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INTRODUCCTON

La enengla eféetrica producida durante ef ado de 1982 en nuestro pals, fué
genearda en un 54.7% en centrales tewmvellotricas,fas cuales cosuswmieron
para ese pertodo 9'702,800 m de combustdleo. Segdn Los planes de desarnro
Lo establecidos para el sector eléctrico,en Los prbximos diez aios se ge
nerandn 8 993 MW en centrales termoeléetnicas adicionales a £os ya exis -
Zentes ,incrementando en 108% La potencia instalada a La fecha,con el co'~. -
rrespondiente aumento en el consumo de combustélfeo. Lo anterior ha o’,ondu-y‘ ‘

cido a efectuan estudios que optimicen fLa combustisn del combusiileo. ~

Una combustifn incompleta oiigina problemad de contaminacidn, corumwny
nondimiento. s R :

Cuando sc esectua wna- combu«tx.ﬁn deﬂ&uemte LaA gases pfwduoto de !.a com-
bustibn u,zdn conwwu,(do.s en glwm pante pon CO (mondxx_do de ca)r.bono) el
cual es un compuesto contaminante,por otha parte,sfendo ef combustéleo un
producto nesidual de La destilacidn del petrnfleo crude,en du composicifn
se encuentran dmpurezas que afectan de una u otra feama su combustibing el
contenddo de azugne e una de fLas impurezas mds comues ya que al no efec~
tuanse una combustidn completa produce 303 el cual af reaccionar con el
Hy0 contenido en eb aire,flevard a £a formacin de HyS0, (deido subfinico)
causante de graves ‘p)wbtema.s de corrosibn que dismiwyen La vida ALl del

equipo .

Con nespecto al prwblema de La disminucibn del nendimiento def generadon
de vaponr,este se debe a La formacibn de holeln preducto de fa combustidn
incompEeta en La gota de combustible atomizado La cual af tener un diome-

2w grande (>70007) no Logra evaporanse antes de £Legan al frente de
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jlama; estas pa/vthuEaA se depositan en tas dhw de vmmﬁmenw de calor
con la consecuente disminucion de £La couducauufad Loumica. Adu,wmtmcute
cuande existe C0 en {os gases produclo de La comméwn,qo se ap&qvegfla com
pletomente el poder calorliico del combustible ougutando unq.l dunwtuuo’n

en La egiefencia del generadon de vapon.

Es necesardio ewtoncu que durante su estancia en 28 horno de,t genmadaa de
vapon el combwsable se quame Zotalmente ,para Lo cual Ae fcequx.e)ne.
1} Una buena atomizacidn S
k 2 ) iUna relacidn ainefcembustible adecuada

73} Un tiempo de nesdidencdia en ef howno sugiciente
© para su total combusiidn,

4 ) Un alto grnado de tusbulencia para Logran una
mezela Zotal con el aire.

En el Iywutu,to de Investigaciones ELEctrndicas {IIE) se han destinado ne -
US04 pazm La uwuugawn de fos pwitos mencicrados anterdionmente,parte
de esa Uwuugac,w’n 24 este trabajo que se aboca al estudio del fendmeno
de La a/tamczaow'n

EL objetivo bdsico de La atomizacidn es ef aume)mz el dnea superficial
del Llquido para Lograr un fdeil acceso del oxfgeno a Las goias,fo cual de-
sende def tamafio'de esta y se ha encontrade que un {ncremento promedio de
3% én &l didmetrw medio de Las gotas producidas pox un atomizador aumenta
ot un 20% ef total de partloulas inquemadas.

Cuando un atomizadon ¢s nuevo,proporciona didmetrnos de goita adecuados pars
una combustifn completa sin embarge con el wso empieza a disminuir La cali-
dad de fa qiomizacibn ya que Las boquillas LLegan a corroerse provocando u-
na alteracidn en sus dimensiones.

E2 presdente trabajo tiene como objetive desarroflar unz téenica de muestreo

-7~



porna andlisis en campo de azamzadone.é de c0mbubub£e1!xqu4do de- -tal; manc)m ;

que al someternfos a. ese andlisis se duechen aqueuo
produzea una combustidn deﬁ&uewte

Para cumpfin con esie objetivo Aadualuwu.&
En el primen cathueo Ae amazan £o ]
Lidades y a& eqwcpo encangado de £a a,tamzawn de combustibles L{quidos.

ecam.&mad de La-atomizacdidn,sus moda-

En el segundo: cathuLo ¢ dd un auumen de Las téenicas de muestreo para a-
ndbisis de wtonuzadoau que han Mdo aplicadas hasta el momento y de Las
cuales se selecelons £a que se considers mds adecuada téenica y econbmica -
mente para analizan atomizadores en campo.

EL equipo utilizado pora andlisis de atomizadones 4e conoce como banco de a-
tomizacién ,en el capliulo 3 sc presenta La descripeidn de Los sistemas que
Lo constituyen ,ademds del diseiio y seleccidn del equipo auxilian.

En ef capltulo 4 se presentan Los nesultados obtenidos durante La aplicacién
de La téenica de muestreo seleccionada para caracterizacibn de un atomizadoa
de tipo mecdnico utifizado en La cdmara de combustidn del Instituto de Inves-
Ligaciones Eléctricas.



1.1

‘CAPTTULQ -]

ATOMIZACION

En

este capltulo se expondidn zo&"]‘comzptoa bdsicos necesarios para el

desamodlo de este trafiajo asf como Zos mecanismos incolucrados en el
fensmeno de atom{zacibn. Adiclonalmente se deseribindn en forma bre--
ve Los atomizadones mds comunmente usados.

Conceplos Bfsicod.

al

bl

el

Punto de Inflamacifn (FLash~Point]- Se define como La mas baja tem-
reratura a La cual un acelte se volatilizand hasta tener suficlenz-
te vapon para poder forman con ef aire una mezela gaseosa L{nflama-

8€e, esta caracterlstica se puede demostiar a través de La produc--
eddn. de una chispa en contacto con una pequeda glama. EL nunto de
nflamacibn se presenta a una temperatura mds bafa que ef punto de

combustibn (Egnition point], este comesponde a La Temperatuna mds
baja a La cual ocuwwe adpldamente La producceifn de gas combustible

de taf manera que se mantenga una $lama esiable.

Punte de fluidez {Pour point] ~ Esta propledad se define como £a -
temperatura mds bafa a £a cual un aceite puede fLuir al apficdrse--
fe una juenza de valor pequeiic y es funcibn de fa composicibn del -
combustible.

Viscosddad o Rozamiento (nterno.- Es La hesistencdia que oponen £as

capas de un §uido a desplazatrse una con redpecto a La otra produ--
clendo un gradiente de velocidades aprecinble en Los £Lquidos cuan
do estdn clrculande en un régimen Laminar; este nozamlento .Inteano

df onigen a esfuerzos corntantes dentro del §fufde cuando cirewla ~-
dentro de un tubo o alrededon de un obstdeulo. ER poise {gual a --
10 Kg es la unidad en que se expresa La viscosddad absoluta y en
el czumﬁ de 2a viscosddad cinemdtica, que’ ¢s La refacibn de €a vis-
cosidad a Lo densidad, se expresa en stokes fgual a 1074 _y_n_z_
3

Es impontante hacer notar que al aumentar fa temperatura del combus



dl

el

#leo su v4scosidad dCAMMye. :

Tens.i6n ,A'qpeltﬁtc,éal. ~ E& un fenfmenc que se presenta en un LLquido
y que Zoma Lugan bajo condiciones estdticas o dindmicas. La tensién
supuﬁic,{az es causada pon Las fuerzas nefativas de cohesdibn y ad--
hesion. ' '

Una molécula Liquida en el intenion de un cuerpo L{quido tiene otras
moLéculas alrededon de ella, de tal manera que Las fuerzas de atrac
cdbn estdn en equildibrio pon Lo que ho hay un movimiento prefencente
de Esta.

Sin embango una molécula LLquida en La supenficie del LEquido, no -
Uene el mimero sufpiclente de moléculas arniba de ella para balan-
cean La atrnaceddn de Las moléeulas que de encuentran abajo de ella;
pon Lo Zante sobre La mofécula se eferce una fuerza neta hacia den-
o nonmal a la superficdie Liquida,

Ef efectc de tensibn supenficial se puede ver claramente en el caso
de una goia de aladn gluldo en La cual se efcrce una fuernza neta --
hacia adentro sobrce toda La supeniicie de La goda, cuando fa gota -
pon cualouier medic se separa del jlulde oxdadinal, £a supergicie de

8sta se contrae debido a La tensidn superiicial femwmando una esde--
a sdendo esta £a gorma que Ziene fa minima drea superficial y pa--
na La cual Las 4uenzas de athaceidn hacia su interion estdn en ba--
Lance con La presddn Lnterna. La tensifn supenfieial dismimtye al

aunentan fa temperatura. Lay undidades de La tendifn superjicial son
Neweton/m

Gravedad especlfica- La gravedad especifica es una medida relativa

de La densidad. La presidn tiene un efecto Lmigwtﬁicamte svbne --
£a densidad de Ros Liquidos, no asi £a zemperatuna gue es La dnica

condicibn que debe sen consi{derada como base patra La gravedad espe
clfica.

La gravedad especlfica de un LLquido es La nrclacibn entre su densd
dad a fa temperatuna especificada u La densidad del agua a 15.6 °C
{ 60.°F). ‘

S

= S {a La temperatura de operacidnl

g0 a 15.6 °C [ 60 °F |
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Atomizacidn.

La atomizacdidn consdste fundamentalmente en 2a tuptura deld 2lquddo en
Jotas del tamanio adecuado para que pesterlowmente ie wuedan ddseribulr
a través ded espacio de combustifn y se logre una mezcla {ntima con el
aune. )

Jenerwdmente La atomizacifn toma &ugan en thes pasos:

a) Distunbio {nicial de fa superficie del Liguido.

o) Founacidn de Ligamentos, Los cuales a su vez se rompen en fragmen--
04 .

c) Ruptuwra adicional de estos faagmentos en gotas mds pequedas.

EL mecanismo 4{s4ico que Lnvolucra {a atomizaciSn ué estudiado inicial
mente por Rayleigh en base a £a inestabilidad del §fuldo . Posterion
mente se hiclenon investigaciones conceanientes a fa duimagmuo‘n -
presentdndode Las sigulentes formas:

{11 Disturnbios superficiales que resultan de dmperfecciones en ef cho
wo, vibraciones de fa Goguilla, panitlculas de polvo ¢ burbufas -

de aire.

la figura 1.1 muestra tres tipos de distunbios superficiales.

—d - L/e=1

- -Yra~aa

T ——

L
= —:—-—A—lldzao

Ly

AW

Fig. 1.] Distunbios supenficiales



17} A bajas veocidades, La formacibr de gotas ocunre dnicamente por
efecto de £a Lensdfn superficial; en este case ef aire que rodea
al chorrne no tiene influencia en Los disturnbios,

(3) Llas {uenzas aenodindmicas tambifn influyen en ef désturbio del <=
ftutdo, £a velocidad del aine se inctementa sobre Las crestas de
2as ondas y disminuye sobne Los valfes. La figuan 1.2 esquemati
2 Lo anterion. ' B

”,F’:Q;",‘";? »1n££uénu’.a de £as 6ue)xza.5auod1.ndm4m s

{4) La 6o'zmau6'r de La onda dchdo a fa accifn deﬁ mc ocwz.u cwzndo
{2 velocidad de €ste s¢ mmementa muem_éndosc haua un/ 2080 La
do” una doble presdidn e;muda por ol aire; véase &z 54gww. 1.3,

Los awstunbios que se mueuan hacdia un sclo fado panecen thatar
de flexionan ef chowno u su desaviello es mds afpido oue Los dis-
tumblos aimétnicos vislos anterioumente.

t.,.____[ o --Fuerzas Aerodinizicas
. ——d‘-L.“‘;.L’)‘LL '
'—.z:u-" ;,;:-N_W_

‘ﬂ wimt e

Fig. 1.3 Fuerzas ac:md,uuﬁuca.é e;mu.enda una doble
presibn.

-7-



La desintegracidn completa def chorno gcurre cuando £a velocidad se in
cremenda y te pierde foda negulandidad. E& Piquido que fluve de La -
boquilla se nompe de una manera cabtica e Luegular bajo La Linfluencia
del ainre.

De Las Lnvestigaciones realizadas al momento, se han {dentificado thes
modos de desintegracibn, ef primero se presenta debido a que La Zen--
84d0n supernficial contrae continuamente cualquien parte del Limite del
Liquido y este fendmeno produce desdintegracidn del Zipo de "borde". -
Los gilamentos son puestos fuera del bonde durante una contraccldn y
es0 produce gotas mds grandes de Las que se gonman en La parte §Lnal
del chorno.

Esta modalidad de atomizacifn se presenta bajo condiciones de baja ve
Locddad, alita tensiln supernficial y alia viscosdidad, se observa  -en
La figqura 1.4

Fig. 1.4 Desintegracibn del tipo de "borde'.

-§-



0tno tipo de desintegracidn {dentificado es ef denominado de "Edmina

penforada', en La cual el bLonde se desintegra en una ned de filamentos
v dentro de una negidn delgada de La Cdmina,sc forman ondificios que -
se expanden regularmente debido a La tensddn superficial hasta que sec
unen formando f{lamentos Langos inestables que finalmente se desinte-
gran. Los gfllamentos que escapan a La neaccibn guerte del aire se de
sinteghan unifonmemente de acuendo a La teoria. En £a 4. 1.5 se -~
presenta esta modalidad de desintegracidn.

Fig. 1.5 Desintegracién del tipo "Rdmina perforada”

En La §ig. 1.6 se puede observar La desdintegracin dek tipo "onda', --
donde La estabilidad es tal que fas ondas de disturbio causadas por -
nozamiento con La atmésgera desintegran La pelicula romplende Zoda -
La superficie,primero en Ligamentos y posierionmente en golas.

La forma de desintegracibn de La Rdmina y La unifonmidad de produccibn
y didmetro de filamentos tiene una oran {nfluencin en La disirnibucién
del tamaiio de gota. Se ha observado que La desintegracitn de“borde” -



produce gotas targas con numerosas gotas satélite u La del tipe --

"onda" es muy iuregulan,pon consigudente ol tamaiio de gota es muy va-

wiado .

