-Tabla succién (mbar) con el cono de 30° con agua

[m>/h] aire 11mm 12mm 13mm 14mm 15mm
10 4,3 3,5 3,9 2 1,1
15 13,4 11,6 11,3 5,9 4.4
20 31,3 33,5 32,5 18,7 16,5
25 59 68,8 73 46,9 43,2
30 121,2 140,7 148 117,3 104,9
35 177,4 188 192 147,8 156,6

-Tabla succién (mbar) con el cono de 45° con agua

[m>/h] aire 11mm 12mm 13mm 14mm 15mm
10 -5,9 -2,6 -1,7 -1,3 -3,3
15 1,9 3,4 4,2 2,5 -0,8
20 31,9 21,5 29,1 21,5 10,9
25 108,7 71,5 109 65 57,1
30 124,6 150 157 129 118,3
35 166 195 204 180,2 173,4

-Tabla succién (mbar) con el cono de 60° con agua

[m>/h] aire 11mm 12mm 13mm 14mm 15mm
10 4,2 3,8 4,4 2,7 16
15 15,7 15,8 15,8 11,3 5,9
20 41,3 37,4 42,1 32,6 15,4
25 71,9 76,2 79,4 57,8 41,6
30 160 166,7 157,2 136,8 117,2
35 195 214 214 201 188,4




-Valores SMD cono 45° a 4cm con agua

agual/h 10 m?/h aire|20 m*/h aire|30 m*/h aire
4dcm 4dcm 4dcm
10 49,04 12,42 5,16
20 63,75 17,52 7,79
30 70,58 21,93 11,04
40 127,56 26,93 13,1
50 187,55 32,18 15,36
60 217,76 33,64 17,16
-Valores SMD cono 45° a 8cm con agua
agual/h 10 m3/h air | 20 m3/h air | 30 m3/h air
8cm 8cm 8cm
10 67,4 21,53 10,59
20 59,62 21 11,21
30 68,11 25,97 15,64
40 101,87 31,49 17,81
50 102,91 30,33 20,51
60 133,7 118,6 21,16
-Valores SMD cono 45° a 12cm con agua
agual/h 10 m?/h aire|20 m*/h aire|30 m*/h aire
12 cm 12cm 12cm
10 52,8 19,79 8,43
20 66,29 28,69 13,08
30 81,46 32,96 20,08
40 87,02 38,7 23,69
50 108,31 35,99 25,71
60 136,01 40,96 30,97
-Valores SMD cono 45° a 4, 8,12cm con agua
agual/h 30 m>/h aire[30 m?/h aire[30 m*/h aire
4cm 8cm 12cm
10 5,16 10,59 8,43
20 7,79 11,21 13,08
30 11,04 15,64 20,08
40 13,1 17,81 23,69
50 15,36 20,51 25,71
60 17,16 21,16 30,97




-Valores SMD para los tres conos con 30m3/h de aire y 10l/h de agua en direccion axial.

- Valores SMD para los tres conos con 30m3/h de aire y 10l/h de agua en direccion

radial.

distancia
. SMD 302 SMD 45¢ SMD 602
orificio[cm]

2 5,24 4,94 4,6
4 5,32 5,8 4,93
6 5,42 6,46 5,13
8 5,44 7,39 6,44
10 6,87 7,51 6,79
12 6,73 9,19 6,68
14 7,41 8,78 7,41
16 7,02 9,99 6,93
18 7,16 10,14 8,07
20 7,36 9,84 7,88
22 7,67 9,76 8,08

Radio (cm) 300 459 602
-8 29,87 25,38 35,32
-7 25,95 22,59 35,92
-6 23,04 18,5 33,98
-5 22,29 16,09 23,38
-4 17,94 13,42 22,13
-3 13,89 11,38 15,89
-2 11,45 8 13,85
-1 8,93 7,19 12,53

0 9,76 6,77 13,2

1 12,59 8,33 11,07
2 14,33 8,4 13,25
3 18,81 9,76 15,48
4 23,07 13,23 19,65
5 20,64 16,14 27,67
6 25,13 20,9 34,1

7 32,44 18,08 36,85
8 30,11 19,58 33,55




-Valores SMD cono 45° a 4cm con glicerina.

-Valores SMD cono 45° a 8cm con glicerina.

-Valores SMD cono 45° a 12cm con glicerina.

