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Abstract

Traditionally, properties for most substances are determined using graphs or equations obtained
under thermodynamic equilibrium, however, real processes seldom occur in such circumstances. In a
system under non-equilibrium thermodynamic conditions, condensation does not begin precisely when
saturation is reached, this delay in the onset of condensation is called supersaturation and is defined as
the ratio of the instantaneous fuel partial pressure to its vapour pressure. The onset of homogeneous nu-
cleation (start of condensation), in terms of thermodynamic properties, is commonly called the Wilson
point. The Wilson line is defined by a series of Wilson points obtained at different expansion conditions
and represents the deviation with respect to the equilibrium condition in the process of condensation.
This line was determined for iso-octane in the present work, at low expansion rates, based on a significant
amount of measurements of pressure, temperature and drop size during expansion processes out of equi-
librium in a combustion vessel at laminar and turbulent conditions.
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Determinacion de la linea Wilson para el 2-2-4
trimetil-pentano (iso-octano)

Resumen

La determinacion de propiedades para sustancias se realiza usando ecuaciones o graficos obteni-
dos bajo condiciones de equilibrio termodinamico, sin embargo, muy pocos procesos reales ocurren en
tales condiciones. En un proceso de expansion fuera del equilibrio, la condensacion no comienza cuan-
do se alcanza la saturacion, este retraso se conoce como sobresaturacion definiéndose en términos de la
relacion entre la presion parcial instantanea después del inicio tedrico de la condensacion, a su presion
de vapor. Al punto de sobresaturacion critica donde se inicia la condensacion fuera de equilibrio (forma-
cion de nucleos) se le llama, en términos de propiedades termodinamicas, el punto Wilson. La linea Wil-
son esta definida por una serie de puntos Wilson obtenidos a diferentes condiciones de expansion y re-
presenta la desviacion con respecto a la condicion de equilibrio en el proceso de condensacion. Esta 1i-
nea fue determinada para iso-octano en este trabajo a bajas tasas de expansion, basada en una signifi-
cativa cantidad de mediciones de presion, temperatura y diametro de gotas (aerosol) durante procesos
de expansion fuera de equilibrio en un recipiente para combustion mayormente bajo condiciones lami-
nares y también turbulentas.
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Introduccion

La sobresaturacion, S, puede definirse en
términos de la relacion entre la presion parcial
del combustible en la mezcla sobresaturada en
cualquier instante después del inicio de la con-
densacion, P, a su presion de vapor, P,.

S=P, /P, (1)

Donde la presion parcial del iso-octano en
cualquier instante viene dada por:

¢

=P 595+ ¢ @

Py

La relacion de equivalencia, ¢, es un valor
adimensional correspondiente a la riqueza de la
mezcla que viene dado por el cociente entre la re-
laciones aire-combustible estequiométrica y
real (estas relaciones son en base de masa). Y la
correspondiente presion de vapor fue calculada
mediante

P =1333 % 1QA+BT+Clog(T)+DT+ET?) 3)
v

con A=50.3422, B=-3278.9, C=-16.111,
D=0.007426, E = -9.1804E-14 y la constante,
133.3, convierte la presion desde mmHg a Pa [1].

Esto implica, que la mezcla esta seca
cuando S< 1, saturadaa S=1, y sobresaturada
para S > 1. Una sobresaturacion critica, S,
(cierta cantidad de subenfriamiento), es nece-
saria para iniciar el proceso de condensacion
fuera de equilibrio [2]. Al principio en el proceso
de condensacién se forman ntcleos sobre los
cuales crecen las micro-gotas a medida que la
presion y temperatura decrecen en un proceso
de expansion. Los datos aportados por la pre-
sente investigacion permiten obtener directa-
mente valores de S, y contribuir en la valida-
cion de modelos.

La tasa de reduccion de presion o tasa de
expansion (dP/dt) puede tener un efecto signifi-
cativo en el comienzo de la nucleacion [3]. Gyar-
mathyy Meyer (1965) [4] mostraron en forma ine-
quivoca que la posicién de la linea de Wilson, con
respecto a la linea de saturacién, era una funcion
de -(1/P)(dP/dt). Donde Pes la presion al inicio de
la condensacion.

