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Se demuestra experimentalmente el caracter de ia transicién a través de sucesivas bifurcaciones de una
distribucioh de gotas atomizadas del tipo Nukiyama-Tanasawa a una distribucion escalada, eh forma
semejante a la transicién de comportamiento periddico a comportamiento cadtico por dupllcacién del

periodo.

Abstract

The character of the transiticn from Nulorama—Tanasawa type distribution function in pressure atomization
processes is shown, The transition was performed through successive bifurcations in a similar way as the
transition from periodic to chaotic behawor by a process of period doubling.

INTRODUCCION

Considerado como un problema tecnolégico la
generacién de energia mediante fa combustion de
aceites combustibles liquidos persigue como objetivo
primordial el fraccionar el volumen de combustible a
utilizar con el prop6sito de aumentar la superficie
efectiva que presenta la masa del mismo al contacto
con fa atmésfera comburente y por tanto a los
efectos de intercambio témmico con el medio.

Con tal propdsito ei combustible es atomizado para
lograr la subdivision forzada del mismo en pequefias
gotas las que dispersas en el comburente forman
una mezcla uniforme donde puede propagarse la
llama.

Dependiendo del principio de construccion y de
trabajo, el dispositivo atomizador logra formar ef
referido conjunto de gotas tras la generacién de
un ¢ong ¢ una lamina de fluido que es rota en el
proceso. Los mecanismos de ruptura de la
geometria del fluido inicialmente formada a la
salida del atomizador logran la formacién de las
gotas en estrecha dependencia con los
pardmetros de operacidn del dispositivo, la
viscosidad del fluido, el coeficiente de tension
superficial del mismo entre otras magnitudes [1].
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. Ei conjunfo de gotas formado ha sido
histéricamente  caracterizado por _ diversas
magnitudes, siendo fa méas conocida el Htamado
"Didmetro Medio de Sauter” (d,,) [1,2] y mas
recientemente, utilizando distribucicnes estadisticas
ajustadas y caracterizadas ademas por otros
parametros. Entre eflas se toman como las més
comunes las de Rosimn-Rammler y Nukiyama-
Tanasawa [3]. Esta Oltima en su forma mas general
se expresa:
dN

n=—‘}3=Bd2 exp(-cd“) | 0

siendo n el nimero de gotas con diameiro entre d

y d + Ad , B es una constante, C se conoce como
"parametro de talla" y a es el pardmetro que
identifica a la distribucion.

Es de sefialar que, a pesar del desarrolio
experimental en los ultimos afios en los temas
relacionados con: sistemas dindmicos,
comportamiento cadtico de los sistemas, etc., la
aplicacion de las técnicas y conceptos relativos a
estos temas se ha hecho de forma relativamente
insuficiente [4].



-estos temas se ha hecho de forma relativamente
insuficiente [4].

Ei presente trabajo centra su atencion
sobre el proceso de atomizacién por
presién y estudiamos et comportamiento de
ia distribucion de gotas bajo la Influencia
de los parédmetros . de  operacién del
dispositivo aicmizador.” Se demuestra ‘que
los conceptos y puntos ‘de vista hasta
ahora utilizados en este campo son
insuficientes para estudiar la dindamica de
formacion de sprays y deben completarse
con concepltos involucrados en procesos
gue presentan escalamiento, tales como:
"exponente critico” y *autosemejanza” por
s6lo citar dos ejemplos. Esto tiene
consecuencias. inmediatas en los procesos
de combustién de combustibles liquidos[5].

DISENO EXPERIMENTAL

La Fig.1 muestra un diagrama'de la instalacion
de atomizacién & escala de laboratorio. En ella se
utiliza un quemador de atomizacion por presion, el
cual consta de una bomba de engrane con contro}
de presion (1) para el trasiego del combustible y
una boquilla Danfoss (2) al final del conducto de
descarga (3).El fluido de ensayo es almacenado
en el interior de un recipiente calefactor con
control termostético de temperatura (4) y se han
obviado los ‘aditamentos de tiro inducido de aire
que forman parte del quemador original. Las
muestras se obtienen tras la obturacion del cono
de -atomizacién por un mecanismo (5) que
garantiza un tiempo de exposicion del

_portamuestra (6) de 3-10‘23 aproximadamente.

Teniendo en cuenta dicho montaje expenmenta!
existe entonces un conjunto de magnitudes
involucradas en las caracteristicas def resultado.
Ellas son: el diametro del chorro atomizado (D, ),
la presion de atomizacién (p),y los parametros del
fluido, densidad (p), coeficiente de viscosidad
dinamico (u) y el coeficiente de tension
superficial (o ). '

. Con este conjunto de magnitudes solamente
pueden establecerse dos MoNoImios
adimencionales linealmente independientes. Eflos
son: el nimero de Ohnesorge:
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L =— 2
oD, @
y el nimero:
pD,
= > &)

No resulta ocioso apuntar que pueden obtenerse
otros numeros adimensionales para el disefio
experimental; pero en el trabajo se utilizan los
mencionados en atencién a su use comin en
problemas de atomizacién, en et caso de 2, y por
su comodidad para varar en nuestra instalacion,
en el segundo caso.