- Valores SMD cono 45° a 4, 8,12cm con glicerina.

glicerina| 10 m’/h | 20m*/h | 30m?/h
I/h aire4cm |aire 4cm| aire 4cm
5 254,23 17,4 14,15
10 300,77 36,59 21,2
15 314,09 65,34 29,21
20 337,89 101,28 36,68
24 450,95 126,66 44,69
glicerina| 10 m3/h 20 m3/h 30 ma/h
I/h aire 8cm|aire 8cm| aire 8cm
5 259,3 14,62 12,17
10 334,98 24,5 16,9
15 283,85 47,19 21,32
20 279,53 59,18 24,78
24 684,17 74,74 26,54
glicerinal 120m*h | 20m’/h | 30m%/h
I/h faire 12 cm Jaire 12 cm|aire 12 cm
5 545,7 19,04 12,38
10 172,86 25,87 17,57
15 129,03 47,46 22,09
20 111,65 43,51 25,29
24 118,98 59,15 29,87
glicerina| 10m’/h | 20m*h | 30m?n
I/h |aire 12 cm Jaire 12 cm| aire 12 cm
5 545,7 19,04 12,38
10 172,86 25,87 17,57
15 129,03 47,46 22,09
20 111,65 43,51 25,29
24 118,98 59,15 29,87




-Valores SMD para los tres conos con 30m3/h de aire y 10l/h de glicerina en direccién
axial.

Z(cm) 302 45¢ 602
2 42,1 28,8 35,78
4 27,78 21,32 22,91
6 19,79 17,72 17,18
8 17,15 17,2 16,46
10 16,16 17,34 16,9
12 15,72 15,98 18,52
14 15,25 16,97 18,05
16 15,21 17,13 18,04
18 15,07 16,59 18,17
20 15,74 16,9 18,7
22 15,94 16,16 19,07

- Valores SMD para los tres conos con 30m3/h de aire y 10l/h de glicerina en direccion
radial.

Radio (cm) 302 450 602
-8 29,87 25,38 35,32
-7 25,95 22,59 35,92
-6 23,04 18,5 33,98
-5 22,29 16,09 23,38
-4 17,94 13,42 22,13
-3 13,89 11,38 15,89
-2 11,45 3 13,85
-1 8,93 7,19 12,53
0 9,76 6,77 13,2
1 12,59 8,33 11,07
2 14,33 8,4 13,25
3 18,81 9,76 15,48
4 23,07 13,23 19,65
5 20,64 16,14 27,67
6 25,13 20,9 34,1
7 32,44 18,08 36,85
8 30,11 19,58 33,55




-Porcentajes en volumen por debajo de un tamafio en los distintos conos a 8cm.

309 8cm 452 8cm 602 8cm
PORCENTAJE[%] | TAMANO[um] |PORCENTAJE[%]| TAMANO[um] | PORCENTAJE[%] | TAMANO[um]
5,87 5 6,9 5 6,12 5
12,66 10 14,93 10 12,96 10
19,92 15 23,48 15 19,98 15
26,41 20 31,11 20 26,19 20
32,75 25 38,44 25 32,54 25
37,41 30 43,74 30 37,84 30
55,83 50 62,57 50 57,27 50
77,13 100 82,09 100 85,63 100

-Porcentajes en volumen por debajo de un tamafio en los distintos conos a 12cm.

302 12cm 450 12cm 602 12cm
PORCENTAJE[%] | TAMARO[um] | PORCENTAJE[%] | TAMANO[um] | PORCENTAJE[%] | TAMARIO[um]
6,68 5 6,07 5 7,12 5
13,54 10 13,66 10 15,14 10
20,36 15 2,47 15 23,33 15
26,35 20 30,9 20 30,18 20
32,61 25 39,64 25 36,8 25
37,18 30 45,53 30 40,56 30
53,27 50 63,49 50 57,67 50
71,48 100 84,27 100 74,27 100




ANEXO Il: DETALLES PRODUCTO HIDROFOBO

-Producto hidréfobo comprado.