Aparato experimental

Los aerosoles fueron generados en dos
aparatos de combustion o bombas una cilindri-
cay otra esférica, usando el principio de la ca-
mara de nube Wilson. Los dos equipos podian
ser operados a presiones iniciales de hasta 300
y 1000kPa (respectivamente). La descripcion
detallada de los componentes para cada equipo
se encuentra en [5]. El aparato de combustiony
equipos auxiliares para la preparacion y cali-
bracion de nubes de aerosoles se muestra es-
quematicamente en la Figura 1. El aparato de
combustiéon comprende el recipiente cilindrico
o esférico (bombas) los cuales poseen acceso
optico para diagnosticos con laser, el recipiente
de expansiony la tuberia de conexion entre am-
bos. La temperatura podia ser controlada me-
diante el uso de dos calentadores eléctricos in-
ternos a las bombas.

En el presente trabajo fueron llevadas a
cabo una significativa cantidad de mediciones de
presion, temperatura y diametro de gotas duran-
te el proceso de expansion para caracterizar las
propiedades del aerosol y los equipos auxiliares
requeridos para esto estan descritos a continua-
cion.

La termocupla utilizada para la medicion
de temperaturas durante la expansion fue del
tipo K con respuesta de alta frecuencia, con
alambres muy finos, de tan solo 25um de diame-
tro. La termocupla estaba conectada a un termo-
metro, Digitron Ltd, modelo 2751-K, con indica-
cion digital y salida analogica, a través de un se-
lector de doce vias. La lectura digital tenia unare-
solucion de 0.1°C. La salida analdgica era usada
para grabar los registros en computador. La res-
puesta rapida es requerida ya que el aerosol solo
se forma muy brevemente y la variacion de tem-
peratura es abrupta.

Mediciones de presion estatica total abso-
luta y presion parcial del combustible, asi como
el cambio de presion durante la expansion fueron
realizadas en la bomba cilindrica usando un sis-
tema transductor-amplificador de presion
DRUCKLtd. PDCR911 de precision. Estaba colo-
cado inmediatamente detras de la valvula de ais-
lamiento, tan cerca como fue posible de la bom-
ba. Tenia un rango de presion de O a 700kPa ab-
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solutos, con una resolucién de 0.1kPa, y fue cali-
brado por el fabricante. La respuesta en tiempo
del dispositivo era significativamente mas rapida
que la requerida durante el proceso de expan-
sién. El transductor no tuvo significativas varia-
ciones en pruebas a condiciones idénticas, aun
para cambios de presion pequenos (1.5kPa).

La presion y temperatura fueron digitali-
zados en una tarjeta de conversion analdgi-
co-a-digital (CAD) de Keithley Instruments
Inc., DAS 801, la cual estaba instalada en un
PC Elonex 433. La precision global de la adqui-
sicion de datos era tipicamente de 0.01%. Las
seniales de entrada al CAD eran voltajes analo-
gicos del termometro y transductor de presion
(amplificada). La sensibilidad de salida del ter-
mometro erade 1mV /Ky aquella del transduc-
tor/amplificador 1mV/kPa. Una medicion tipi-
ca de temperatura tenia un ancho de banda de
aproximadamente 50K, o 50mV y una medi-
cion de presion tipica tenia una de aproxima-
damente 100-200kPa o 100-200mV. La con-
version A/D era 4096 bits de rango completo,
el rango de voltaje de entrada mas apropiado,
entre las opciones disponibles, para ambos
presion y temperatura, era *500mV rango
completo. Esto devolvié una resoluciéon de
0.25K/bit, con una precisiéon de 0.1K (0.01%
rango completo).

Se requiri6 medir otros parametros tales
como la distribucién temporal y espacial del ta-
mano de gotas, un anemometro de fase Doppler
(AFD) fue utilizado para ello, dicho equipo fue
descrito detalladamente en [5] y puede apre-
ciarse esquematicamente en la Figura 1. Con €l
se efectuo la caracterizacion de los aerosoles
producidos por ambas bombas y consta de:
() Un laser Ar-ion de 30mW, (ii)sistema dptico
divisor de hazy manipulador, capaz de dividir el
haz Ar-ion en dos diferentes longitudes de onda
514 (verde) y 488nm (cian), (iii)monitor de senal
Doppler, el cual contenia una celda Bragg, para
desfasar los haces duplicados de ambas longi-
tudes de onda, (iv) Cable de fibra-6ptica, pre-
servante de polarizacion, para llevar los cuatro
haces al transmisor. (v) Transmisor con lente
convergente, f=600mm. (vi) Receptor con tres
foto-detectores y longitud focal de 600mm, (vii)
Sistema de posicionamiento.
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Figura 1. Equipo experimental.

