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INTRODUCCION

La frecuencia v la intensidad del campo acistico son dos pardmetros fundamentales involucrados
en ¢l proceso de aglomerscion scusiica de las particulas de un aerosol. En especial. la frecuendia juegs un
papel relevante al estar ligada al tamano de particula coma pone de manifiesta ¢l mecanismo ortocinético
de aglomeracion!. La velocidad Uy, con que una particula de radio R se desplaza en el seno de un fluido
viscosa e incompresible viene dmga por la ccuacidn BRO? (Basset-Boussinesg-Oseen). La solucion de
csia ccuacion para el caso en gue se propague una onda sinusoidal de la forma u=U Re(expi-iat))
permite determinar la fucrsa resuliante que aciua sobre la particula. Asi, mientras las particulas pequedias
gosan de una gran movilidad siguiendo bien los movimientos del fluido. no ocurre lo mismo con las mas
grandes v pesadas que sven reducida su movilidad. Se produce asi un movimiento relative entre las
particulas v ¢l medio. definida por 1a funcidn de arrastre H v dado por 13 siguiente expresidn
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Aqui A es la relacion enire la densidad del medio v 1a de la particula. T ¢l tiempo de relajacidn de

la particula v o la frecoencu angular.
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i | o bl importante. ya que es necesario disponer de campos
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memtal v las carsctericticss principales de campos acisticos complejos, resultanies de la emisidn
simultinea de hasta cuatro tansductores. Cada tansductor disponc de un sistema de excitacion
independiente. Las superficics cmisoras estin dispucstas transversalmente al eje de cimaras
paralepipédicas de seccion rectangnlar. Se esmudia también el efecto combinado de las dos frecuencias en
los campos resultantes. con objeto de obtener una aglomeracitn eficiente de microparticulas en efluentes
de centrales (érmicas de carbin.

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Como s¢c ba explicado anteriormente en la introduccidn, las medidas de campo acistico se
realizardn en una cimara paralelepipédica de dimensiones SOOx800K3S00mm. Esta cdmara estd
fabricada en PVC (ilass, con paredes de 10mm de espesor.

Los emisores ascisticos, se encuentran en el interior de un sopone cilindrico metilico que se
acopla a la cimara por su pame infericr. Este soporte, ademss de realizar una funcion de sujecion,
permite la refrigeracidn del ransductor ¥ su separacidn de los posibles gases gue fueran a ser ratados, lo
cual es imprescindible cuando estos circulan a alta lemperatura. Serin consideradas temperaturas
clevadas aquellas que aumenten de forma considerable la fatiga de Tos clementos vibranies o que alteren
las caractenisticas de las cerfimicas piezoeléctricas (>100°C),

Se ha de aclarar que en las experiencias que se presentan, no se usa otro fluido més que el aire a
lemperatra ambiente, pero aun asf, es conveniente realizar las pruchas acisticas sepin la posihle
configuracidn practica del sistema.

El sistema de medida fue tratado con bastante detalle en trabajos anteriores?, por lo que no
wamos a detenemos eo ¢l mismo, aungue el sistema actual incorpora algonas mejoras (mayor capacidad
de movimiento del sistema mecdnico en velocidad y alcance, mejora del sofiware y hardware de control
¥ adquisicidn de datos, etc.).

A la hora de interpretar los datos obtenidos, €5 necesario tener en cuenta la orentacidn que
presentd ¢l micrdfono dentro de la cimara; ya que el efecto de la difraccidn en la punta del mismo
variari con el dngulo de incidencia de la onda. A su vez, esta vanacidn dependerd de la frecuencia. En
muesro caso, se dispondrd perpendicularmente a dicha onda, con objeto de optimizar las dimensiones de
campo que pueda ser explorado .

Los transductores empleados ¢n las medidas que se muestran en este trabajo, son altamente
resonantes a las frecuencias aproximadas de 10KHz v 21KHz. En ambos casos, estin formados por un
elemento piezoelécirico en configuracion de tipo sandwich, al que ird acoplado un amplificador
mecdnico, que a su vez excitard una placa escalonada. Dichos escalones permiten ung radiacidn acdstica
coherente?. El tamafio de todos estos elementos varia segin la frecuencia. Bl sandwich y el amplificador
mecinico tienen aproximadamente un tamafio doble en el caso de 10KHz, respew al de 21KHz, 1o cual
resulta razonable, al ser esta la relacidn existente entre las respectivas longitudes de onda. No ocurre asf,
sin embargo, en el caso de las placas emisoras (10KHz: 670mme; 21KHz: 500mmé). Esto s debido a
que, para gl primer caso (10KHz), las placas vibran a flexidn con 5 eirculos nodales, y en el segundo
caso (21KHz), lo hardn de la misma manera, pero con 7 circulos nodales. En ambos dpos de
transductores, los modos de vibracion de la placa tienen simetria radial (modos axisimétricos).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las medidas realizadas hasta ¢l momento, tienen como objetivo ¢l de conocer el comportamicnto
del eampo acdstico emitido por los ansductores dentro de la cimara de prucha, La configuracidn
espacial elegida, posibilita el fumcionamiento simuliineo de varios wansdoctores. Por tanto, es
fundamental conocer las posibles interacciones entre cllos, cuando mabajamos a elevada inensidad. Este
conocimiento, unido a los daws concemnientes a las frecucncias iddneas de aglomeracion, nos levarin a
la eleccitn de una combinacidn eficiente de transductores, dependiendo del aerosol que haysmos de
tratar,

Segilin csto, se presenta a conlinuacion un primer estudio de los pamones de campo acistico dentro
de las cidmaras descritas. Estas medidas estin realizadas en el plano que contiene los centros de las
placas de los wansductores ¥ que, a su vez, es perpendicular a las mismas.