Para medir la distribucion del tamafio de gotas se ha utilizado un difractémetro
laser, en concreto el modelo Spraytec de Malvern Instruments. Esta técnica, empleada
para la medida del tamafio de las gotas y su distribucion estadistica, se basa en la
difraccidn de un haz de luz laser por la nube de gotas. El patrén de difraccién depende
del tamafio de gota, de modo que para gotas menores, la luz se difracta con angulos
mayores. De este modo puede medirse la distribucién de tamafios de cualquier tipo de
particulas de una fase (sélida o liquida) en otra (liquida o gaseosa) de modo repetible y
fiable; aunque no da informacidn puntual sobre cada una de las particulas. Los requisitos
de esta técnica son que cada fase debe ser distinta dpticamente de la otra; y que el
medio de suspension de las particulas debe ser transparente para la longitud de onda
del haz de luz laser. Esto significa, en la practica, que el indice de refraccién de las
particulas a medir debe ser diferente al del medio en el cual se encuentran en
suspension.

El dispositivo de medida estd formado por una unidad emisora, en este caso un
laser de diodo de 5 mW, longitud de onda de 670 nm y 10 mm de diametro de haz
colimado, y una unidad de recepcidn, enfrentada al haz laser, compuesta por una serie
de detectores en anillo que recogen la luz difractada por las gotas o particulas
iluminadas por el haz laser mediante una lente de focal adecuada sin formar
previamente una imagen de la particula a medir sobre el detector. El volumen de medida
del flujo a analizar debe estar localizado entre las dos unidades, a una distancia de la
lente colectora menor que la distancia focal, para que no se forme imagen en el plano
de deteccidn. La estructura esquematica del equipo es la que se muestra en la Figura 5.
Para las presentes medidas, el difractdmetro se ha equipado con una lente colectora de
450 mm de focal lo que permite medir gotas en un rango comprendido entre 2,25 umy
850 um.

Interface electrénico

Detector

Laser Filtro Lente de Muestra Lente de
espacial colimacién a medir enfoque

Sisterna
informatico

Imagen 10: Difractémetro utilizado

Durante una medida individual, las sefiales recopiladas en los anillos detectores
son digitalizadas en orden consecutivo, y almacenadas en el ordenador para ser
promediadas con las sefiales de la siguiente medida. En terminologia técnica, a las
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medidas individuales se les conoce como “barrido”. Normalmente, se toman los datos
durante unos miles de barridos para asegurar que la estadistica es suficientemente
buena por la gran cantidad de datos. Estos datos se procesan con la ayuda de un
software especifico para obtener los resultados, es decir, la distribucién de tamafos de
particulas. Este proceso se puede realizar a una frecuencia maxima de 2500 Hz.

Para obtener la distribucion de tamano de particulas a partir de las energias
registradas por los detectores, primero se elimina el ruido de fondo y posteriormente,
de acuerdo con los indices de refraccion de las gotas y el medio continuo (en este caso
agua o glicerina y aire), se calcula tedricamente una distribucion de gotas esféricas y se
compara la distribucion de energias que produciria en el detector con las medidas. El
proceso se refina iterativamente.

Las clases de tamafios correspondientes a la lente de 450 mm son las siguientes:

Clase | Intgrvalo (um) | Clase | Intervalo (um) | Clase | Intervalo (um) | Clase | Intervalo (um)

1 0.25-0.29 16 199-228 31 15.81-1815 45 12574 —-144 38
2z 0.29-0.33 17 2.28—2.62 32 18.15-20.85 47 144 25 - 165.79
3 0.33—-0.38 18 262—-301 33 2085—-2394 48 165.79 —-190.36
4 0.38-043 19 301-345 34 2384-27.4% 4% 190.36—218.59
5 0.43-050 20 345-397 35 27.49-3156 50 218.59-251.00
5] 0. 50— 0.57 2% 3897-455 36 31.56-36.24 51 251.00-288.20
7 057-0866 22 455-523 37 36.24—4161 52 288.20-330.92
8 0.66—0.75 23 523-601 38 4161 -4778 53 330.92 —379.98
L5 0.75—-0.86 24 6.01—-6.30 39 47 78-54 .36 54 379.98 —436.31
10 0.86—-100 25 690-792 40 54 86 —-63.00 55 436.31 -500.99
11 100-114 26 7.92-910 41 63.00-72.33 56 500.89—-575.26
12 114-131 27 9.10-10.44 42 72.33-83.06 57 575.26—660.53
13 1.31-151 28 10.44—-12.00 |43 83.06—95.37 58 660.53 —758.46
14 151-173 29 12.00-1377 |44 9537—-10951 |59 758.46 —870.89
15 173-189 30 13.77—-1581 |45 10951-125.74 |60 870,89 —-1000.0

Tabla 2: Relacion clases-tamafio particula difractometro.