1.2.1

Fig. 1.6 - Desintegracidn del Tipo "Onda"

Factores que inffuyen en fa atomizacidn.

Loa 5autolw§ que Lnfluyen en La atomizacibn se han dividido en mecd-
nicos, operacionales y dependientes de fas caracteristicas def combus
tible. o

Factornes Mecdnicos.- Los wuinedipales factones que {nfluyen en fa ato
mizacidn son: el tipo y tamaiio de boquilfa utilizado; en experimentos

neaklizados se encontrd que para boquillas a presibn,el tamaiic de gota
disminuye cuando el didmetho del onificio disminuye y que La relacién
Optima Longltud/didmetno para el oalficio es de 2 a 3.

Un dacton Lmportante que define fas caracternisticas a La descarga de
La boquilla es ef coeficiente de descarnga, el cual estd {nfluenciado
por La nugosidad de La superficie interna del cono anterion a La sa-
Lida de La boquilla (Véase La f4g. 1.7).

EL valor del coeficiente de-descarga se encuentra en el rango de

-10-



1.45-2.35 oara Los ddversos iprs de atomizadores. AL estudiarsc of
2jecte de da jowma deld oadfdece s encentnf que debido a Las péudidas
00 4ndlcedbn y turbulencLas se afectn el coeficiente de descarga « con
secuentemente €a velocidad a la descarnga, debe estfo tomarse en cuenta
rara 2L diseic del atomizadon.

e

Cone aatarior

Fig. 1.7 Conte de un atomizador, en &L se muestra ef cono
- antendon a fa salida de fa boquilla.

Factores 'Ope&acéomtu. EL factor mds Limpoatante parna atomizadored -
meednicos y de doble feuido es £a presifn,ya que ef proceso que se de
saviolla en el orniflcio del atomizador implica una diferencial de pre
s40n que se thaduce en un aumento en La velocidad del §ewldo.

Joyce Alzo un estudic cuantitativo del efecto de {a presiln en atomd-
zadores del tipo tonbelfino (swirl) y concluyb que el tamaro medio Au
verficial de gota varia {nversamente proporcional a fLa presifn aplica
da elevada a uka potencia de 0.35 .

Factones Dependientes de fas Caractenlsticas del Combustible.



1.3

1.3.1

las caractenisticas del combusiible que {ngluyen en el procese de ate-
mizacl{dn son: Tensifn superfiedlal, densidad o viscosddad., La vd{scosd-=
dad es el factor mis impostante ya que {ngluze en fa intensd{dad de tux
bulencia del chorro emitide y pon anto en su rwuptuna. :

Se ha observade que La disminucidn en La viscesddad del comb(uubtd U
en su tensdbn superficirl, favorece (a desinteghacibn del o&udo adc--
mds de disminuwin La Longitud de nuptura. .

Atomizadonres.

EL dispositivo utilizade para desdintegran un {udldo en gotas minisculas
se convce como atomizader. La atomizacibn se puede obZeiteh per medios

meednicos, cs deein, por efecto de Lo eyeccibn a presifn de un fluido -
a trwavés de una tobera, aptovechande Lo enengia de un §ludde atomlzadon

“secundarnio 6 por enengia centrliuga.

Atomizadones me.cdmicaé .

Dentro de este grupo existen £os siguientes disedios:

a) ‘con ,muiﬁ»'t‘ directa.

b) con netorno, de amplic campo de regulacisn.

¢} con presibn directa u acanaladuras requlables.

d) con presibn directa a pistén

e} con presidn directa con doble cincwito de presibn.

Todos estos aprovechan La anengia de presibn que mopmuona una’ bomba -
de engnanes, zonniflo o pistén al §iuido.

a) Atomizadones mecdnicos con presidn duzwt::.
B flulde comprimide sale al exteaion pou"u'n pequeﬁo“ouéicio des-

pubs de recibin un fucste mcuum.ent[' ~omuo mediante !w.nwuu -~
hétices u otros métodos.

EL tubajo de atemizacibn s nealiza a ugmu de-£a energia aint

-15-



tica del Liquido, ef acedlie al pwsafc a rmvéa de,t ou{cew se de-
s4ntegaqa en gataé i i

En ta §ig. 1.8 se presentan dos tipos de atomizadores de presiSn -

Plate /Llegada aceite
atomizante -

JAceite

Fig. 1.8 Atomizacones Mecdm.ctw con Presibn
vuwcta ’

En el primero p&ouata de un plate con onlficdio central, of aceite a

prresddn converge hacia el centro donde af progectatse sobre el dingulo
del ondficio y expandirse Luego en of cono def mismo, se pulveriza. -
En el segundo £a hélice Le properciona un movimiente de torbelline ak
acelte, proporciondndele una compenente tanjencinl de veloeidad, de es-
ta manera se fomma una capa §ina en ef Linterndion dek orificio de La --



tobera ¢ a La aalidn debido al rgce con el aire se ducompane en godas
formando un chonno cénico.

Es evidente que al reducin Ea presibn pana e,E muma axamzadon, 2o cq
“Ridad de atomizacibn disminwge.

Este Lipo de atomizadon ca apropinds en instalaciones que requieren un
flujo constante.

Una mejora en ol diseio del atomizador es La introduccibn de una cdma
na de torbellino de fonma cbnica, fa cual infa Lntegnada af atomizadon
al que se Lo hacen onificios tangenciales, el drea iotal transversal -
de estos onificivs es muy pequeda comparada con el didmetro del fubo
de abimentacibn del aceite pon o que ef Liquido que penetra desde ef
exterion con una fuente presdibn recibe un gran aumento de La veloei--
dad ¢ un movimiento giratornio. En el necornido hacia La salida pon -
el interion de La cdmona hay una presibn  estdiica residual debido a
esto el aceite es dmpulsado hacia La salida pon un duesrte movimiento
giratonio y por un considerable empuje axial. Del orlficio del ato--
mizadon ,cada panticula de aceite sale impulsada por dos componentes:
una axial debido a fa presifn y ot nadiak debida af movimiento gira
tornio, que depende de £a calda de presidn en Las namunas tangenciales.
EL aceite fanzado fuena del atomizador se subdivide por nozamiento -
con el aine externior en una fina niebla de éonma cénica cuyo dngulo --
de aberntuna estd detenminado pon £a nesulitante de fas dos componemtes
anteniv/es.

EL caudal minimo pana esos atomizadorcs,conresporde ab Limite en el -
que comienzan a aparecen pulsaciones e inestabilidad, esto implica que
Las dimensiones y distribucibn de getar no conduce a una buena combus-
1i6n.

EE miximo campo de regulacibn que se puede obfener en los afomizadones
de presisn directa es de 1: 1.2 hasta 1.5 .

EL tipo de atomizador de presidn directa se utiliza principalmente en

34



quemadones..de encendids con diesel.
8L Atomizadores con retoana.

Loa atomizadones con rnetorno se han desavrolfado precisamente con ol -
§<n de aumentar el campo de regulacidn de Los atomizadores de presifn
dénecta. EC principio fundamental seguido en estos atomizadores es el
de hacer circuwlan en La cdmara un fEujo de aceife constante o aumentan
Lo cuando disminuye el §lujo er. fa toberna,para Lograr esto, fa cdmara
se pone en comunicacidn con la parte opuesfa a donde se encuentra ef -
ondigdeio de salida con un tubo central unido a su vez a una &inea ur -
donde se encuentia una vdlvula de regulacidn.

la §g. 1.9 muestra un atomizadon de este tipo.

EL flujo total de aceite "a" se .introduce a thavés de Las ranuras A
en fa cdmara, desde donde una §raceibn "b" sale por el ornificio "B" y
una fraceidn "é" viene dmpulsada a través del onificio "C" hacia una
tuberfa de netonno que &e dirige a fa succibn de fa bomba o al tanque
de almacenamiento.

e

_JJ_[ S E—
AN =

G; 1] — -

e Fyeey |

-~ Cémara &e torbellino
Epeassvvame -
A=zcamalizacifn tangencial azalimentacidn aceite
Baorificio tobera b=aceite atomizade
Czorificio del reflujo czaceite de refluje

Fig. 1.!9 Cabeza de atomizador de aetomno.
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La difenencia con Lo atgmizadores de preadilin directs en Los que se -
efectdan fay vaniociones del flujq, estrangulando fa cantidad de aced
te que pasa por Lod ornificios "A" consiste en que La vdlvwla de regu-
Lacibn estd Lnstalada en el netorno y en que £as varniaciones del cau-
dat se nealizan aunentando o neduclendo fa cantidad del aceite hecin-
ewlado.

En este tipo de atomizadon el flujo mdximo se Logra con La vdlvula de
netorno completamente cernada y Lo diferencdn en La presibn de Lingec-
eibn y La Lnea de Aetenno indica La calde de presién a través de Las
nanunas tangenciales. Cuando La vdlvula del retforno se abre, aumenta
el flujo de aceite y pon tanto La velocddad; de esto se deriva un au-
mento del dngulo del aerosol. ‘

Canalizacién tangencial

Placa orificio 77 4?//
R T
7 »1 Ll T
4% NP T AAANMANNANANS NN
5;:."' A L — ._M_;‘.-;—:_ -—4¥imentacibn
o =57 AN aceite
. s ————
N oy
A0
/]
'/ e
een\) o, .
Angulo ) ~ii nuotiln acelte
. Jﬂ..b___ Y e e———
] = ’ T Tt
IR P A————————g)
(IATIIY,
A
o ]
1

Fig. 1.10 Azomizadores con retorno.
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En la Sigw'm' 1.1D0 se presentan des atomizadoncs de esle tipo aunque en
el puimero la alimentacidn del acedte se efectia a twvés de un tubo
central ¢ el retoano por un canal anubar concéntrico; el Seguido estf
dotado ademds de un dispositive que permite modificar £a divergencia
del chorw asf como estabilizanlo en bajos flujos.

ALIMEN TACY,

CAMARA OE
TORLELLING

A'EGULAC/O/‘V

Fig. 1.1 Atomizadon con netorno (Borger)

La §igura 1.11 nepresenta La tobera Bongen que es una combinacifn en-
tre ek atomizador con netorno y atomdzadon con abertura inteana Aegu-
Lable, en el interion de La chdmara de tonbellino hay una aguja de una
secelbn detewminada con desplazamiento axiat, de tal manena que £a su
ma de fas secclones &ibnes del onidicio de La tobera y del netorno --
sea constante al vardian ef glujo. las variaciones del flujo de all
mentacin y de netorno son Lineales respecto a fa carrera de fa aguga
de esta manera e pueden obtener campos de regulacidn hasia de 1:4 -
para §ujos pequeros y de 1:8 para §Eujos grandes ain variaciones --
apreciables en £Las caracterntsticas del chonro.

En {nstalaciones de combustible a quemadores del tipo presddn directa,
normalmente se utiliza el awreglo mostrado en La fig. 1.12



§iTuis s,

S

Atonizador

Fdg. 1.12 Dingrara de ffujo def sistera de combustible -
. a quemadotes con aeloino. Co e

En e’{te, Loy tuberias de alimentacién y neterno estdn conectadas en -
paralelo. Actuafmente £as presiones de trabaje se encuentian entre --
100.0 y 75 Ata pasa presdibn de alimentacidn v de retorno respecti-
vamente. :

C) Atomizadores de presién ditecta con aanuias .xcguia&u.

Estos atomizadenes acquierzen un glujo de alimentacibn constante, al -
variar el §lujo, La cantided excedente no se xeciteula en el acteano
40 que mediante un dispesdtive se {ntreduce aguas ariiba de La bem
ba. AL disminuir el fLufo,disminuie siomaliancamente La seceién de
Las ranunas tangencdales y de esta fouwma, fa vedecidad perifcrica se
mantienc constante conrespondionte a su vales méxdime on tede ed cam--
po de requlacidn.
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Canalizacidn de Mandril eomunicado

anplitud wuriable zoa_ln palanca externa
// , /‘
ppppumpeyepae RN S RRONNNNN

Disco -“: mm._',--_-_. —
tobera
~ /, -/ 2 i) ,)
A R e RO RN

c Z/:// ] \

Muells de presiba

Fig. 1.13 Tobera con acanaladicas requéables.

EZ atomlzador mestrado en 8 fig. 1.13 corségue el efecto desernits ha-
clendo guwvt La edmaa de tornbellino medisnte un mandail conectado a -
una palanca exterion y vardionde de esta §otma £a amplitud de Las rany
s, Manteniendo constante La presiSn de alimentacién, La péidida de
presifn a tuavéds de Las rarnurnas,es igual 2 todos Los {Lujos; La velo--
eidad angulan es tambifn constante y por corsiguiente ef caudal de ---
acelte es proporcional a La Longitud de &as wnunas.

Tednicamente, con este sistemn se podila aleanzar un campo de regufacifn
muy elevado, en fa pudctica,la dismiucibr del flujo contribuye a un -
mayor rozamiento en 204 canales a medida quz estos Ae van reduciendo.

La ventaja de Cos atomizadores de hramwras viriables no consdste tanto
en conseguin un mayor campo de regufacifn {jue geneafmente es dnferdior
0 Lgual al de Los atomizadores con netorre!l $ino en obtener un menon -
consumo de potencia en La bomba,

D] Atomlzadores de platén.

€2 atomizador presentado en La figura 1.14 comstituye un pase {nterme--
dio entre el de¢ ranuras regulables y el de tegulacidn en el retonno.

Un pistén mévil que esd en fa cdmana, regulz a aperiuna de un deter-
minado nimero de onifleios tangenciales. Aumentando fa presién de -~
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alimentacidn tiende a aumentrn también La presién de netonno, Lo cual
detenmina et desplazamiento del pistbn en el sentido de La apertura -
de Las nanunas. Las secciones de Las namras estdn disefladas para --
proporcionan una relacibn Lineal entne fLa presidn del aceite y el *flu

fo.

Chmara de
turbulencia

Fig. 1.14 Cabeza de atomizadon con pisién.
El Atomizadonéa con doble cinewito de presiones.
Para edte sistema La tubernla del acelte se divide antes de LEegwch,l;',"

atomizadon en dos ramales cada uno regulado por una vdlvuba. En La
§€g. 1.15 se esquematiza uno de estos atomdizadones.