Metodologia

Para la produccion de los aerosoles, se eva-
cuaba la bombay el recipiente de expansion utili-
zando una bomba de vacio, luego se aislaba la
bomba del resto usando una valvula neumatica.
Entonces se inyectaba el iso-octano, mientras los
ventiladores internos a la bomba permanecian
encendidos para ayudar a evaporar el liquido y
mantener las condiciones homogéneas, poste-
riormente se introdujo el aire para llevar la mez-
cla gaseosa a la condicion de presion y relacion
de equivalencia requerida, las presiones iniciales
para la bomba cilindrica fueron de 150, 200, 250
y 300kPa y las relaciones de equivalencia 0.8, 1,
1.2y 1.4, estas mismas relaciones de equivalen-
cia se usaron en la bomba esférica y las presiones
iniciales fueron de 700 y 1000kPa y las tempera-
turas iniciales 323 y 333K, respectivamente.

Para las mediciones laminares reportadas
aqui los ventiladores fueron detenidos antes de la
expansion. Luego de unos 10s en los cuales la
mezcla se estabilizaba se abria la valvula que per-
mitia el paso controlado de parte de la sustancia
al recipiente de expansion, lo cual causaba una
reduccion en la presion y temperatura de la mez-
cla que la lleva a un régimen de condensacion, en
forma de una neblina de micro-gotas de liquido
(aerosol), en este caso termodinamicamente ge-
nerado. El control en la expansion de la mezcla se
logro utilizando placas orificios con diversos dia-
metros de orificio (5, 6, 7, 8 y 10mm para lamina-
res y 25mm y sin orificio para turbulentos), colo-
cadas en la tuberia de conexion entre la bomba y
el recipiente de expansion. El proceso de expan-
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sion causo niveles de turbulencia despreciables.
En los casos de mediciones turbulentas los venti-
ladores fueron dejados operando al momento de
abrir la valvula que permitia la expansion de la
mezcla. La técnica fue previamente desarrollada
por [6] en uno de los aparatos usados por los pre-
sentes autores. También [7, 8, 9] usaron este mé-
todo previamente.

Un control exacto de las condiciones expe-
rimentales y la adquisicion de datos requirié una
sincronizacion precisa de los equipos de medi-
cion y adquisicion de datos con la expansion. E1
parametro clave para todos los experimentos era
el comienzo de la expansion. Todos los equipos
eran iniciados por un interruptor principal (IPI),
conectado a la valvula de expansion. Este consis-
tia de un micro-interruptor, el cual era activado
por el desplazamiento (de aproximadamente 2°)
del vastago del actuador de la valvula de expan-
sion, antes de que la valvula comience a abrir
realmente. La consistencia en la apertura de la
valvula fue evaluada y discutida por [6].

Resultados

De las mediciones efectuadas con el AFD,
se graficaron los diametros de gotas individuales
como funcion del tiempo desde el inicio de la ex-
pansion. Los simbolos en la Figura 2 representan
mediciones en 6 diferentes posiciones dentro de
la region central de la bomba cilindrica. Los aero-
soles son todos de iso-octano estequiométrico ex-
pandidos desde 200kPa y 300K. La Figura 2
muestra la tendencia de incremento en tamano
de gotas con el tiempo en el periodo mostrado. La
linea entera es una curva de ajuste a los datos ex-
perimentales y fue extrapolada a cero para en-
contrar el tiempo de inicio de la condensacion.
También mostrado en la Figura 2 aparece la des-
viacion estandar del diametro individual de gota,,
el cual resulté bastante bajo, considerando la va-
riaciéon espacial y entre pruebas combinada.

En la Figura 3 se muestra la variacion de los
diametros de gotas promediados cada 0.1s, D,
con el tiempo, para aerosoles de iso-octano a las
mismas condiciones iniciales de la Figura 2, en
un rango de relaciones de equivalencia desde 0.8
a 1.4. Cada curva representa el promedio de al
menos dos expansiones. Estos resultados de-
muestran que el comienzo de la condensacion
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Figura 2. Variacion en el diametro individual de
gota con el tiempo para aerosoles de iso-octano.