Una vez conocida la distribucidén de gotas por clases de tamafios, cualquier otra
informacidén sobre didmetros medios del aerosol puede derivarse de ella mediante una
manipulacion numérica de los resultados volumétricos, suponiendo que las particulas
son esféricas.

En general, las caracteristicas de tamafio de un conjunto de gotas esféricas en un
flujo bifasico suelen describirse estadisticamente por medio de la Funcion de
Distribucion, f (D). Esta funcidn, normalizada a la unidad, indica la probabilidad de que
las gotas tengan un didmetro comprendido entre D y D+dD. En muchos casos, por
simplicidad, resulta conveniente trabajar con un diametro medio, en lugar de utilizar la
funcion de distribucién. Sin embargo, no existe un modo uUnico de definir un diametro
medio. Con toda generalidad, se puede definir un didametro que denominaremos Djk
mediante la féormula:

J, DIf(D)dD
J,  D*f(D)dD

(Dj)~* =
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Segln esta definicidn, Dio resulta ser la media aritmética de los didmetros, Do
representa el diametro de una gota cuya superficie multiplicada por el nimero total de
gotas es igual la superficie total del conjunto. Del mismo modo, D3 también
denominado didmetro de volumen medio (VMD), es el didmetro de una gota cuyo
volumen multiplicado por el nUmero de gotas es igual al volumen total del liquido. Un
diametro muy utilizado es el denominado didmetro medio de Sauter (SMD) que
corresponde al D3, es decir, el didmetro de una gota cuya relacién de volumen a
superficie es igual a la del conjunto total de gotas. Este valor es especialmente
significativo para casos en los que las gotas deben reaccionar con el fluido circundante
(por ejemplo, en problemas de combustién). En este caso la reaccién quimica sdlo tiene
lugar en la fase gas que por evaporacion envuelve a la superficie de las gotas, por lo que
la relacion volumen/superficie influye de forma determinante en la eficiencia de la
reaccion. A partir de medidas discretas, los diametros medios pueden calcularse de
acuerdo con la férmula discretizada.

n Jj
i=1 NiD;

(D)™ = 2L
! ?=1niDik

Donde n; representa el nimero de gotas con diametros D; y donde hemos sustituido f
(Di) por el equivalente discreto ni/N siendo N el nimero total de gotas del aerosol.

De este modo, el SMD se obtendria con la siguiente expresién:

n 3

Dan = 2i=1 NiD;
32 — n 2
i=1 i D;

Hay que tener en cuenta que, dependiendo de los instrumentos utilizados, a
veces las medidas no proporcionan directamente estadistica en nimero de gotas para
un didmetro determinado, sino en el volumen de fluido que constituye gotas de dicho
diametro. Segun esto, a veces se habla de estadisticas en niumero o en volumen. En
concreto, el difractdmetro Malvern Spraytec utilizado en este estudio y que se describe
a continuacién, proporciona estadisticas en volumen. En su versidn discreta, la formula
utilizada para calcular diametros medios para estadisticas en volumen seria:

n Jj
i=1 ViD;

(Dj)! 7 =
! ?=1viDik

Donde vi representa el volumen de fluido en gotas de diametro Diy donde ahora
f (Di) se ha sustituido por vi /V siendo V el volumen total de liquido (ndtese que
V=N*Dn30). Para pasar de un tipo de estadistica al otro sélo hay que tener en cuenta
que:

6V

n =——
D}

Por lo tanto, el SMD puede también calcularse como:
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Evidentemente, la correlacién entre diametros medios volumétricos y numéricos
no es directa. Aunque no es habitual, si calculamos un “diametro Dz, volumétrico”, Dv32
segun:

n 3
i=1 ViD;

nsz

i=1YiYi

Dys3, =

Pueden utilizarse también valores medianos, que dividan la distribucion en
dos partes iguales atendiendo al nimero de gotas, superficie total, volumen total, masa,
etc. Este es el caso del didmetro mediano de masa (MMD) que establece el diametro tal
gue una mitad de la masa del aerosol se distribuye en gotas de tamafio mayor y la otra
mitad en gotas menores. Es también comun calcular los deciles D (10%), D (50%) y D
(90%) en volumen, es decir los diametros tales que el 10%, 50% y 90% del volumen de
liquido se incluye en gotas de diametro menor que ellos. Aunque es mucho menos
habitual, también podrian definirse de modo analogo percentiles en nimero de gotas.
Con estos percentiles se puede definir una anchura de la distribucién o Span como:

o _ D(0%) — D(10%)
pan = D(50%)