Circuite
primnrio

CAnara de
turbulencia

Circuite
secundario

"Fig. 1.15 Atomizadon de presibn directa y doble
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En el interior de La tohera se aprecian dog circultos diferentes: el -
primeno (ntroduce acedle en las wrnuras tangenclales dmprimi{dndefe un
fuente movimiento rotatondio,obteniéndese un chorro de dngulo grande,
EZ segundo cireudto introduce el acedlte en el centw de Zu edmara con
un.movimiento paralelo al eje del atomizadon sin efectos de rotacidn -
se reduce asi fa velocidad de rotacifn generada en el cirewllo prima-
rdo y ef dngulo de atomizacidn.

La aceddn combinada de €oa dos cirewitos permdite:

al Disminuin o aumentan el dngulo de atomizacifin sin modificar el 5&_/_._ 7
fo. '

bl désminwin o aumentarn el flufo sdén modéﬁécm el dngulo de atomiza--
edidn. ' ‘

¢l Modificar el §fujo y el dngulo de atomizacidn.

la diferenciia mdxima entre fa presidn primaria ¢ Lo secundaria 0scila
entre 0.5 y 2 Ata. la presibn primania varia entre 20 y 40 Ata.

Fl. Atomizadores con chonros de choque.

Uno de Los atomizadores en estudio es el de £os chornos de choque que
consiste en dos §fujos def mismo combustible que aleanzan grandes ve-
Locidades (no inferiones a 25 m/s} y que chocan entre s£. La f4g. -
1,16 esquematiza esta modalidad de atomizacifn.

LT ANGULO OE IMPACTO
BrANGULO OF CHORAO

Fig. 1.16 Prnincipio de £o4& atomizadored con cho-
o de choque.
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1.3.2 Atomizadones de doble gluldo.

En Los atomizadones mecdnicos La energia contenida en el acelte some-
tido a fuernte rotacibn,es £a cuc provoea £a atomizacisn del combuytl-
bLe a La salida de La tobera. Utilizando un §fufde auxiliar a presddén,
La impulsibn def aceite puede neducinse considerablemente ya que fa --
energda necesanin para £a atomizacibn La aporta en pante el mismo flul
do aux{liar.

la presibn del acedte es mis baja que en £os aromizadones meedricos .
pon Lo Zanto Los onificios y nanuras son mes grandes. :

E¢ fluldo auxiliar puede sen vapor, aire compaimido o {ncfuso un gas
comprimido-

Existen gupos de atomizadones con caractenlsticas simifanes segdin el
LUpo de fluldo; pana una determinada calidad de combustible BLquido -
el eriternio de clasificacibn se bas6 en Los valones de £a presibn del
fleido auxilion.

Loas {luldos utilizados ampliamente 4on vapon y aine comprimido.
al Atomlzadores con vaponr.

Con eate sdstema Lo atomi{zacifn def aceite se Logra mediante La inyec
cifn de vapon en el interion de £a Zobera ya que al pasar por Los ord
gicios del atomizadon sufze una calda de presibn,con £o cual se expan
de.

CAMARA OE
MEZCLA -

i AV
1=
e 3

I

Fig. 1.17 Atomizadon a vapoh.
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En la fdiguwa T1.17 se presenta un atomizader de este Lire en el cud -
el acedlle es {ntroducido por un tubio centwal, pasa a tuavés de una se
rle de onlflelos coaxiales y postercoimente Llega al centro de la cf-
mana a Lwvés de unas ranuas tanqenciales, de esta manesa se cbtiene
un cambio de presifn y se {nicia ed proceso de atomizacidn.  Siguien
do hacia €a cdmarna de mezela el acelte atomizado parcialrente se une
al vapor que fluye a gran velocidad y por efecto confunte del twramien
20 y de Ia presidn, se emulsdona, esta mezcla aceife-vager pasa a Lha
vés de £os onificios del atomizador,donde £a expans(fn dzf vaper pro-
voca Ba divisdion del acedite en partleulas muy finad. EZ chorro {{nl
tiene fa forma de un cono &6L{dp,cuyo dngulo viene estadlecido pon el
perfil del onificio de salida.

La atomizacidn con vapor proporciona un didmetro de gota promedio me-
non que el obtenido mediante atomizaciln mecdr,éca)adécwm&mente fa -
necesidad de mantenimiento y Limpleza de estos atomizadored es (nfe--
rior.,

Tambifn es poutihle obtener un campe de regulacibn muy efevado ((1: 10
aprox.}, La Longitud y forma de La flama puede reqularse {deilmente.

La conatancia de Las caractenisticas del chonro dependen de que fa --
presifn difenencinl permanezea constante, estableciéndose su valon em
piricamente en £a puesia a punto de cada {nastalacifn finstz Lograr £os
mejones nesultados de combustibn [ ed comin tener un valor de 196 KPal

Los atomizadores con vapor presentan ghan 4{2exibifidad de empfeo y ~-
son adecuados para aceites de demdddad v viscosddad alios. EL vapor
requerido pana atomizacifn debe sen un vapor saturado seco o Ligeat--
mente recalentado.

bl Atomizadores de pulverdizacifn mecdnica con ajpuda de vapox.
Una clase de atomizadores €a constituyen Eos atomizadores de pulverdi~

aedfn meednica con ayuda de vapon, estos combinan fa accibn de fa -=
pulverizacifn meednica con £a aceifn emulsionante producida por el va
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poxs

Las principabes ventajas que ofreceh eatos atomizadones son Las siguien

7 )‘Ob/tenc,édn de un amplip campo de £ wac
" aceite nelativamente bajas . '
2) Oybtenc);d_n de un dngulo dezchomacon,smyu:e T, ‘gpgﬁug@mgnxej‘-’:_.

~ de caudal.

"'3)‘ Se puede obtener una fuente penetracibn del chb/’uié, el q&einadoa es
. rienos sensible a Las varinciones de La presifn def aire de combus-
N /710

T rose
© . STRIBUIDOR

A

EXTREMIDAD
OEL" ATOMIZADOR

7TOBEKA
FASTILLA ATOMIZADORA

Fig. 1,18 Atemizadon de pulverizacifn mecdnica
con awuda de vapon.

la §ig. 1.J§ xepesorta un atomizadon de este tipo; el aceite Leega -
. a fa tobera a thavés de un tubo central, al pasarn por La tobera atomi
zadona adquiene un movaniento fucnrtemente gitatorio debido a Las rany.
ras tangenciafes,que desembecan en una cdimana de tonbellino. EL cho-
wo pwbverizado fluwe en La pieza Llamada emulsox.

EL vapor de atomizacifn mediante el tube externe atraviesa £a tobera
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atomizante ¢ luego Lo partille Clegande {inalmente al omulsen., EL -
acelte firamente divdidido y el vapon se mezelan (ntimamente §ountide

und emulsLin femogénea que brota de fos oniflclos de 2a tobera distr(
buldora.

EL caudal varia en funcidn de £a presifn del aceite u def vapor, us
condiciones de Llegada def vapon pueden pewmanecen comstantes a todos
204 ﬁzujcs)pmo con el 4in de neducin el consumo en Las condiccones -
de minimo caudal se prefiere mod{ficar La presidn.

el Atomizadones de aire a presibn alia - y medéa.

Este tipo de atomizadonet emplean una aantidad de aite de alrededor
del 25% del flujo del acelte atomizade,en el caso de allr presibn,--
mientras que para Los de presion media es de 4% a 50 §.

Entrada delaire
de atomizacibn Jistribuider

_ntg.;da de de aceite

,

N

\Q%\\xé
KL
\
N

Y

.,
N

"\&\\\4
Z
N

‘Placa com raxura

Fig. 1.19 Atomizador de aire a presibn media.

En £a 4iguna 1.39 se representa un atomizador ed el cuakf ef aceife,-
que ha sufrido una primera pulverizactifin en una cdmara de turbulen--
eia s¢ proyecta sobre una superficie chneava If se encuentra con el
aire de atomizacibn que proviene de una rantra fateral.
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Contrariamente a Loy atomizadones con vapon, Los de aire a presidn me
dia y alta nepresenian una excelente solucdtdn en Los casos en que se
necesite varion £a fonma de una flama para adaptarfa a Las dimensdlones
def hogar. Entre Los inconvenientes se pueden mencionar ef auido y el
costo del aine comprimido. - ' S

1.3.3 Atomizadones de copa notativa.

Normalmente se utiliza ef ténmino quemadones de copa notativa en Lu--
gar de atomizadones ya que en esios dispositivos ef sistema de atomiza
eibn y Los elementos necesarios para fa mezela y reoulacibn del com--
bustible se encuentran agrupades en un conjunto compacto y nommaliza-
do.

En La "ﬁig'wm 1.20 A 4e presenta un tipo de este atomizadon u en La --
1.20 B la fonma de desintegracibn de un §euido efectuada por un atomd
zador hotatonio.

Figuna 1.20 A Atemizadon de copa aotativa
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atomiza~

Luldo 'an' un atom

70 B. Desdnteghacin del §
don rotatokco.

.

Figuna 1
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2.1.

1.

CAPITUL) 2

TECNTCAS DE MUESTREQ PARA EL ANALISIS DE ATOMIZAUCRES.

Con el obfifeto de desaviollar una tecnologla en alemizacisn y de-

b4do a que ninguno de Los atomizadones utilizados proporcionan -
un didmetrno de gotas dnico, se han estudindo fas téenicas de ---
muesieo que pewmcfen Su caraclerizacidn i cums bases se presen
tan a continuacibn:

Udtedos Yeednicos.

Estos se basan en 2 captura de ruestias representativas del ae-
10808, que sewin medddas postenlonmente de manera directa o des-
pués de calibracibng '

Entre Los mé&todos inclufdos en este -grupo se pueden mencionar ~-
208 siguientes:

Captuna de gotas en placas.

Este ha s«do uno de fLos métodos aplicados inicinfmente para el -
estudio de atomizadores, consiste en fa captura de una muedira -
representativa del acrosol, fa cual debend tener una densidad de
gotas pequeiia , con ef §in de evitan eventos de coalescencda que
ocasionarian que el didmetno de gota medido no sea nepresentati-
vo del didmetro de gota neal.

E€ principio en el que se basa esta téendeq, e La defonmacidn --
mecdnica producida por el impacto de fa gota sobre una capa que
recubre placas de vidiio para mienoscopdo .

Se pueden considerar necubrimientos sdélidos y LLquidos, de Los -
cuales se presentan a continuacisn Los utilizados en mayor esca-
La.

Uno de Zos piimeros recubnimientos utilizados fué ef hollin, el
cual se obtiene producto de 2a combustidn defdicdiente de una ve--
La, colocando el porntaobjetos a recubrin encima de a flama, de
esta manera se obtiene un recubrimients £iso y parefo. K.R. MAY
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ha investigade ampliamente ef Sxide de magnesic, para su utiliza-

cdfn ecomo recubsimiento, dste se obtlene quemando una tina de  --

magnesdo y colocando el porntaobjetos encima de La {Lama, con este .
procedimiento se obtiene un tamaiio de grano aproximadamente 9.54.

Es impontante mencionan que el espeson del recubrimients superfdi-
clal debernd tener como minimo of difmetno de La goia, esto Lmpfi-
ea que al realizarn el andlisis, sean descartades Ras gotas de un-
didmetro magon al espeson def recubrimiento en eda placa. 4

Algunos otrhos necubnaimientos aon vadelina bfanca, pat:/w.m,e eLEco-
hot y mezefa de holRin y éxido de magnesio. ' ' :

' Una vez captunada La mies detl - ae)onﬁ et namobjexob be ana-
Léza bajo un michoscopit en el cual es paubﬁo. medin eE d.ufmc.ao
de Pa huella geasionada por La goia.

Existen tambin una serie de recubnimientos en exstado chmdo o
‘gel Leamados Liquidos de Lnmensi6n que pueden utcuza/we c-.omo me
dio cofecton de particulas; en Lfa b,twmum se nepomn 2ot u.—
guientes:

Mezela glicenina + agua + gelatina, aceite de &Luco‘n s0Lucibn

en agua af 0.05 5 de FC120 .{una cfase de Agmte Fluduca acuvaf

dor de supengicie | v aceite Lubsicante shell Calz.nea 04L (BF3) -=

con Los sdiguientes aditivos anilina - 3% en pe,ao, bo_nceno - 2 %

en peso, vaselina - .0 $ en peso. )

Estos hecubnim{entos deben cumplin con fas siguientes 'cdhkzc/tc/pia-

T, Ser immiscibles con el fluldo atomizado : ,

2.  Menoa dewso que €sze, con el objeto de prevenin que fas go-
tas suban a La superfdicle y ¢ diseminen.

3. Que sea capaz de disminuin {a velocidad de confescencia de
Las gotas.

Pana La implementacidn del mEtodo por impacto se tiene que neAol-

ven primeno el preobfema que imnlica La captura de  una mues-
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ta representativa del aerosol, ya que das placas reeud o i s -
deberdn permanecen expuestas a - éste sole wn uutaute, Fues de -
20 contrario habrd un mimero de. go&u w que se: wu'u:tn. Otondan
do totalmente fa placa,

Para nesolver Lo anterion, e utiliza un dispositivo cbtuwdor -
el cual al colocarlo dentro del sistema de atomizacidn en antll-
345, perturbard el flujo de alre, Lo que ocasicona una desviaelsn
de £as particulas mas pequenas evitando su captura.

No obstante, A4 5e hace £a consideracibn de que el andlisis de -
2as particulas (mplica una distribucidn de tamaros, ef hecho de
‘que no e tomen en cuenta esfas partleulas afectard muy poco di-
cha dispribucion.

Ot desventafa es fa tendenciz de £Las gotas muy grandes a divi-
dirse en cuanto {mpacitan sobre fa placa, esto se debe a Nimeros
de Weber { We = f_%s_ ) , mas grandes de un ciento vafor -
anitico de ruptuna; ademds de que cientas gotas debido a fa ve--
locidad con fa oue viajan, al caen sobre fa placa rebotan dejan-
do una manea que no estf bien defindda, esto se puede solucionar
descantando durante el anflisis dichas huellas.

En general, ¢f nimero de gotas analizadas deberd ser muy grande, -
divensod autores proponen Lo siguiente.