Las pruchas de sintonizacicn de los tansductores, muestran gque la frecuencia de resonancia no
suffe varlaciones coando varios de ellos vibran simultineamente demtro de las cdmarss de prueba,
respecto a la que tenfan cusndo fueron camcterizados cn condiciones de campo libre. La frecucncia de
Tesonancia estd Infimamente ligada a la impedancia del ransductor. Por tanto podemos concluir gue la
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impedancia tampoco sufre variaciones, es decir, gue ni las camaras, ni la vibracion de ofros
transductores, tienen influencia apreciable sobre el funcionamiento de cada transductor.

Ouedan por estudiar las posibles interacciones del campo acistico. Dado que el sistema prictico
gue estd siendo analizado, puede tener varios transductores cn funcionamiento simultineos; seria
interesante poder conocer ¢l valor del NPS emitido por todos ellos en cada punto de la cimara, a partir
de la informacidn experimental del NPS de wno de cllos (o dos, si trabajamos a frecuencias combinadas).
Por tanto, sea py el valor del NPS que emite un transductor en un punto dado de la cimara, ¥ ps, el valor
del NP5 emitido por otro transductor en ese mismo punto, proponemos que, si ambos iransductores estin
emiticndo simultineamente, el NPS total, p, en dicho punio sera:

p.=\pi+p}

Esto supone, en realidad, despreciar varios términos. Por un lado, se estin despreciando los
Erminos provenientes de la imerferencias lincales cntre los campos emitidos por cada transductor, Se
considera que esta interferencia tene poca relevancia por vanas razones:

= Dada la disposicidn de los transductores, en las zonas mis energéticas, la interferencia es
menor.

- Dos transductores emitiendo, nunca lo hardn exactamente a la misma frecuencia, va que
siempre existen diferencias entre ellos, y por tanto, la intedferencia de que hablamos, no se
producird.

- Dadas las pequedias longitudes de onda (siempre menores de 32mm) que manejamos, en
comparacion con ¢l tamafio de las cimaras; al lado de interferencias constructivas, habri
interferencias destructivas, Por tanto, el nivel promedio en distintos sectores de la cimara, que
5 lo gue intereza a efectos de aglomeracion, no cambiard apreciablemente.

Por otro lado, se estd despreciando la energia que, proveniente de la interaccidn no-lineal entre los
haces de ambos transductores, se transforma ¢n presidn que vibra a frecuencias suma y resta de los
distintos armdnicos que aparecen. Esta presitn de la que bablamos, evidentemente, s6lo aparece cuando
estin emitiendo dos o més transductores a la ver,
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Figura 2. Espectro de la seflal procedents di Figura 3. Detalle del espectro anterior.

2 wransductores de 10y 21 KHz,

Para determinar la validez de la aproximacion propuesta, se midio el campo acistico emitido por
un transductor de 10KHz, y otro de 21KHz. A la hora de cuantificar la pérdida debida a los efectos no-
lineales mencionados s¢ capturaron sefiales em varios puntos, siendo los mas significativos los que se
encontraban ¢n ronas mds o menos equidistantes a ambos transductores. En la Figura 2, s¢ moestra el
espectro de la sefial en uno de esos puntos. La Figura 3 muesira un detalle de este mismo espectro,
donde se aprecian no sélo los armonicos de la onda procedente de cada uno de los transductores, sino
que lambieén aparecen picos debidos a la interaccidn entre ambos haces,

Asf se ve como aparecen tres picos gue se comesponden, de izquierda a derecha, con:

- 31013 Hz: wercer arminico de la sefial de 10348Hz { 10348 x 3= 11044 )

- 31320 Hz: Suma de la seial de 10348Hz y 21032Hz { 10348 + 21032 = 31380 )

- 31746 He: Resta del segondo armdnico de 21032H: menos el fundamental de 103481
(21032 x 2- 10348 = 31716 ).
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e estos wes, mi el sepundo, ni el tercero apareoen cuando no funcionan los dos ransductores al
mismo tempe; @5 decir, que proceden de la interaccidn acistica de los campos de ambos transductores,
¥ por anto, serdn despreciados. También podemos encontrar otros picos procedentes de dicha
inleraccion en otras frecuencias (cerca de 20, 40, 50 KHz, eic.). En cualquier caso, se comprueba a la
visia de Ia Figura Z, guoe la contribucidn de esta interaccion, ¢s pequefia comparada con el moal de la
prosidin en esie ponio. Ipual ocurre en otros puntos de medida,

A continuacidn, se realizd una serie de mres medidas con objeto de superponer los campos de cada
transductor. Las dos primeras comesponden a la medida del campo emitido por cada uno de los dos
transductores por separado, ¥ la tercera, al campo cmitido por los dos simultineamente. En la Figura 4,
s muestra en linea groesa, esta dlima medida, ¥ més fino, el resultado de aplicar la rafz cuadrada a la
suma de los cuadrados de las otras dos primeras medidas. Las grificas representan ¢l promedio del NPS
para cada valor de "x". El eje X, se comesponde con la distancia longitedinal de la comara. 8¢ poede
comprobar gque la diferencia eotre los valores medidos y los predichos do forma semicmpinica, s
pequeria, con lo cual, en las comdiciones de nuesiro experimento, podemos validar ¢l método propeesio
Para SUPETPONET CAMpos.,
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Figura 4. NPS emitido por dos tansductores en la cimara de prueba. La linea més groesa
corresponde a la medida directa, y la fina, a la composicitn del campo medido
para cada transductor por separado,
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