25

L]
=

Do (1um))
>

0d=14
A12
ml
oos8

th
L ]
=3

| ]

0.5 1 1.5 2 2.5 3

e
ia

tiempo desde el inicio de la expansion (s)

Figura 3. Variacion en D, con el tiempo para
aerosoles de iso-octano a varias relaciones de
equivalencia formados por expansion desde
200kPa y 303K.

depende de la relacion de equivalencia al igual
que el maximo D, , obtenible. También fue posible
demostrar que el inicio de la condensacion de-
pende de la presion inicial y 1a tasa de expansion,
tal como se puede apreciar en las Figuras 4y 5, a
medida que la presion inicial es mayor, el inicio
de la condensacion llega antes. También a medi-
da que se incrementa el diametro del orificio que
conecta la bomba al recipiente de expansion, lo
que significa que la tasa de expansion es mayor,
la condensacion ocurre mas tempranamente.

Los resultados de la medicion de presion y
temperatura muestran el efecto en un sistema
cuyas condiciones difieren del equilibrio termo-
dinamico, la condensacion no comienza cuando
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de iso-octano a las mismas condiciones de la
Figura 2 y diametro de orificios de 5,6 y 7mm.

se alcanza la saturacion, esto se ilustra en la Fi-
gura 6. Esta muestra la variacion tipica de tem-
peratura y presion del combustible con el tiempo
para un aerosol formado por expansion a partir
de una mezcla gaseosa estequiométrica de
iso-octano, expandido desde una presion de
1000kPa y 333K, el tamarno del orificio era de
10mm. La linea fina en la Figura 6 representa la
variacion de la temperatura con el tiempo. La li-
nea gruesa representa la presion parcial del com-
bustible, P, calculada a partir de la correspon-
diente variacion de presion con el tiempo usando
la Ec. (2). La otra linea en la Figura representa la

30
J comienzo real de la condensacion T 330
251
T 310
204
E - T 290 €
S g
:‘5 270 E
& - b
= 101 3 : esion parcial de -3
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_ | condensacion en vanbysts E 550 &
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equilibrio presion 4@ rala
temperatura medida ~
0 T T T T 230
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

tiempo desde el inicio de la expansion (s)

Figura 6. Variacion de presion y temperatura
con el tiempo, para un aerosol de iso-octano.

presion de vapor, la cual ha sido determinada
como una funcion de la temperatura tinicamente
usando la Ec. (3).

Para las condiciones de equilibrio termodi-
namico, la condensacién comenzara cuando P,=
P, donde las dos curvas de presion se cruzan en
la Figura 6. Sin embargo, la condensacion no co-
mienza realmente hasta el punto indicado con el
cuadrado en la Figura 6, en el cual P, < P Lo que
implica que la mezcla esta sobresaturada (S > 1)
al instante de iniciarse la condensacion.

La Figura 7 muestra la variacion de presion
con el tiempo y la correspondiente tasa de reduc-
cion de presion para una expansion de iso-octa-
no estequiométrico desde una presion inicial de
200kPa y temperatura inicial de 303K. La caida
de presion esta representada por la linea fina y la
tasa de caida de presion por la gruesa. Como es
de esperarse, mientras la presion se reduce, la
tasa de reduccion de presion disminuye desde
una tasa alta (valores negativos), durante las eta-
pas iniciales de expansion, hasta cero, cercano al
punto de equilibrio de presion, el cual ocurre al-
rededor de 4s a partir del comienzo de la expan-
si6én en la Figura 7. Resultados similares fueron
hallados para diferentes tasas de expansion pro-
porcionadas por los diametros de orificios utiliza-
dos, presiones iniciales y relaciones de equiva-
lencia.

Lineas Wilson para iso-octano en condicio-
nes pertinentes a este trabajo pueden verse en
las Figuras 8 ala 10. Los simbolos en estas figu-
ras representan valores medidos de la presion
parcial y la temperatura del combustible al inicio
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Figura 10. Comparacion de presion parcial del
combustible y presion de vapor para un aerosol
de iso-octano al inicio de la condensacion
sometido a u’ entre 0.84 y 2.5m/s y
-(1/P)(dP/dt) entre 2.5y 5s ™.