Bowen y Davies estimvwn que dentro de un 95% de confiabilidad, -
2o exactitud del didmetro medio de volidmen Aupe/tgu.wz para di--
vernsos cdleulos es:

No. de Gotas Precisibn., (%)
500 o7
1400 £ 10
5500 £ 5

35000 + 2

Nukiyama y Tanasawa midieron un mindmo de 500 gotas en cada muesd-
tra i Lo precisitn total deducida es8 de + 15 %



Tate y Muwahall demostranon que Lo preciaidn de Lo distribucdén
de tamailo cumulativa es + 1.75 § con un total de 1500 goias y --
+ 0.5 % con 18500 gotas. Con Lo anterion se puede ver que la ca
nacterizacifn exacta de un atomizadon implica el andfisis de an -
. ghan nimero de particulas, Lo cual nesulta en un condumo de Liem-
po alio, sdiendo csto otna desventaja en el anflisis de fa miestna
con m{enoscopio. ' : :

Lo antenion se puede sclucionan &4 se cuenta con un apa)wtd and-
Lizadon que automfticamente obtenga difimetrnos de £as particilas.

Cuando se wtiliza un recubnrimiento 86Lido cada uno de Los didme-
tros de Las particulas cofectadas deberd afectarse pon un facton
de correcedlbn un que La gota al choean con La placa aumenta L{--
genamente su tamaio, K.R.MAY ha estudiado ampliamente £a varia--
cibn del tamafio medido respecto al tamaiio neal, encontrande un --
aumento de 14% nara todas fas gotas de un mismo Liguido.

Los Liquidos de inmensidn, 84 son bien seleccionados, es decin,
34 cumplen con fas caracterlsticas descnitas antendiommente, no -
presentan problemas de difusibn de Las gotas, pon Lo cual se pue
de consdderar que el didmetno en £a muestra es Lqual al dddmetro
real. ’

Los métodos por impacto presenian Las siguientes ventajas:

1. EL sistema utilizado pana colecedidn de muestras no es -~
aomplicado de faf manena que su mantenimiento es mun dim-
pfe Lo cual nesulds en un costo muy bajo de éste.

2. En el caso de aecubrimientos a6fidos, una vez que s¢ ha -
nealizade Ba difusisn completa de fa gota, Las muestrns

pueden sen mantenidas Lindefinidamente.

3. EL dispositive obiunadon para captuta de gotas es fdedil --
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de mandpulan; come no se ‘tequiere un mecaniime compllca
do da captura de gotzy es xelativamente sencilla.

oo Lot recubnimientos menciomados se preparan fdeidmente.

Una derivacin del método deserito anterionmente, oo ol de im--
pacta en cascadn; su prineipio e el Sigulente:

las gotas mas pequedas conducidas por ¢l flujo de aire viajan -
bafo clertas velocidades alrededon de una placa.

S¢ se coloca un disposdltive celecton de godas que fenga una boqui
LUa convergente, Eata ondginard un aumento de velocidad del {Eu
jo de aire ocasdonando que ias geas de marfores didmetros Lmrac
Len $06re wwr placa xecubierta con una mezela de carbdn u 6xdde
de magnesio; como e€ flujo de aire alrededor de &sta conduce go
Zas de menor didmetrno, se coloca una segunda boqudilla La cucl -
Lnerementard nuevamente 2a veloeldad def adre, Logrande que Lm-
pacten golas mds pequenas.

Uno de 208 disposdtivos diseados para el desarrollo de esta --
téendea e muestra en La 4ig. 2.1,

VEANTANAS SOQUILLA
AEMOVICELES COMVEREENTE
UVELTA OE ,-/'LACA%-}
MUESTRES ! | ORIFICIO OE
7 : @ FLUSO CRITICO
;h f ~ ! H ' 5 HN J ol
: : ot e flil 4 LA ComEa
T e DF YAC/O
ETAFPA Nod ETAFA NoZ2  ETARANo3 ETAFANA i/mg.a EA'/;‘A:A 7L TRO
] (]

Fég. 2.1 S{istema para aplicacibn de La Léonica de <mpacto en -
cascada.
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Los nepontes en cuanto ab wio . de edta técmc.a anucan como. des-
venx‘a;a.& f.a.b siauientest

fPa)u; aefwwlu con un U.md:e 5upe)um ‘le difimetro de g0~
_jm.a de’ 700 ,7 &u; aotas g)zandeA tenden a impactar o~
~>bae !.a.s pan,edu de fa bOQM.U’.a del sistema colecton.

2. EL haclw de que Zodas -&aA gozas debvz&n viafarn a una ve-
- Locidad igual es mpo&bﬁe de obtenu en el caso de un -
aerosol neal.

Basdndose en Lo anterion se puede conclulr que ef aplicar esta
téenica para el estudio de atomizadores que manejan feujos y --
presiones altos senia poco efectivo.

Las téendicas descnitas, con excepeibn de Las que utilizan £Lqui-
dos de inmensidn, proporcdonar didmetnos de goias mayores al ---
“dédmetrno heal consdecueniemente es necesario echocen ef valor de
La nekacidn didmetno neob/didmetno medido, para esto se han de-
sarvollado téonicas "Absolutas" cn Las cuales el principio de
colecelbn de muesthas es ef mismo.

EL primero de estos métodes es el de Longitud focal esiudiado --
por Bexon y Oader . . La teonim sobxe £a cual se .basa este
métode, se deseribe a continuacifn:

Se supone que una gota de didmetro 2n al depesdtanse sobre una
supendicie de vidnie prepatada Zoma La gonma de una Lonte plano-
convexa ghwesa, La cual fu€ 4ewmade por dos esferas sdendo una
de ellas de un didmetre Lnfinito na.

La Lente tiene un espescr t w un didmetne 24 {fia. 2.2 | en ok

punte de contacto entre La superficie del vidue v La Lente &L--
quida {euwo Indice de refraccdifn es A4 ) sc¢ puede tratar una
pendiente, el dngubo 4oum~“o per €sta v €a superficie del vidnio
es el fnaule de contacte €, este dngule depende de Ra tensifn -
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Anterfacial pero s com&uu:e mlm gam de cun.tqu.tu x:uu.w dc '
un mismo Rlquido . B

Superficie el vidris

Fini vna 2.9 '10(’010 u:cuzm woan dledarno Lo 'c,. método
da lommui Locnl. :

e I F-L_ﬂ'. 2.2 se obtiencn las sdquientes nedacdones : -
L esée Ba '
. 4
'7: A crvae &

S
Cos & w T

B N L L X




: ‘flnl 'l;ul ) -

— FUmenen dof objste gistante

3
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Cuando se analiza unaz Lente Llauida, se surcne que las juetzas -
superficiales son muche maucres a fa juctza gravitacional.

Se pueden presentat des cases, ef puimerr surcne que & (cht’é]cs
vista desde ariiba de Za superficie del vidrlr, en el sejunde &
Lente 28 vista a trmvés deol vididie.

1.

Lente vista desde ariba de la surerficde del vidiio.
una suente de Zuz que se encuenirzx a wid gran distancia,
emite un haz que af gofpear Lz superficie curva de fa --
Zente serd adn panatelo ( §<g. 2.3 | por o que ¢l es--
pedon e Indice de refraceisn de la capa de vidric no son
nportantesd .

Este fiaz de fuz foumard una imagen en el plano fecal de
2 Lente Liquida; como se estd twtando con una Lente --
Jwesa, ya que el espesor t comparado con €a distancia -
A en ningdn momento es desprecdiable, &sta Liene des pla-
nos principafes uno de £o8 cuales, e¢$ tangente a 2a su--
verficie cwva ¢y el otro se encuentra a una distancia b
de £a primera.

Cuando La Lente estd {luminada por La parte plana, fa fon
aitud focal § estard Localizada a una clerta distancia -
del vlano prineipal P', La cual puede cafcufarse con £z
s{guiente nelacidn:
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Donde . oy 7‘-0 Long«.tud ﬂoc.wt
i = Radio de curvatura de £a Rente
: t: Eapeson de La parte central de La tewte ke
P Tndice de nefraceibn del aire. -

13 iubo de extensdfn del micnoacopio, cuando se enfoca £a pa)vte =
ptana de £La kente Liguida y po&twomenxe La imdgen du’. ob Jeto :

distante, sujne un desplazamiento / + L ‘
Sustitugendo (1) ¢ (2]

J.r [ 7 +(/—¢o.16)('?—,’) -]

T G w (-7_,)
er__ﬁ_ = 7, co:c: 9 [ /7~ (7- cos &) (,y_,)]
24 o R (7_1)
F:_':Z— {‘q‘l)“ss D)
Z(4~) sen @

De esta ecuacibn se puede obtener el dngulo de contacto & : con
sidenando que ol dngulo de contacto 4 es<68°

ek
 + L4 (7550 )CvF y=0) 4 )]

cos 9 = . (ﬂ-/) (YF‘#/)

Tguafando el voldmen de £a gota antes v despuls de La deposicitn.
A o + 7t (34°+1")
M ETELAV
1 - .

g
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2. Lentes vistas a tuvés del vidrio. En este caso La lu:
oam&w: encuentra puimere €a superfdcde convexa potv v
SiFquer Se deben consdderan en o andlisdis el espeson Iuet

e ﬂmd.cce de redwccidn del vidrio ,7

: Sé' analizand el caso en que la Longitud focal de lxs -~
xmm Leauidas es menon a T,

'La. ma:ge_n de,t objeto distante se forma dentro de La gota a una
dumnua 5 de ta cara plana de fas lentes, donde

B R L Ve A I VL ¢
enmc_uaz_

M' es el Ludice de nefraccibn del uidnio
§ e fa distancin dentro del vidnéo ¢ no el movimlents ,f"

def microscopio. Haw un efecto de profundidad aparente
y se obtiene = 4{’/' vor Lo que
Fejes/(4-1) _{j/J/ y ek movimiento def microseo--
pio o4 Lndependiente del espesor Ty del {ndice de refracelbn
del vidnio. Usando un método similarn al caso anterior se 0b-
téene:
' ! + (4 =t) cos B
2 (y-_/) San &

F= /714:

—t v e Crr9rigt) (IF " 4/—/)2/
(4-1) €1+ 95447

Llos© =

Ee segundc método para calibrancidn de téenicad pon impacto, en
prineiplo nequiere una capa de un materinf altamente vidcosdo y
Liso, de L2 misma densidad de Las gotas que van @ ser medidas
pero con un fndice de refracclifn diferente.

las gotas son capturadas en este recubrimiento ¢ Lnmediatamen~
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2.1.2

te despu€s se coloca encima de estn oina nlaca que contenga una
capa del mismo material,pero callente,de Zal manera que La pri-

mena capa se dewdite y Las gotas se mantienen como una.es fera,

cm&o- esta matnlz de enfnia, Las gotas se preservan por 24 'ho-

. nas 0 m&s u entonces se puede medin su didmetno en el mc/toe»copw,
’uendo é&:ce el didmetro oniginal de fa partlouta.

Sed&menchﬁn

EL desarvioflo de esta téenica estd basads en fa teonfa de que --
Las partloulas componentes de un mismo §eufldo pero en divensos -
Ztomanos, tienen velocidades terminales de sadimentacibn diferen-
Zes, es decin, 84 una gota con una componente de velocidad honi-
zontal se ingecta perpendiculanmente a un ffujo de ainre esiable,
esth viafjernd en €€ una cierta distancia hasia caehr.

Lardumnu:d mercionada depende del Zamaiio de La gota.

Pana La Amplementacién de esia téenica Janerws et. al. diseiaron
una cdmana de sedimentacdién que en fouma genenal se descrdibe en-
seguida.

EL piso de una cdnara de sedimentacibn se dividi§ en cajas per-
pendiculares al flujo de aire, teSricamente en cada una se depo
sita una fraccldn de masa de un tamaic especffico.

Con el objete de obtener un §lujo de aire distribuldo uniforme-
mente, se colocd una mampara perforada a fa entrada de €a cdma-
na y un §ltwo a La satida, asf como aletas cstabilizadoras de
aire.

EL sistema de aine es cevudo parwr evitan cualquier evaperaciln
de Las gotas Liquidas.

«30-



Eln.du
ure

\

Ventilader
I
I >
] )
i 1
l .
'
4
o
&t
L
Citary da
atemizacien

Fig. 2.4 Vista esquemitica de Cdmana de Sedimentacifn.
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Una pante del aerosol menon a ] gls entra a Ba edmain de sedi-
mentacibn a través de una abertuna rectangulan - cuwas dimensio-
nes son tales que ocasionen un mindmo de distunbios en el acro--
s0l; como ef atomdzadon tiene un mecanismo pon medio ded cuak se
mueve en cunfquien direceldn angulan, puede muestreanse a Lo .&l{L_
go de su seccibn transversal.

De acuendo a su tamaiio, Las gotas sedimentardn a una distancia -
conta Las mas ghandes y £as pequeiias necowrerdin una distancia ma
gon, o

La §dg. 2.4 muestna una vista general de fa cdmara de Sedimenta-
eifn deserita. o | |

‘Las ventajas de La téenica para deterninan distribuciones de ta-
“mafio-de gota son Las s{guientes:

1 EL muestneo 4e neabiza para todas Las partes del aerwsol
y cada pante se expone el mismo tlempo para eliminan ---
ernones de Lnconsistencdia.

2. ER trabajo nequenido en cada medicibn es moderado.
3. Se puede utilizan cualquier fluide para atomizacifn.

La desventaja de La técnica es que solamente de pueden cuantifi-
car gotas mayores de 754 - ya que {a Longitud de la cdmana

de sedimentacibn para gotas de un difmetrno menor, Serla muy gran
de.
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2.1.3.

M&todo de cenra.

EL método de cera para andiisis de atomizadones, (nplica la so--

!;acccd'n de wwr cews pawa§iniea qur al 4undivie tenga propieda--
des similarnes a {os acedtes reafes wtilizados. Hasta ¢L momenie
ha side {mposible encontwr esta cera, sin embargo en los experd
mentos se han wtilizado ceras en 23 cuales {ny propledades do-
ménandes, durante ¢l procese de atomdizacidn, cemo son viscesdidad
y tensilin supetrficdad, se aproxdimat @ uia buena tepresentacidn -
de oo fluidos utilizades en atomizacidin.

