos centrales valores
de desviacién entre 80 y 200, mientras que en la seccidon Z= 40 mm se encuentran
entre 35 y 65 aproximadamente, bajan entre 10 y 50 en la siguiente seccidn y todavia
mas en la dltima.

Esto es entendible ya que conforme se aleja el flujo de fase dispersa de la salida,
mayor es el grado de acoplamiento de éste con la fase continua, y por tanto el flujo de
gotas es mas estable.
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Figura 18. Perfil de desviacion tipica en Z= 20 mm
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Figura 19. Perfil de desviacion tipica en Z= 40 mm

Ademas, sobre todo en las particulas mas pequefias (clases Dg.s y Ds.19 ), se observa
una disminucion de la desviacion en la zona central, debida seguramente a la
recirculacion de aire hacia el centro, caracteristica de este dispositivo atomizador ya
comentada en el analisis de velocidades.
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Las gotas mas grandes son menos afectadas por la recirculacién de aire al ser mas
pesadas, y siguen en mayor medida con su trayectoria. Como se ve en la secciéon Z= 20
mm (figura 18), la desviacion es bastante estable en los puntos mas centrados para
particulas grandes.

Por el contrario, las gotas pequefias son arrastradas con mas facilidad por el flujo de
aire recirculado, adaptandose a éste y consiguiendo que en la zona central existan
velocidades de gotas pequefias mucho mas homogéneas.
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Figura 20. Perfil de desviacidn tipica en Z= 60 mm

Otro fendmeno atipico que destaca es la asimetria de la colas laterales de los perfiles
gue se aprecia para particulas mas grandes conforme nos alejamos del atomizador,
ademas de la creciente irregularidad en los valores, como por ejemplo la curva para
D530 tanto en la seccidn Z= 60 mm como en Z= 80 mm ( figuras 20y 21).

De nuevo se cree que la extraccion de aire es la posible causa de estas asimetrias,
observables en las secciones préximas a ella.
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Figura 21. Perfil de desviacidn tipica en Z= 80 mm

4.2 Analisis de diametros

Como ya se ha comentado se dividié la poblacion de particulas en seis clases de
tamafios. En cada seccidn y para cada punto de medida se estudid la distribucién del
numero de particulas de cada una de las clases. En el anexo A2 se pueden consultar los
histogramas de distribucion de particulas por diametros de todos los puntos medidos.

4.2.1 Perfiles de concentracion de particulas por clases

Se representaron los perfiles de nimero de particulas para cada clase de diametro que
se encuentran en las figuras 22 a 25. A partir de estos perfiles se comprobé que la
clase de gotas con mayor poblacién en todas las secciones es la de diametros
comprendidos entre 5y 10 um.

Analizando con cuidado la seccién Z= 40 mm (figura 23), se observa claramente que
para particulas pequenas la concentracion de la zona central tiende a nivelarse, debido
a que la recirculacién del aire produce la homogeneizacion del flujo de dicha zona
central.
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Figura 23. Perfil de concentracion de particulas en Z=40 mm

Sin embargo, para las particulas grandes (Dis20 , D25 Yy Daszg) se produce un
descenso pronunciado de la concentracién en la zona central por la ya comentada
menor facilidad de arrastre de estos tamafios en la corriente de recirculacion.
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Conforme se avanza de seccion se puede observar que los efectos de la recirculacién
central van disminuyendo y la concentracién de gotas grandes en los puntos centrales

va siendo cada vez mayor.
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Figura 24. Perfil de concentracion de particulas en Z= 60 mm

Por ultimo cabe destacar que de Z= 20 mm a Z= 40 mm y de éste a Z= 60 mm los
maximos de concentracidon de particulas se van abriendo desde la posicién X= 16mm
hasta X= 28 mm para todas las clases de didmetro aproximadamente.

32



1. 4000

By jviviv)

=4—D0-5
=i—D5-10
=#A—D10-15
=>¢=D15-20

N2 de particulas

==D20-25
—=0-D25-30

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posicion eje X (mm)

Figura 25. Perfil de concentracion de particulas en X=80 mm

4.2.2 Fenémenos de ruptura y coalescencia

A partir de todos los datos de numeros de particulas se realizo la integral en coronas
circulares para obtener la tasa de particulas que atraviesan cada seccidon. Los datos se
reflejan como porcentajes para normalizar los resultados entre secciones.
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Figura 26. Evolucion de % de particulas a lo largo de las secciones y por clases de diametro

De este modo, tal y como muestra la figura 26, se puede observar que:

De Z= 20mm a Z= 40 mm, la tendencia dominante es la disminucion del nimero
de particulas pequenas y el aumento del nimero de particulas grandes, por lo
gue se puede concluir que en esta zona se pueden estar produciendo
fenomenos de coalescencia, es decir, existen gotas pequeiias que se
encuentran de forma no violenta con otras, fusiondndose y formando una gota
de mayor tamafio.

Entre Z= 40 mm, Z= 60 mm y Z= 80mm, la tendencia dominante es el aumento
de gotas de pequefio tamarfio y la disminucidon de gotas grandes, por tanto se
podria decir que existen fendmenos de ruptura, donde dos particulas chocan
violentamente provocandose una divisidn en particulas mas pequefias.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo ha pretendido obtener una primera aproximacién del comportamiento de
un fluido viscoso (glicerina) en estado de aerosol generado por un atomizador Venturi-
Vortice, caracterizandolo a través de magnitudes como la velocidad y el didmetro de
las gotas.

Las conclusiones mas destacables de este trabajo son:

- Se ha comprobado que se produce una considerable recirculacidn de flujo hacia
la zona central en este dispositivo atomizador, que influye en gran medida
tanto en los perfiles de velocidades como en la concentracién de gotas a lo
largo de una seccidn, sobre todo en zonas cercanas a la salida.

- Un alto porcentaje de las gotas del aerosol de glicerina son de pequefio tamafio
(inferior a 10 um), hecho que puede ser muy favorable en muchos aplicaciones.

- La posicion del tubo de extraccion del aire ha podido ser una fuente de errores
de medida tanto en velocidades como en concentraciones de flujo en las
secciones mas cercanas a este.

Trabajo futuro

Seria conveniente que se redisefiara el sistema de extraccion de la instalacion, para
poder descartar esos posibles errores introducidos por el tubo de aspiracidn,
consiguiendo que la zona de medicidn se vea menos afectada por elementos externos.

Ademads se podrian estudiar distintas mezclas de agua/glicerina para comprobar cémo
influye la viscosidad en el funcionamiento del dispositivo atomizador.
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