En el trabajo experimental se utilizé6 como fluido
de ensayo parafina liquida a la temperatura
estable de 413 K manteniendo asi el valor de Z
constante, para un didmetro fijo de salida del
combustible y variande mediante el control de
presién de ia 'bomba el vaior de I1, barriendo
desde 9.63 hasta 36.13.

Cada muestra fue estudiada bajo observacion y
medicion directa del conjunto de gotas obtenido
en un microscopic éptico de resolucion apropiada
para un aumento adecuado y se definid como
didmetro de la gota a la dimensién de la misma
para una distancia de barrido prefijada; esto es, se
utilizé el criterio de Krumbein para establecer ia
talla de las mismas,

RESULTADOS

Los datos experimentales fueron procesados
matematica y estadisticamente para determinar la
distribucion de gotas segtin el didmetro (d). Los
resultados se muestran en las figuras' (2)-(8),
obtenidas bajo diferentes valores de 11,
estableciendo una secuencia en el proceso
estudiado.

La Figura (2) muestra claramente la existencia
de un méximo absoluto como corresponde con lo
reportado internacionalmente, para un didmetro
de gotas de 218.87 pum.

" Siendo B, C y a en la expresion (1) parémetros
ajustables de acuerdo a cierta data experimental;
la Figura 3 muestra entonces el ajuste matemético




de la funcion de Nukiyama-Tanasawa a los datos

experimentales obtenidos para [II1=9.63 vy
ploteados en la Figura 2, para valores de:

B8=0.4713; C=0.6729 y a=0.3999.

* La Figura 4 presenta la distribucion
correspondiente a un estado ligeramente diferente
del reflejado en la Figura 2, obtenido para
I1=11.44 y muestra como caracteristica
significativa el desdoblamiento del méximo inicial
en dos maximos focales correspondientes a los
valores del diametro de gotas 13466 wm vy

21479 .

La Figura 5, lograda siendo T1=12.65; sucede en
ia secuencia temporal de la transicién mostrada ya
por las Figuras anteriores y revela como rasgo de
importancia la repeticion del proceso verificado
anteriormente; el desdoblamiento de cada pico o
mas concretamente la multiplicacion de estos un
nimero par de veces. Aparecen dos maximos
totaimente resueltos para valores del diametro de
105989 wm y 28160 pm y otros dos muy
pequefios, para valores del diametro de 720.64 um

y 984.06 Lm.

E! proceso se repite sin dudas y la Figura 6
muestra, tras la variacion de Ilal valor de
14.45, una aparicién de makliples crestas en la
funcibn de distribucion, mientras los picos
predominantes se presentan esta vez .con
valores de 117.02 um y 314.69 un.

La Figura 7 , reportada para I1= 18.07 , viene
aser la antesala de lo que refleja la Figura 8

(I1=36.13) y esta a su vez una imagen gréfica de
fa huella de un estado cattico sobre el conjunto de
gotas obtenido en la fractura del volumen del liquido
atomizado. Un ajuste de los puntos comespondientes
a esta figura muestra que la funcién de distribucion
es de la forma:

n(d)yocd™ - @

donde x=2.36 representa cierto "exponente critico”
asociado a la existencia de escatamiento en ia
distribucidn [5] y obtenido tras el ajuste mencionado
con coeficiente de regresion lineal r = 0.9979.

CONCLUSIONES

Como puede observarse, en los procesos de
atomizacion de liquidos por presién, distribuciones
del tipo Nukiyama-Tanasawa son validas para el
rango de presiones de atomizacion bajas
(pequefios valores de I1}; de modo que Il puede
senvir como parametro de control. Se demuestra
entonces que al variar TIse provocan sucesivas
bifurcaciones en la funcidn de distribucion y el
sistema ftransiciona a un estado final con
presencia de estructuras escaladas de gotas. De
manera que los parametros canodnicamente
establecidos en los procesos de atomizacion,
tales como el "didmetro medio de particulas” o
diametro mas probable, deben verse completados
con la adicién de nuevos conceptos como los de
"escalamiento” y "autosemejanza”. El
comportamiento del spray recuerda, con sus
debidas traducciones, la transicibn de
comportamiento periddico a comportamiento
cadtico a través de bifurcaciones sucesivas en un
sistema dinamico.
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Figura 1: Diagrama de la instalacion experimental utilizada. (1) Bomba de combustible, (2) Boquilla de atormizacién, (3) Tubo
de descarga del combustible, {4) Recipiente calefactor, (5) Mecanismo de obturacion, (6) Portamuestras.
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