Debido a que {nmediafamente gue £a ccwa sale del atomizador onm-
pieza a engrianse piovocande un cambio adpido en Las propleda--
des fisdcas, el aercsol no tlene el tlempo suflciente para deda
rrollanse por completo bajo condicdlones amblentales. En rarti-
cubar, el evento deccalescencia ~ue ccurre en un azrosof de com
bustible no se verd neflefado en un sdiitema de cera debdldo a --
que fas pdrticufas sclidifican. Como consecuencia de edte me-
canismo Ae edpera cul saga un wimene mavor de golas pequedzs --
que 2as que podrdan ocitenerse enm una \ltuac(dn real; aunque fam
bitn el enfrniamiento riemature de La ceta funddida posiblemente

aumentarnda el wimetre de gotas de didmelyos muw grandes, Lo cual
no se espera en un aercsol donde fa vdscodidad se mantiene cons
Zante.

Pe Las considernaciones anterdiores preducidas por diferentes pro

pledades fisicas entre ol aerosol #eal y ol producido con cera,

se nequiene que Los precesos de enfriamiente y solidificacibn -

se retanden de tal manc:z que ef aenoscl se desavwoile compleda
mente. Este requenimiento es diffcil de alcanzar en fa padetd-
ea..

De Loa sistemas desarrediadeos reclentemente para fa aplicacibn
de esta téenica se mucsiya en fa 44g. 2.5 el disesiado pon  ----
Tanasawe e Hirnoyasu que z grandes 1asgos funciona de la sfguien
fe manera:  La cena se rantione en un tecipiente (J) a una eien
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2.1.4.

ta temperaturs apropiada para .atomizaeibn, de Este una bomba -~

{2} La succiora para descangan a una atomizadon (3),

& f&uldo se atomiza en una cfmana aisfada t&micamente para per

mitin un desanrollo completo det flulds antes de solidificar. la
Garnna (4] powmite obatruln el fLujo de cenn, fas goins son sepa-
andas de acuendo a su iamavo utilizando el principio de &edimen-
tacibn, of ventiladon (5] produce un ffujo de aire que arrastna
Laa gotas ya sofidigicadns. ‘ '

TTCTTRTCRCCTOTRRN

Fig. 2.5 Equipo utilizade pawa el desarmwllo del
Método de Cena,

Congelamiento.

Esta técnica se basa en el uso de nitrdgeno £Lquido o algin oinro
$luido que proponcione un medio congelante para fas panticufas -
constituyentes del aerssol.

Durante Las pumenas etapas del desarrolfo de esta téenica, Las
gotas enan capturnadas pon un fluldo que era una mezcla de aleo-
hel, agua y glicerina en La cual eran inmiscibles, posterioamen

43



te se tnsportaban hacia un recipiente con aleohol frlo donde
se congelaban. Lla naturafeza transitoria del medio colecton ---
ea para reducin ef ndesgo de que {as gotas que caieran subse--
cuentemente, chocaran contra fas ya capturadas.

EL andfisis posterion de Zas gotas se nealiza pasdndolas an con
geladas a thavés de wia serde de lamices que se consernvan en un
sistema acslado tEvmicamente.

Altennativamente podriia usarnse fa fotografla para anflisis de -~
Las panticulas.
Ultimamente se te ha prestado mayor atencibn a edta téendea y -

se han diserado sistemas de congefacifn para su aplicacifn ya -
que presenta Las siguientes ventajass

1. Se puede obtener al mismo tlempo, una disirnibucidn del
tamasio de gotas que integran todo ef aerosol.

2. Se evita fa desaparicibn de gotas muy §inas debido a du
evaporaciin.
3. las gotas nc se dividen en cuanto chocan con £a superfi=

ele de coleceibn.
4. Es aplicable para £a mayorin de Los Llquidos.

Dentro de £Los problemas que e presentan para Lo aplicacibn de
esta téenica, se¢ pueden mencionan Los siguiented:

1. Si el aerosol tiene una velocidad alla, ¢4 prwobable que
fas gotas no afeancen a congelarse, ocasdonando du rup-
furna en cuanto Lmpactan sobre una superficie.

2. Cuando e analizan sistemas de atomizacidn de 4Lujos --
ghandes, el volimen necesario de nitndgeno Llquido es »
alito, Lo cual nesulta en un costo excesivo.



roa congelamiente.

Féaurna 2.6 Sistema diseiade para la aplicacdidn de .técw.ca . .

T SUMINISTRD DOE ALTA

= TENSION
&
CAPACITO® OF
OIFERENCIACION
ASLAMIENTO
LEFOSITIVO OE
IMPEDANCIA EQ.
Sonoa 1 —>saL/pa DB
/-——*"{é-‘ BULSOS
SONOA DE =% -
CAPACITANCIA
EFECTIVA

Figura 2.7 Cincuito utilizado rana el desarrollo de la
técnica del alambre cargado.
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2.2

2.2.1

Dentno de Los dltimos disenios de sistemas de congelacddn de en--
cuentia el desarnollado pon T. Karasawa mostrado en la §4g. 2.6
EL nétnbgeno Liquido se distribuye con una bomba "Dewer” (1) a
La cdmang de congetamiento para formarn una atmbsfena gnla. ER -
peso desalojade pon £a bomba se mide con una balanza [2) para
contholan La alimentacibn de nitrnbgeno; el fluldo de atomiza--
cibn se conduce af atomizadon (3} con una bomba manual (4}, -
2as gotas congeladas caen sobre fa pellcula que se encuentha den
o de un cantucho (5)  (6) (7). '

Métodos Elfctricos.

A continuacidn se dard una breve deacripeibn de Los métodos para
andlisis de pantleulas, que se basan en fa deteccibn y andlisis
_de pulscs electrbnicos producidos pon Las gotas, para la cons--
tweeibn postenion de La distnibucifn pon tamaiio de &szas.

la Téenica de Wicks-Ducklen.

Esta téenica se fundamenta en ef conteo de Las pubsaciones que
producen £as gotas que LLcnan momentdneamente el vacio que hay
entre das agujas muy delgadns a trhavés de £as cuafes existe una
diferencia de potencial. Si este esracio entre Las agujas de -
pueba se ajusta, se pueden obtener conteos de frecuencia en tén
minos def tamaio de £a gota, -

E2 principal obstdculo de esia técnica, es La intewrceién aerods
ndmica entre fa senda u La coriiente de aire conductora del ---
fuido atomizado. Sin embargo csto es algc de peca {mportancia,
84 se compara con Los problomas mds esenci{afes relacconados con
La precis4ién del andlisis de datos.

Cuande se va a aplicarn este métede e8 necesario utilizan un flul
do simufadon que posea una conductividad eléctrica alta, esto -
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dmplicard una desviacidn importante de las propledades del ful_
do nreaf.

Se ha encontrado que fas8 propiedades del evento de puenteo en -
alta velocidad con un aerwsol de afta densidad son tales que la
Sensibilidad que requiete el equipo de deteccidn para un andli--
348 exacto puede ser dificil de obtener.

Es posible que esta téenica se pueda utilizar bajo condiciones -
restningidas del fluido, pero Las Limilantes en cuanto a esias,
solamente pueden establecerse comparando Los resultados con un -
método ahsofuto.

2.2.2 Téeniea del Alambre Cangado.

S¢ una gota cae sobre un alambre cangado elfciricamente, arras-
tur una cantidad determinada de canga del alambre, 2a cual de---
pende def tamavic de La gota. De esta fouma convirtiendo esta
carga thansferible a un pulso de voltaje que pueda medirnse, ¢4 -
nosLible desarrollarn otro método para dimensfonamiento de gotas.

En La Riternatura se nreportan alguros dispositivos implementadod
a esta téenica; Gardinen y Bailey usaron un ameglo similar al -
que se muestwr en La 4ig. 2.7 adaptado de tal manera que asegure

Lo siguiente:
1. la recuperacidn de £a sondz para choques sucesivos.
2. Que no exdista degradacibn de La sesial.
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En su estudio Gardinen investigé Leos diversos métodos disponi--
bles pana analizar un Znen de pulsos de voltafe gencrados pon --
una  sonda de alambre cargado y £Legb a £a conclusibn de que fas
pufsaciones producidas pon el golpeteo de gotas de agea sobre el
afambre, eran aproplodas pain andfisds awtomftico. Las Limita--
ciones del probadcn de alambre cargado panecen dependen de una
combinacifn entre La conductividad elfetrnica del Liquido y el - -
§lujo de gotas. )

A medida que fa conduetividad diamimuye al gofpear una serdle de
gozas ef afambre,fa Longitud del puldo se inerementa hacdendo po
&£6e que exista sobrepoaiciSn de choques sucealvos y por Lo Zan
to, aumenta fa probabilidad de fenen ernones en el conteo.

Este problema se podiian sofuciornar diluyendo ef aerosol, dismi-
nuyendo el tamafio de £a sonda o utilizando un §eufdo de &.imula-
ei6n de alta conductividad.

La primera solucibn imposibilita ef uso def método para acroso-
Les de alita densidad, en tante que La dLtima introducinia ciet-
1o incertidumbre tal como desanrnollo del aenosol digerente al -
neal.

2.2.3 Téenica del Anemfmetro de Alambre Caliente.

La tempenatura constante del anembmetno de alambre caliente se
basa en el principlo de que una gota captuiada en un alambre ca
Liente con una resistencda detenminada, prevocard un enfriamien
to focal mientras se evapoa, por Lo tante La resistencia del -
alambre dismiuind.

EL dispesitive de medicibn de gotas propercionard pulsoes de vol
taje hasta un valer tal que restauten fz rcsidZencia a su valon
oniginal, Tefricamente, ef ardlisdis de cstas pulsaciones debe

dan informacifn del tamaio de Las gozas.

Moore y Bragg han realizade une serde de experdmentos con el ob
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2.3

jeto de encontran la relacifn que hay entre fa potencia del idam
bre ecaliente y ef tamaio de las gotas. En un primer experxdirinty
wtilizanor un atomizadon que proporclonaba un scie didmegwe o -
gota notando que 8os resultadet ewan (nconsdistentes, por Lo cuad
Leegaron a La conclusiln de que habla {mpactos en Lod cwtles el
alambre dejaba escapar una patte de La gota.

Esto implicaba que fa velocddad de {mpacto etwa un pardmetro im-
poatante. Por Lo que contwlaron ta velecidad en sus exmerdmen
tos de tal manesa que £os ndmerss de eber no pasaran de 2.5, -
Un problema mds que surgdd bajfo tales condiciones se debe al -
tiempo que tardan fas gotas an cvaporatse, ya que Lmpaclos suce-
84V08 0 simulifneos dentro de este fLapso davrian como aeswltade
una superposLecén de pulsaciones y como consecuencda harlan mu-
cho mds dificil la interpretacdibn de W seial.

Otnos investigadones dedicades af estudlo de esta téendca estdn
de acuerdo con fa mayonia de os descubrimienios de Moore y han
determinade teatfmente Los Limites de operacidn de 2a téendea.

la escala de twmaito que sugieren es de I a 600 -4 , la veloci--
dad mixima de 3 m/s y {a méxima concentracibn es de 500 gotas
ponr ‘cada em?

Cabe mencionan que eslos valores son mucho menores que £os que
proporcionan atomlzadones {ndustriales.

Métodos Opticos.

Este gwupo de téenicas téenen como principlo La dispersdidn de -
2a Buz al incider sobre fas gotas que integhan el aerwsol; den-
tho de esta clasificacidn se pueden mencionan Las s.iguleintes:
fotografin de alta veloeidad, holografia, digracciln Laser y --
anemometria Lasen doplen.
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2.3.1. Fotografia de Alta Vefocidad,

la aplicacién de 2z fotogradla de alta velocidad para el estudLo
de aervsoles, se menciona en fa Literatura como uno de Los méto-
dos que proporcionan datos altamente confiables para el andlis£s
de atomizadones, ya que el equipe utilizado para su {mplementa~- .
eibn no nrequiene su {nclusibn directn en el aenosol, con Lo cual
el patndn de fLujo de este no se afecta.

Existen divesas alternativas para ef sistema Optico necedario
para el desarrollo de esia téenica, pero en general fodos iienen
como base el princdplo que se indica a continuacibn; haciéndose
notan que en fa mayonfa de Los casos, el s{stema Oniico se monta
-con £a fuente Luminosa de un Lado y La cdmara en el otro. Una -
vez que se dispara el sdstems, el haz de fuz emitido por £a des-
carga de un condensador en una atmbsfera de argén L{onizada, se -
concentra mediante una Lente condensadona en La fente de £a cdma
na fotogrdfica; de tal manera que Lo imdgen de La fuente de chis
pa se forma en é€sta.

EL haz Luminoso sigue ung trayectornia entre el condenstadon y La
Lente fotogrdfica pasando a tuavés del aerosol ocasionando que La
{migen de La sombra de Las particubas quede impresa en fa pelleu-
La.

Lo anterion se observa en £a fig., 2.8

EJE DEL AekoSOL

FOTOGKAF/CA;

t

!

! FLACA
DIFUSOR | '
i |

FUBNTE OF LENTE

CHIS P4 cow Arom LENTE FOTOGRAF/CA

Fig, 2.8 Sistema Optico pans {mpfementacibn de fa téenica
Fotogndfica de Alta Velocidad. :
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Como Las partfeulas del aerosol viajan a una velocidad alta, el
dntervalo de tiempo que se expondrd La pelicula a este haz de -
Luz debe sen muy corto, se menclonan tiempos de exposicibn de -
0.1 hasta 3 microsegundos.

La téenica de fotogragia de alta vetocidad permite La interpreta
aibn dinecta en touminoa de tamasio y nimero de gotas asi como La
obtencidn de fa velocidad a La que viajan fas particulas inte--

grantes del aerosol, ya que pueden utilizarse dos fuentes de --

chispa actuando una y después La otra en un {ntervalo de tiempo

conocdido. De esia manera £a imigen de una particula sernd capia

da en La placa gotogrdfica dos veces y midiendo £a disiancia ne

conida por Esia en ese {ntervalo, se podrd caleular su veloek-

dad.

Una vez obtenida La fotograglfa, Las panticulas se pueden anali-~
zan manualmente o con £a ayuda de un aparato analizador de imd-
genes. Cabe mencionar que cuando se utiliza este aparato anald
zadoh de imdgenes, se /zequ'ejne una pelicwla que phroporcione un
contraste alto entre La imdgen y el fondo, de Lo contrarnio La --
decisidn de toman una gota coemo Xal, muchas veces no es acerta-
da. :

La §4gq. 2.9 muestra una fotografia tomada por este método, néte
se el nimeno de particufas que aparecen fuesa de foco.