100 T 20.00

o
o
IS

50 SIS R — L 10,00

Cumulative Volume (%)
Volume Frequency (%)

1 +—5.00

0 0.00
1 10 100 1000

Particle Diameter (um)

Imagen 9: Captura de imagen histograma generado por el software.
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ANEXO IV: PLANOS ATOMIZADOR
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ANEXO V: HISTOGRAMAS DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES

CONO 30°, EVOLUCION AXIAL. GLICERINA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 30°, EVOLUCION RADIAL. GLICERINA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 45°, EVOLUCION AXIAL. GLICERINA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 60°, EVOLUCION AXIAL. GLICERINA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 60°, EVOLUCION AXIAL. AGUA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 45°, EVOLUCION AXIAL. AGUA 10 I/h Y 30 m3/h

Average Particle Size Distribution 14 Doc 2015 1328:32-13:283  Average Parficle Size Distribution 4 Doc 2015 1329:24-13:2925 Average Particle Size Distribution 14 Dec 2015 13:30:13 - 13:30:14
Valid Data Record Valid Data Recod Valid Data Record
No Tag Defined No Tag Defined No Tag Defined
00
200
2 50z 2 005
£ | H H H g uong
] ono 3 E] o £ ~ H
< H s == H 2 . H
] H H | — s $ =T 000 5
5 3 : H H H
H ps o 2 H i o 2 H ¢
1 3 500 2
1 o o0 o — m ~ o
Patico Dok (im) PaticeDiaretr (i) 00
1 0 00 00
Particle Diaeter (um)
Average Parficle Size Distribution 14 Dec 2015 13:30:42-13:3043 Average Particle Size Distribution 14 Dec 2015 13:31:21-13:31:2 Average Particle Size Distribution 14 Dec 2015 13:32:02-13:
va\g;a;zmm Valid Data Record Vaid Data Record
No Tag Defined No Tag Defined
z 5oz
£ £ st o 500
/ £ N
H £ 2 g 2 E
3 o 2 |~ e 3 000 §
] e £ P £
H ER- 5
I - H bolE E /] 3
¥ 0 0 ol 3 o S
Particle Diameter (um) A
LA
= 0.00
f 0 00 10 0
[ f 0 100 000
Particle Diaeter (um)

Average Parficle Size Distribution 14 Dec 2015 13:32:46 -13:

:324 Average Particle Size Distribution

T4 Doc 2015 1333:50- 13:331 Average Parficle Size Distribution

14 Dec 2015 13:34:20 - 13:342

Vaiid DataRecord Valid Data Record Valid Data Record
No Teg Defined No Tag Defined No Tag Defined
0 200)
~ 500
% 5 G 1500
2 it £ g
2 |~ £ 2 oo g S 1000
H 52 P
§ T EN d : 3 :
3 S o & 5 500 2
S - !
T o 00 0%
Particle Diareter (umy 0,00/ e 10.00
1 0 00 1000 T 0 00 1000
Particle Diameter (um) Particle Diareter (um)
Average Particle Size Distribution 14 Doc 2015 1334157 - 13:345( Av erage Particle Size Distribution 14 Doc 2015 1335:40-13:351 - -
Valid Data Record Valid Data Record
No Tag Defined No Tag Defined
0
= s0dz
£ 2 *TE
H g 2 — g
2 oo0g 3 | §
H £ 3 000 S
H £ 4 &
£ 3 H 2
3 o0 H g
£ H
3 o)
7
oo 4
T m w0 o
Particle Diameeer (um) S 0.00)
T 0 00 1000
Particle Diameter (um)

-20-



CONO 45°, EVOLUCION RADIAL GLICERINA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 45°, EVOLUCION RADIAL AGUA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 60°, EVOLUCION AXIAL. GLICERINA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 60 °, EVOLUCION AXIAL. AGUA 10 I/h Y 30 m3/h
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CONO 30°, EVOLUCION AXIAL. AGUA 10 I/h Y 30 m*/h
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