Fiq..2.9 Fotoara4ia tomada  con el método de 4otoarajia

de alia veloeidad ‘o



2.3.2

Las venliajaa que presenia &z téem.ca. en cuuwr. so0n &u .uguu-n
Les:

No~ uutmﬂx.me Mec,ta:ren.te con el amvsoe, eo que . e\um
del pthdn de 5&410 do,!_ a,tamx,zadm, B

Lol

z. Una vez que se ha muestreado no se presentan ermones ror
kcouucenw 0 evaponau&n de gotas. :

3.0 ' Puédgf ,am,@_cébé'zada en aerosoles de alia dWW’

4. Peanite obtenon velocidad de fas pantlcubas.

En&euAdeAvenm_faA ae pueden mencionar:

1. ‘_‘:F}:Débida'a que fa pruofundidad de campo de 2os sistemas Op-
o ticos utilizados es pequesia, algunas partleufas estardn
fuena de 4o0co Lo que ocaslonard dificultad en su andfi--

845,

Hologragia.

La hofogragin es en prineiplo, un medio de crearn una imdgen foto
gndfica a través del registrno de £as ondas de £a fuz neflefada -
por e objeto de (ntenés, en este caso que ¢ anzliza, son fLas -
gotas del aerosol. Inedde sobre €atas un rayo de fuz coherente,
como e5 un lasen.

Para producin un holograme, ef rayo Lader ea conducdido haecdd un
espejo, el cual desvia una parte de €8te hacia el objeto y otha
haeda fa placa {otogadfica; cuando £as ondas de fuz inciden s0--
Bre el objeto, Estas son reflefadas en fowma de capas e férnicas
que son concéninicas alrededon de sw punto de onfgen; Estas --
viafan hacda fa place fotogrdgica crwzdndose con ef haz de nefe
hencdla; esdo es, fas respectivas fongitudes de onda se combinan
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2.3.3.

creando en fa pellceufa un patrén campléjo de banduy eApvux!. ‘“::Tu
Leamados bordes de intenferencin. Estos bondes consisten de --
dneas clanas 1 obscuras abternadas. LT P

Es necesanio que Los hologramas estén definidos claramente, ya

que de Lo conthanio el anflisis automftico de estos send poco -
confiable. En un experimento necdente en el cual fueron Loma-
dos hofoghamas de diversas partes del aerncsof con varios espeso
nes de La muestna, se encontnd que un holograma tomado para un

espeson de 2 mm ena Lnadecuado pora su andlisis automdtico.

Se podnla obtener una estimaciln aceptable de Los tamafios de go
tas mediante un andlisis manual, pero el tiempo que se consumi-
ria pana un estudio completo de La distribucidn def tamado de -
gota, resultaria prohibitive.

Apatentemente, fa téenica hologrdfica no puede ser wsada para -
obtenen distribuciones de tamafio de gota en atomizadones de gran
capacidad.

Difraceibn de Rayo Laser

Cuando un haz de fuz cohierente como £0 es un aaye Lasen se hace
ineidén sobre un acnodol, cada gota constituyente de dicho aero
so0l Le provoea ww difraccdldn.

EL patadn de difraccifn que se produce en un aerosol monoddisper
40 es de la forma Fraunhofen, &ste consiste de una senie de and
LLos conclntnicos clanos y obscuros alteanadod y cune espacda--
miento depende del didmetno de fa goia.

Siﬁ embargo, &4 el aenosol consiste de un amplio nange de didme
tros de gotas, se produce un gran rdmero de patrones Fraunhofen
cada uno de Los cuales pertenece a un gaupe de gotas de tamaios
didenentes.,



2.3.4

La ventaja principal de este sistema es la velocidad a la cual --
se acumulan y analfizan o datos, pewnitiendo & caracterizacifn
completa def atomizadon, en un Liempo corto.

la aplicacisn de esta téenica estf Limitada a un rango espeelfi-
co de densidades de aerosof ya que tan pronto como el aeroscd e3
mis denso, Zos eventos de dispersifn son miliiples dmposibilitan
do La <nterpretacibn exacta de 208 pationes de ctéé)zaca'ﬁn._

Dispension de La Luz en un Patrén de Intengerencia.

EL arnreglo dptico bdsico para poner en prdetica esir técnica, e
£ constituids por un nayo convencional cruzado, un borde xeal i
wt anemfnetwo Lasen.

Cuando una gota cruza el patnén de borde formado por La interfe-
xeneda de o8 rayos Laser cruzados, &sta dispensa una seial osel
2atoria. - Favmer ha mostrado que £a relacidn entre fa viaslbili--
dad de esta seial, el tamailo de 2a goia y el espaciamiento del -
borde, se pueden refacionan on téuminos de una funcifn Bessel de
paimer orden.

La veLocidad de una gota se puede obienern midiendo La frecuencia
de oscibacidn de Lo seial, esfo es el Liempo que tomé en pasar -
dos bordes contiguos,

En general, fos sistemas para andbisds de seiales operan a tha--

vés de una serdie de §4Lenos acoplados con £4gicas para deteccidn

de erviones, Los cuales seleccionan £0s pulsos aceptables e incor
poran un histograma generador, el cual clasifica y almacena hasta
10,000 Lecturas.

AL {gual que Las anterniones téerlcas fpticas La desventafa prin-
cdpal de 8sta nadica en fa dificuliad de su aplicacidn para con-
diciones de aerosof denso.



EL nesultado ea una aenie de patrones de difraccibn sobrepues-
Los.

Gran parte del trabajo panr desarnwflan La téenica de difraceibn
Lasen ha sido nrealizado por Swithenmbank eof. af. usando el 843
 tema Sptico que 4se muestra en fa fig. 2.10

Pm w2 particuly de .
l/{ le ditrassion es dear®

Y""'

——=I

Lente / Lente
Laser Filtro
Espacial
ente de Dllm:cmn
transformads  Fraunhofer
de Fourier

$

Fia. 2.10 Esquema del aistema Sptico utilizado para ba
La Téenica de Difraceibn Laser.

Parg su andliisis, fa injormacibn de La enengla de La Euz, es ex-
ulda del patnbn de diguaceibn pon un detecton fotoeléctnico -
que consdiste de 31 andillfos fotosensibles circulanes que rodean -
un cinculo central, Pon Lo tanto cada anille es mds sensible -
a un grwpo detenminado de gotas de un ciento tamaio. Una compy
tadona puede interpretan La disinibucibn de fa enengda de La --
Luz como una medida de La distrnibucidn del ztamaiio de gotas.
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Se ha observado que cuando 2a denaldad del aerosof es tal que -
en el espacio comprendido por Los bordes de interferencia, exdy
te mds de una gota dwwante un muesireo, fa selal de respucsia ne
La interpneta el sistema analizadox.

0tra Limitacibn de £a téenica radica en el requerndimiento de una
seial de alla calidad para consadideran mediciones Aepresentati--
vas; &stn es difiell de alecanzar ya que €a seiad tiene que pa--
san a thavés de un volumen scgnifdlcativoe de gotas ocasiondndose
una degradacifn de ésta. Asimismo, Zas goias deberdn sen esfénd
cas y esta condicidn no se presenta cerca def atomdzadon.



CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

LI

IWduccCén 7

EL proceso de atomizacifn es muiy dmportante en La combustifn de com-
bustibles U.qwédoa, porn Lo cual en el Y T E  se han destinado necursos
para-£a  {nvestigacifn de este fendmeno y su <nteanclacdfn con La com
bustidn. Actualmente se cuenta con una Cdmara de Combustibn, cquipo
en el cual de pueden simulan Los procesos de combusitidn que se desa-
nollan en un Generadon de Vapor neak.

En el quemador de cafa Cdmara de Combustidn se emolean vardiod atomi-

zadones def tipo mecdnico, eon diferentes carmctenflsticas, por Lo tan
20 es Aimpontante conocern el patrdn de atomi{zacifn quc generan, para

que af utilizarlos en £a Cdmara de Combusitiin se determine cual es -

el mas eflciente.

En Gase a La informacidn presenfada en el capitulo anterivn de ha se-
Leccionado fa tEenica de muestrneo pon impacto para caracterizacibn de
un atomizadon de Los anterionrmente mencionados, um que se¢ pretende en
contran Los problemas que implica La implementacibn en campo de una -
Léenica sencilla para anflisis de atomizadores.

La canactenizacién de este atomi{zadon se realizard con un Banco de -
Atomizacién el cual debe estan formado esencialmente pon un sistema
de aceite y un aistoma de aire, el primeno Lendrd el equipe necesa--
nio pana bombeo del aceite hacia el atomizador, colecedbn del acedte
atomizado i calentamiento def mismo,para nuevamente ser bombeado.

EL sistema de aire tiene por objeto artastran £as particulas atomdza
das para que no se presente un retroceso de éstas y se foame una nie
bla que interferinia para nealizan un muesineo conmrecto.

La gigura 3.1.A muestra el diagrama de 4Llufo del sistema de acedte
y en £a figua 3.1.B se presenta esquemdiicamente el Sistema de Alre.
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, 7-'4:9.3.7.3 Diagrama esquembftico del sistema de aire.

Sefeccidn del Flulde Simuladon.

En el Banco de Atomizacifn se utllizand un {Ruldo simuladenr debdido a
2a Amposibilidad de empleanr combusaitdleo como fluido de atomizacibn, -
ya que este tendria que cafentanse para gbienes una viscesLdad adecua
da para bombeo y atomizacidn, por esto su manejo senia peligroso ya -
que al aumentar su Temperaiura,su punto de inflamacifn disminuye.

La fnvestigacidn que nealizz e£ T 1 E sobxe of drea de alomizacibn --
contempla La implementacidn de La téenica fotogrdfica,ademds de La --
téenica de muestreo por impacto, pon Lo tanto el 4Ruido que se va a
selecclonat debe cumplin con £a canacteriatica de transparencia.

Este fluido aimuladon debe Lenea propledades flaicas Admilanes al com
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bustfleo cuando ae encuentar a La temperaiuna de atomizacibn en £os -
quemadored de un Generadon de Vapon neal; estas propledades seni vis--
cosddad, tensdifn superficial y denaidad, &iendo Las mas Lmportantes -
Las dos primenas.

De datos obtenidos en andlisis quimicod nealizados a £0& combustSLeos
que se queman en Los Generwdores de Vapon de varims Centrales Tesumo--
elfctrnicas se obtuvo La grdfica Viscosddad- Temperaturna mostrada. en
fa Figuna 3.2 '

Se puede obierwar que para una temperatwra de 130°C, que es £a tempera
tura deJa,tom{zac,cdn non.mcz,l’., Las viscosidades connespondientes son  --
§.4x 10 w2, 1 x10°ml, 12x10% n? y 78x156n£ Lay cuakes

3 4 3 -3
no nebasan ef Limite mdximo de viscosdidad pana atomizaci6n que es de

- S 2
§.76 x 10 3. Sin embargo como se obsewva existe una variacibn en

viseodidad entre un combusibfeo y otno, esto se debe o que no es posi-

- ble nealizan un andfisis en b momento que el combustbleo Llega a £a - .
Central Tewmoekfetrica ya que no e puede exigin ak proveedor de esde,
un producte con caracteristicas espeedficas debido a que su costo se
elevaria. -

E aceite simubadon deberd caen dentro de este aango de viscosidad --
(8.4 x 10° n2 78 x 158 ml | cuando se encuentre a una temperatura

L0 mas cmcﬁna a La twpwfwza ambiente. Para encontran este acelte

se LLevl a cabe un andlisis de disponcbilidad de aceltes en el mercado,

encontudndosce Los que sc¢ presentan en €a Labla 3.7 '

La §4guna 3.3 muestra £a curva viscosddad v temperatuna de Los aced-

Zes en estudic, nbtese que ef acedlte gue cumple con £a caracterndstica

mencionada e’ ef denomdnado Nacienal Templah compucslo K100,
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TABLA 3.1  CARACTERISTICAS FISTCO QUINICAS DE ACEITES COMERCIALES.
COLOR GRAVEDAD ESPECIFICA  TEMPERATURA DE  VISCOSIDAD  VISCOSIDAD
ASTM A 20/4 °C INFLAMACTON °C x 10 8 w24 x 10% m2/e
: a 37.8°C  a98.9°C

TENSION

SUPERFICIAL
x10 3 N/ma 25 °C

LICo
HH-150"

ACEITE HIDRAU-

ACEITE HIDRA(-
LICO ot
MH-220.

ACEITE LUB.
ENGRANES
UNTVERSAL P
SAE %0

ACEITE NACIO~
NAL
TURBINAS 9

ACEITE NACIO-
NAL
TURBINAS 15

NACTONAL
TEMPLAR
COMPUESTO K100

NACTOHAL
TEMPLAR
COMPUESTO K150




EL aceite Yacional Tempiat Comnuesto K1QQ tiene &us siguientes caumteerds &d-

\parniencia S Buttante
Snavedad especifica 2074 °C o d.867
Gravedad espeelfdca - PAPT oo 5208
Punto de inflamacisn e o 186.0° .
Viscosidad @ 26°C . m

viscosidad @35 ?

Punto de uumuumto °C

Tensidn superficial c‘zyz"é' o

l_: 3
i,m.g'

s i

las {iguras 3.4, 3.5 y 3.6 muestuan la variacifn de La viscosddad, Tensidn
Superficial v Densidad con respecite a la Tempedatura del Acelte Nacional ---
Templar Compueste K100
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Figura 3.4 Viscosidad vs. Termperatura del Acedife Vaf. Templar compuesto KI0Q.
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3.3

3.3.1

Diseiio y Seteceibn del Equipo.
Cdmarna de. atomizacitn.

La zxéccx:dn del Banco de Atomizacién en donde se £levan’ a cabo £as prue
bas necesanias para £a caracterizacifn del atomizador -en estudio, se co-
noce como Cdmara de Atom{zacifn; en esla seccdldn se encuentra cofocado

veticalmente un cainbn de atomizacién en el cual se éuje,tan Log wtomza.
dones en andbisdis. ‘

En ef diaghama de (Lujo del sdatema de ac%te se pmeeswta coh el ndmena:
1 Lo Cdmana de atomlzacifn.

Con obfefo de observar el desarnnollo del 52w£do atomizado y Ltoman foto-—
ghaflas de ate, Las paredes frontal y trasera serdn de acnllico 4 en
wa de Las paredes Laterales se abnind un drea de 30 em? pama introdis
cin el sistema obiunadon y aplican Ba téenica de mucstneo objeto de es-
Ze tnabajo,

Las dimensdiones &on esiimadas en Base a fa disiancia de formacién de -
Los gotas y a La necesidad de toman muesinas a divernsas alturnas. ‘

Pang estimar fa distancie a fa que empiezan a foaminse £as gotas se --

aplic6 La ecuacifn de Benatt que es nesultado de una senie de expersimen:
104 que comrelacdonados conducen a La siguiente ecuacdfn:

0.5

n

15.87 FN p 0780 01778 om

e

donde

= Longitud de nompimiento inicial de fa peficula cnm
Gasto de opexteifn ms/h

FN = Nimeno de flujo * [Preaibn de cpeiacidn (Kg/c]f)' 172
5? » Calda de presifn a través del atomizadon  Kg/emZ



Aclicando fa ecuaciln anterior teniendq como datos:

w

22 0.05678 m

1

P14 Ky - 1373 (P

dy = Q.02 m.

ES

0.00069 m

2  calda de M-Mnfpoﬂ conthacedidn : AaLuta det atomizadon se ca{._ 'A

cula con fa u‘.gdZ

donde

: "-v” 6a¢tonpwca pérdidas pon contraceidn brusca
= (.45 (1 - Az
| o AT
eas velocidades Vi y Vg son:de La ecuacidn de fa continwidad:

- Q =vy A,- Vg Ag.

Vi = 0.405678 :
9 % 448,22 m « 3.1245 m
7 (0. 0727 - =

4 .

Vg = 0.05678 - 151847.39_1,1:: = 42,179 m

7 (0. 000691 % 4
0. 900691,
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,e;uga_45 - 70-47(.7“1‘
SR €.qaq1267

07778 em

tg, » 1.752 cn

De £a nevisidn bibLiogrd{ica se obtuvo que como prfetica usual se aunmentan 40
em a La Longitud de nuntwwr del aerosol con el objeto de tomar muecsiras a di-

versos sectores de Este, por Lo tanto La Camrna de atomizacidn tendnd una fon
gitud de:

L=2.1078 + 40 = 42. 1078 om = 45 om

Una vez establecida fa Longitud de desanrollo que tendrd et aencsol, se proce
de a cafoulan el ancho de La Cdmana.
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manefa un ffujo de 0.0227 md
(100 pa4].

— AN

Fig. 3.6 Esquema del atomizadon y aerosol para edleu-
. 2o de Las dimensiones de Pa Cdmara de atomizacidn.

Ue fa figurn 3.4

Tan 30° = X

X e 45 tan 30 °
X s 25,98 em

d =2t + 51.96 cm 527 em

Atomdzadon.,

E¢ atomizador utilizado para experdimeniacddn es del Ltipo mecdnico con retorno
del fabricante Delavan con cfasdficacifn 6-45
proporciona es del tipo -s6Lido, con dngulo de atomizacifn nominal de 45 °y -
para unz presidn de 689.5 KpPa -~

n (63%&)

Este atomizadon es empleado comunmente en instmlaciones de calefaceibn en Las
cuales se quema Diesel; en La Cdmana de Combustifn def 11E s¢ utilizarnd para
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quemar combuatGleo .

Se pueden mencionan a ghandes rasgos £as partes que .constituyen ek atomizadon :
entrada de acelte, fi8tno, distrnibuidor del aceite con ranuras tangenciales,
cdmara de tonbellino, onificio i retorno. Cada una de estas partes se muestran
en £as Figuwus 3.7 A ¢ 3.7 8

P7LTRO
CUERFO OF CUERPO B4L1DA DE ACETE
LA BOCU/L OEL FILTRO /(ay FAsg)
D/8TAR/BUPOR : SELLO O
800 DEL TEALON

ORir/C/O

6-45 °

Fig. 3.7.B Aspecto f§isdico de Las pa/utea Lntegnantes del
atomizadoi.
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3.3.3 Tangue de abmacenamiento.

EL tanque de almacenamiento tiene como funciones; afmacenan el gluldo de ato-
mizaci6n y necolectan Las goias aue se aglomenan en una malla de coleccitn, Es
4 cofocado en fa parte inferion de {a Cdmarna de Atom{zacién y tiene una boqui
La que se conecta a £a succdfn de La bomba de alimentacibn.

EL depbsito ilene el suficiente volimen parna almacenar mds de Lo que ef siste-
ma pudiera requerin a su mixdima capacidad;una negla de dpwumwn dice que -
wn depdsito debe tener una capacidad taf que afmacene tres veces el voldmen --
méximo manefado pon La bomba en diez minmutos.

Pon Lo tanto: -
Vmaxg =0 x 10
donde  @max, = = Volimen mdvino m}
' - manejado pon £a Gomba de
akimentacibn.
9 = Flujo de aceite m>
, o

Umax, = 0.05678 x 1 x 10 = 0.009463 m3
&l .

el volidmen minimo del tanque es:
Uning = 3Umax,
Unin, = 3 (0.009463) = 0.02839 m

De Los cdleulos anteriones el drea del tangue de almaccmamiente es:

A= 82 x 82 = 2104 Cm?

por Lo tanto ln aliura de este send



X

hos 0.02839 . sl
LTI TR g

Las dimensiones del mhque son, ',e’n, on 82 i"‘,“z‘x, 11

En ¢f tangue de almacenamiento se colocand una ventanilla de acrilico con cb-
Jeto de obsewan of nivel del liquido- Dentro del {anque de almacenamiento se
instaland un calentador de nesistencia eléctriica para efevar la temperntura -
ded gluido almacenado.

3.3.4 Cafentador de resistencia eléctnica

En el tanque de almacenamiento Se indialard un calentador eléctrico de rnesis
teneda eon el obsetn de disminuir la viscosidad del {Zuldo simubadorn hasta --

6 4 .
27 x 10 m paz cblener una buera atomdzacifn.

3
Los elementos calentadonres pon resistencins mas comunes son de tres Ltipod: --
calentadon pot (nmersidn, calentadon de tina aletado y calentador de tira, la
§iguna 3.8 £os& muestra

Cbiarta metilia Celtarln rescade Tanhal
j Besistrxcis dy creme-elgnt
7

Canpusls witoaty

Vists wcriomd du m Calontzdw dn buwersiia o dus brwieiss
{talw wecilie}

(1) CALENTADCR OF INMERSICR

(B) CALENTADOR 0Z TR

74



A&z ~
(1

{t} CALEKTADOR CON TIRA OF ALFTAS

Fig. 2.8 clementes calefactones de nuutenm e,eém,wa.c
paa procesos comunes. ;

Los calentadones elléetnicos consisten de nesdistencias embebidas en un mate---
nial nefractarnio proteaidas con una cublenta metdlica. Los calentadores per -
inmersidn se wsan pora introduccibn directa en Liquidos y se fabrnican con cu-
bienta de acerc pana aceite, pueden operar o tempenatunas méximas de 400 °C.
EL calentadon de tina se usa normalmenie para calentamiento de 86fidos de com
bustifin y pueden usarse también para el calentamiento de aire i aases.

Las Leyes que goblennan ef calentamiento de Las nresistencins eléetricas sonm -

Las sdiguientes: Ley de Ohm, T = E u lev de Jouke, P = ET
R

donde:
T coaumte (mﬁp)
E= fﬂuorl',rtarje (volts)
R+ aesistencia | ohms)

P s potencdia (tatts)

EL depbaite de almacenarmicnte de dimensicnes 52 x 82 x 11 cm. s¢ LLenand hasta
una altura de 11 om, & necesarie calentar of acelfe desde wma temmeratura de
26°C hasta 40 °C considerando una pérdida de temperatura de 5 °C 1 través --
del sistemr.



EL uo&ﬁnen dea.cute e

787.8 x 0.0297 « 23.3% i MKy

ficode 1.6744 K§  en un nango de 0 °C a 99.9

\szp at

1

=28y 1,674 1 40-26 |

i}

= 582,89 Ki = 1348 Keal

se requiene que el acelte Zlegue a fa temperatura de 40 °C en un tiempo de --
10 minuwtos, por Lo tante fa cantidad de calor oue se debe agregar por minuto
F7.X

P = . see.59 - se.zse M . y3.43 Keat
4 ST meT mn

P 2 13.43 x_‘_g)_ X 4.184 = 09388 KIU 5 1000 Watts
] .

Conoclendo La vpoténcig xequenida y el voltaje (E] de alimentacibn, e posible
caleulan £a intensidad de corriente (1) y ef valor de fa resistencia eléetrica
®] ST

P= EI

I= P
<

I = 938 = 850 amperes
17

de £a ecuacibn PsRi1l
RaP - 93 = 12,93 N

ST (aTee)!
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De La tafifa 3.2 fa Longitud de Lnmenaifin del calentadon seleccionado eb 22.86 e

Tabla 3,2 Caletadored de Tnmensddn

Calentadores de sgua, cubierta Calentadores de aceite, cublerta de
ds cobre, temp. mix 150°F acern, temp, mbx. 750°F
(
Watts/ | Loagt | Colla. (No.de Watts/ | Longi. | Colla. N:I. d No.de
pletde } tud su. | rin, | ele INo.de! way,| PlE* de | tud su. | rin, - o,
Wasts inmer- | mergi- | pig | men- | tubos * iomern | mergf- | plg | men- | tubes
sén | da,plg; IPS | tox sén | da,plg| IPS | tos
1,000 5 8 13 1 1 1000 20 ® 134 1 1
2,000 3% 10 2 3 2 2000 20 17 2 3 E§
3,000 35 15 2 3 2 3000 20 25 2 3 E
4.000 38 20 2 3 2 4000 20 3a 2 3 ]
5,000 L L) M 2 3 2 5000 20 41 H 3 3
7.500 35 a0 a 3 4
10,000 3% 3 3 3 4 .
5000° | 35 23 1 3 3
8000 35 30 2 3 ]
8000 30 B 2 3 4

2 230 volts” solamente, Todor los demis 115 o 230 voln

3.3.5 Bomba de alimentacibn.

La bomba de alimentacién es ef elemento que proporcionz {a suficiente enengla
al §fuido simuladon para LLegar a fa presién requenida en el atomizadon.

Las bombas se divifen en centrffugas v de desplazamiento positivo, Bas prime--
ros proporciona: al {8uido energia cinbtica (AvZ/2g) y Las de desplazamien-
to posdltivo ceden energia potencial [ nP/f l.

EL difimetro de tuberia adecuade para el tramo de suceldn se caleula en base a
La veloeidad necomendada vana aceite Lubnicante que es de 1.8 m y al flujo
miximo  nequenido pon el sistema. 4



Omax = 1.45678 m>
- P

-

Ve Za ecuacifn dacqntcnuw

e 400 asm 1 one 0.00334 @
o sdsa xtr R -

Debido a que c.bme/cuia.&mente La tubernfa de acero al canbdn céd. 40 mds pegue-
ia es de 3.17 mm: (1/3 | de didmetro nominal,con wr didnetro internion (dint})de
6.8 mm, se wtouzm eAta tuternia para Los tnamos de succldn y descarga.

Pomtommmvdbcédadmm&eéf

v = 0 = (.05678
9°  1543.46 m
7:'(21 qae8) -

V=043 m 1.8 n
4 &

EL comportamiento del gluido en Za tuberfa se puede. conocen calaulando e& nd-
mero de Reynolds, esto es:

Re < 12040 - Feujo Zaminan
2000 < Re < 20000 -~ Flufo de trnansicién
Re » 20000 -~ Flufo turbulento

Para el caso que de presenta,a una temperatura T = 4@ °C

n = 0.05678 m>
[
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dpye = 0.0068 m

18.019.P

0. 434 v 0.00i8 - 1283

perfil de ve&oudad pa/mb&&.a.o T T T

- Péndidas ;504‘ ww‘ﬁh en‘mbm;fzi;g;@-

Parna régimen Laminax, Lo c.aida de muzﬁn o mbM Jw,cm ea:
4 P;= 32000 ,7‘- v

e dz

donde APy+= Calda de preddidn unitania  (Pa)

m
4 = Viscosdidad absotuta  {cp)

¥ = Velooidad neal {m/&)

d = didmetro intenion real {m m)

& PBy= 32000 x 18.119 x 0.434

4 P,r 5441.956 Pa = 5.441 KPa
m m

& P tubenta necta = & Pyx Ly = 5.84 x 8.2



A P tuberfa necta = 44.608  KPa

~ Pérdidas pon grieciSn en ‘acees

Accesonios : fbrtrrand
Codo 90 ° g
Tee ramal LR
Tee rects S b
vdtvuba de compuerta e

Longitud equividente pon accesoniss

Ly LD %X d =+ WEx6.8 = 1.414

APaccesondss = APu x Ly
APaccesondos = 5.441 x 1.414 = 7.46935 KPa

~ Péxdidas por contracedidn en £a salida del atomizadon.
La pérdida por fniceidn en ef atomizadon se caleuwls en el {nciso 3.3.1 de es
te capitulo dando un valon de

4P =318 kg =3124 Kha
om

Una vez caleuladas £as caidas de presifn individuales, fa AP total a través --
del sistema es:

+ AP

4 accesonios ar ordfiedlo

Peotat ~ SPruberta necta

80



i8

AM

R1A

TITULO- DIAGRAMA PHE L IMINAR

DEL SISTEMA
TESIS ?’Luwm.—wx €sSTFL
| A
ACOT mm FECHA - 481y




= 44,608 +7.693 + 312.4

8P potat

Pana tener una pau (

de descarga quc:débe_“«

donde*, 

de £a {iguna 3.9
et

dondc

33012 3468 em + 21346 m
o mrekrft BN



_a wotencdlr minima requerdida por fa hemba

5.3.6 Ventitadon

2t ventiladon tiene fa f{uncifn de (inducit una corilente de acre dentw de la
umara de atomdzacdiin con objeto de awvastwrr las particulas de-aerosol W evd
tan un 1etwceso de €stas, ya que {nterferirian rarx realizar un micstrep co-

veclo.

3i se considera que a vefocidad del aite debe set mayor a 3 mfs paka que exes-
@ un avastiz comedeto del aerosel, 2 feuje de aire que debe manejan el ven
Ziladon es ok sdgudente:

donde -

el uddd del aine en e ducto

dnea de 22 cdmara de atomizacifn.
En este caso sem&cu,&wicon una velocidad del aire de 5 m/s
2

A+ 0.82x0.53 : 0.2706

Q = 5 x 0.2706 = 1.35% _m’ « 288518 @8
3 T omin

33
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Figura 3.11 Dianetnos equivalentes de ductos nectangulares.

8s



°
[

Q2 0304 08 OBYJ

ERRITR T8 Asijtly ! : cTTEuTG o
' RN . s ; 2 ) it
°
.
”
N
<
©
.
"
g
[
Q
-}
Q
L3
Q
3
o
o
o
3
<

por griceidn en pufgadas de ayua

por cada 100 ples.

Figuwa 3.12 P

86



Pana caleulan £a potencia requenidn pon el ventiladon se determinandn fas
pbrdidas pon friceisn a tnaves de Los ductos. |

En £a giguna 3.10 se tiene of anreglo de dictos. -

De La figuna 3.11 ae obtendrd primers el défmetno equivatente a £os ductos -
rectangulanes y después en La figura 3.12 se obtiene e valorn de pérdidas por fric-

cibn por cada 100 pies

- Ducto A« B
Didmetno equivalende ; Dy g = 22" = 5588 m

Perdida pon §niccibn/100 gt AP, = 0.046"
100 42

Pordida pon gniccifn total AP, o= 0.6034" = 0.000068 m

- Duto C ~ D
D, _ 4= 909" = 226.60 mm
Pérdida pon gniccibn/100 4 = &.07
Ar, g o0.0e - 0.0082% m
- Dueto E -F

Deﬁ = 28" = J(1.2 mm

4% _ 4 " .oame”

Tz

P L4 ‘ " LJ
- Duw G - “
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e gdeem
= Q.J6em = 687" Hy0

Por 2o tanto La patencia requenida por ef ventiladorn para manejar el ffujo de ai~
re necesanto y vencer Las pérdidas por friceifn es:

P = Qx P

Py (62.3)

33000 x 12

P = 2145.28 x 6.61 [62.3 ]
33000 x 12 . -

P = 2238 2.5 WP
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CAPITULO 4
EXPERTMENTACTON ¥ RESULTADOS.

EL objetivo de este capltulo es ef de desavwllan fa Técnica de muesineo pon -
Ampacto para conocer por medio de fa experimentacifn con un atomizador de La -
Cdmara de Combusiidn def Instituto de Invesiigaciones ELEctnicas, fa 5acab4.-—
Lidad de apLicacibn de esta téenica en Centrales Tenmoelbéotrnicus.

4.1 Experdmentacitn.

EL atomizador wtilizado pana expwmenmuﬁn es del Lipo meednico con netorno,
del fabricante Delavan con clasificacibn 6 - 45 °, este es empleado cominmente
en instalaciones de cafefaccibn en Las cuales se quema diesel.

Es ({ndispensable conscer con precisibn el §lujo neal que manejard el atom{za-
don, por Lo anterion se midif ef fLujo a cada una de Las siguientes presiones
518 KPam, 691 KPam vy 898 KPam. Un 4ndicadon de flujo Lnstalado en La Linea
de succidn de La bomba proporcions Los datos que se muestran en La Fig. 4.1 -
Presidn de by-pass contra glujo,a La salida del atomizadon a diversas presio-
nes de alimentacidn.

Del catdloge del fabricante, el atomizadon proporciona un patnén de aerosol -
de cono a6L{do, para confiunan Lo anterior 'y proceder a tomar Las muest
donde se concentre £a mayon cantidad de gotas, se muestrel ef aerosol con un
elemento consistente en una gradilla que sufeta una sende de tubos de ensaye
en cuyo interior se deposdita ef {Luido al exponerse durvange un {ntenvalo de -
2iempo al aenosol.

EL muestreo sc realizé a Las condicioney mostradas ¢t La Tabla 4.1 a una dis-
tancia de 20 cm. desde La boquilla a £a parte supeica del muestreador.
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Tabfa 4.1 Condic.iones de muestreo

Presdin de a&}n_anmé-éﬁ»m 7 Presi6n de  by-pass
(KPa man) . (KPa man )

s

897. 3" =
897.3.

690. 35_,
690.38
517.79°
517.79 o

Se obsenvé una conce_nﬂcautin de &m gotaA ‘en. e,f'. cenmo, al disminuin el §lufo
de aceite atomizado; en exne}u.menia /Leauzadoa a:presiones de alimentacibn -~
mayones, £a concentraciln de’ gow ,»tuva Jluga/n en Loy onillas al disminuin el
§lujo de aceite. ;

En La Figuwa 4.2 se presenta wnt dé !&db muestras .

Fig. 4.2 Muestna de la distrnibucidn del 4Pujo wara ol atomizadon en estudio.
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Para nepresentar grdficamente los datos de distacbucidn del aerwsed, Pigjerd
i Pyle han desarwlfado dos m&todos; en uno, ef flujo pon Lrea del aerosci -
4' expresado en £4tros por miwto por metro cuadvade, jud grafdicado come ung
duncdin de fa inclinacidn anaulan de una Linea que conecta el atemizadetr --
con el elemento de drea. En ef otw método la distribucidn del aerwsol s -
represents ghaficando § que es La fraccibn de fa descanga total por dnguéo .-
$6Lido unitarnic a @ grados de €z Linea de centw contra €.

utitizando et modelo que se encuentia en La glgura 4.3, Pigiord u Pule eﬁuc-
tuaton su andlisis.

Fig. 4.3 Modelo para fa ohtencibn de relaclones qeomEtricas
utitizadas en La representacitn de La distnibucibn .-
del aerosol.
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PM-SW.S KPa man

10

30 40 50
Pb'p=386. 38 KPa man



50 50 43 & W 59 ud-e
Pa‘um=897.3 KPa man Pbp'275.5 KPa man

Figura 4.4.A Representacibn grdfica de La distribucibn del aerosol
para  una P1t~ =§97.3 KPa man



60 50 40 30 .20 1o

P¢um'69°'38 KPa, man

Lo

Pbp=z96. 16 KPa man



3 +

}

* 2'_‘“ *

L

1+
* *
® 1* w
30 50 43 39 20 1ld 0 10 2d 39 40 3d

Pm=690.38 KPz man Pbp-206.92 - KPa man

Figura 4.4.B Ropresentacdifn grdfica de La distribucin del aenrosol
paha una Paum=690.38 KPa. man
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Figura 4.4.C Representacidn grdfica de La distribuciém del acwsol
para una P L «517.79 KPa man



Las gndficas 4.4.A, B, C y D muestnan Lag curvas obtenidas.

De Las grndgicas se concluye que el aengsol es de cono s68ido ya que La concen-
tracibn det §luido se encuentra en el centro; sdn embargo para bajas presdones
de alimentacitn La distribucion de §lujo toma La forma de cono huero, cuando
duceda este caso, se tomarndn muestras en Las oniflas del cono para obtenen --
muestras representativas.

Un facton caracterlstico de Los aerosoles es La Longitud de ruptura (Lg), que
se define como La Longitud medida desde La boquilla del atomizadonr hasta donde
el fluido empieza a disgregarnse; es decin, cuando desaparece La continmuidad de
este.

Para conocen La Longitud @ La cual se tendrdn dnicamente gotas sdin Ligamentos
que Linterfienan el muestreo, se tomaron fotografias del fluido atomizade a Las
presdiones Lndicadas en La Tabla 4.1

La figuna 4.5 muesira una de estas fotoghafias.

Fig. 4.5 Se matra una de Las fotoarafias utilizadas vara medicidn de Lon
gitudes de nupiuna.
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En la tabla 4.1 se presentan los valores promedio de longitud de suputa (L3
med{dos. - i '

Tabla. o lengitudes de wptura _

ra!,c'.m (KPam] @‘C;‘./_’Ll lglmm] l

$97.3 s

§97.3 IR

690. 38 N 5,  26.775' A YAy 2

690.38 b 140

517.79 SR I e L Y A

517.79. S oo nar

la variaeibn de Longitud de iupturn se aproximz af modelo matemdtico prwpues-
10 por el Un. Roger Mellon:

g = 136 D5 ApS s

Se observa que fa Longitud de nupiuna auments cuando dismiuge el flufo, esto
es porque ef compontamiento del {Luddo e vuelve regular.

Una vez detenminadas £a Longitud y el drea del aerosol que se muestrearnla im-
plementando ef método de muestreo pon Limpacto, se construyd un dispoditivo --
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obtunadon que.permiie tomen muestras de goiaa.
Este dispositivo nedne las sigulentes canactealsticas:
J.~ Proponciona muestras nrepresentativas con buena nepetibi{lidad.

2.~ EL mimero de gom capturadas es conveniente para su andlisds utadtb;_g ;

3.~ la pau‘ﬁ&bdad de que Lag gotds se unan e4 minina.
4.- Intwduce he/ytunﬁacéonu nindnas al aistema en estudio.

E dispoaitivo esid compuu'to.de dos baras de aluminio namwnadas, sobre fas
cunkes desfiza una placa de aluminio con una ranuna central de 1 mem de an-
cho, entre estas barnas se coloed una base de afuminio que contiene el por- .
taobjetos necubiento de taf manera que a través de £a ranuna central caen == -
Las gotas. F

La exposicifn del porinobjetos al aerosol defie reabizarse en un {ntewato de
Tiempo pequeiio ya que de Lo contrarnio se {nunda completlamente con el acelte.

Para Logran este efecto, a La placa con fa nanura central, se Le colocaron
dos nesortes en ambos Lados de fal manera que estos nesoites se ponen en ten
si0n y La placa que cubne el pontaobjetos se sujeta con un electrodmdn; una
vez que sc wrcuentra en el drea que se desen muestrear, se suspende La -co--
niente que alimenta el electroimdn y La placa con La ranura centrwal hegresa
a su posicidn oniginal de esia manera Lz ranura ha pasado encdma del pornta-~
objetos pewmiiiendo que algunas de Las goias que componen el agrosol se Lin-
thoduzean g chogquen contaa La superficde recubierta impuimiendo su huella.

Una vez constwuido el dispositivo antericnr se efectuaron puuebas def recu--
buimiente dando un resultado favorable el Ox<{do de Magnesio { Yg 0) ya que
peamite Lo obsenvacibn de La huella dejada por €a gota.



K.R. May encontrd que La huella meddida deblo afectanse con wi factor de 0.85
debido a La expansitn que sugre £a gota al chocar contra fa superjiede.,

Los portnobjetos necubientos con Mg O se analizaron con Un m{CAOSCOPLO { 4e -~
obsenvé que af pasan el tiempo fa huella wno se modificaba pero apatecia un --
"hato" atrededon de ella; ya que el aceite sc habfa difundide; este hecho se
muestra en La §{gura 4.6 en La cual La zona obscurecida {1) que se ve alrede-
don de £as gotas (2) es el acedite difundido.

Figwia 4.6 Unibn de dos gotus en ef momento de chocan
contra La superficie.

Algunos de Los inconvenientes encontrados en Ba aplicacibn de esta Léenica Ae

mene {onan a copntinuacidn.

T.- AR caer Las gotas en ba superficie se pueden juntar dos o mds haciendo -
Amposdibte ka medicibn de su didmeito.

2.- Fommacibn de una especie de apéndice que aparece junto a La gota Lo cual
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es debide @ que no cae perfectamente perpendicwlan a £a superficie sino
LY

que cae con una {nedinacidn ocasdonando que una pequeria parte de fa masa

de La gota &e plenda. En Ra flgura 4.6 se obscivan esatas marcas {3)

3.~ Algunas gotas de tamafios grandes ! > 250 4 | clhwcan contra La superflcie
a una veloeldad abta y se dividen en dos ¢ mds que generalmente quedan -
como goina satélite alrededon de Za oniginal, esta caracteristica se pue
de observar en Ba Figura 4.7

Es dificil precisan cuales gotas se separaron de fa oniginal por Lo que
en el momento de analizan cuantitativamenie, no se condideran sus difime
os en el andlisis ya que estos no senfan neafes.

Figura 4.7 Ruptura de una goia en varias vequedas
al choear contra fa superficie.

4.- Algunas getas al chocan contra £a superficie rebotan dejando una huelfa

sapengicial, se déividen y postenionmente Las gofas formadas se deposditan
dejando una huefla clara. la géguna 4.8 muestra esin caracferistica.
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Figura 4.8 Algunas gotas al chocar con €a supenficie nebotan
dejando una huelia Ligera {1}, se fracciona y pos
terionmente se deposita {2).

lna vez Localizados Los problemas que se presentan durante ¢k muestreo,
se procedid a analizarn el aerosol tomando muestras a fLas condiciones in-
dicadas en fa Tabla 4.1

Cada drea de 6 cm? se muestred 5 veces parn obtener una cantidad represen
Zativa de gotas.

Una vez tomadas fLas muestnas se analizaron £as gotas depositadas en oy -
portaobjetos midiendo Los didmetros de Las gotas con un microscopio. Pa-
ra cada una de Las presdoned se midieron alrededor de 3000 gotas.
Resulitades.

Las adgucentes grdficas muesinan La distrnibucibn pon tamaiio dg gotas

u distribueibn misica obtenidas.
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CONCLUSIONES

Mapaca/c ta téenica de muu«t)zé.& ox -

Pox 2o tanto 2 aplicacibn de estn téenica enc_am
da siempre y cuando de cumpla con £0 sdiguiente:

1.~ Que el 6&1;0 mane_fado por el a,tomza.don. no sea. muy gnande

2 - Qae. u_ d«(ApOé-otéVD de_ muu.&e.o abarque un . drea gfw.nde. pa-

m abtenen uﬁwcmtu gom en un s0lo muesineo.

3.= Qdé IAek ebinine La mediciln manual utilizando para andlisLs
de Los didmetros de gota un equipo que mida y proporoione
Las grdficas de distrnibucidn porn tamaio y distribucién --

mdsiea.
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