de lanucleacion, determinados como en las Figu-
ras 2y 6 (el momento de la nucleacion determi-
nado a partir de la grafica de tamarno de gota con-
tra tiempo y utilizado para hallar la Py T corres-
pondiente). Cada simbolo representa un punto
Wilson, y todos los puntos juntos constituyen la
linea Wilson. Cada punto Wilson fue obtenido por
expansion desde una diferente condicion inicial
de presion, temperatura, relacion de equivalen-
cia y tasa de expansion. Las lineas llenas en las
Figuras 8 ala 11 muestran la variacion de la pre-
sién de vapor saturado, P,, de iso-octano con la
temperatura. Fueron determinadas a partir de la
correspondiente temperatura de condensacion, a
cada una de las condiciones mencionadas ante-
riormente, usando la Ec. (3). Como se muestra en
la Figura 8, la presion parcial del combustible, al
inicio de la condensacion, se incrementa con la
presion inicial y la relacion de equivalencia. Los
mismos comentarios aplican a las Figuras 9y 10.
En la Figura 8 la separacion entre las lineas Wil-
son y de saturacion es muy pequena. Esto era de
esperarse, tal como lo explica [4], debido a los va-
lores pequenos del parametro —(1/P)(dP/dt) el
cual era menor que 0.2s7!. La separacion entre
las dos lineas se incrementa con P,y T. Esto im-
plica que aquellas condiciones a las cuales ocu-
rre el inicio de la condensacion tempranamente,
alto P, y T, estan mas lejos de la condicién de
equilibrio que aquellos que se condensan tardia-
mente, a baja P,y T. La Figura 9 exhibe las mis-
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Figura 11. Lineas Wilson para iso-octano
sometido a -(1/P)(dP/dt) entre 0.2y 0.6 st
y agua.

mas tendencias descritas para la Figura 8, aun-
que los resultados son mas dispersos, la separa-
cion entre la presion de vapor y las lineas Wilson
es mayor, esto probablemente debido a la mayor
tasa de expansion experimentada por los aeroso-
les en este caso. Resultados similares a los de las
Figuras 8 y 9 fueron obtenidos para valores de
—(1/P)(dP/dt) menores que 0.6s! en condiciones
laminares.

La Figura 10 exhibe resultados para condi-
ciones turbulentas, con velocidad turbulenta (u)
raiz media cuadrada (rms) entre 0.84 y 2.5m/s.
El parametro —(1/P)(dP/dt) es un orden de magni-
tud mayor en la Figura 10 que enla 8 y 9. Los re-
sultados estan mas dispersos y ambiguos que
para las condiciones laminares. En muchos ca-
sos el inicio de la condensacion fue alcanzado an-
tes que la correspondiente condicion de equili-
brio, esto puede estar asociado con el campo de
temperatura fluctuante presente en la region
central de las bombas debido a la turbulencia. La
alta dispersion en la supersaturacion critica po-
dria deberse a la incertidumbre en la determina-
cion del inicio de la nucleacién por extrapolacion
de lalinea ajustada alos valores de D, , (en Figura
2) a cero. Probablemente, esta incertidumbre po-
dria ser resuelta por mediciones de atenuacion
de laser. Sin embargo, los autores no pudieron
efectuar esta medicion debido a restricciones ex-
perimentales y de tiempo.

Los simbolos en la Figura 10 indican el ini-
cio de la nucleacion a partir de la extrapolacion y

la barra ha sido dibujada hasta el punto donde
las primeras gotas fueron medidas con AFD. Es
evidente cuan cerca estan estos valores de la li-
nea de presion de vapor. Es obvio que los datos
mostrados en la Figura 10 no estan en concor-
dancia con las mediciones laminares previas,
prescindiendo de los datos discrepantes de la ul-
tima Figura todos los datos laminares colapsan a
una linea unica. Teniendo en cuenta que la varia-
cion en el parametro —(1/P)(dP/dt) es pequena
(para las condiciones de las Figuras 8 y 9), lo an-
terior es un resultado légico. La Figura 11 mues-
tra todos los datos de los experimentos laminares
representados por simbolos. La linea de trazos y
puntos es un ajuste polinomial a estos datos ex-
perimentales. La linea llena representa, como
previamente, la linea de saturacion para iso-oc-
tano. Una comparacion con valores reproducidos
de [3] para agua se muestra también. La linea de
trazos largos es la de saturacion para el agua, y la
linea de trazos cortos es la de presion parcial del
vapor condensado a —(1/P)(dP/dt)=10*s"!. Es evi-
dente que la separacion entre las dos lineas para
el agua es considerablemente mayor que la co-
rrespondiente al iso-octano, esto es de esperarse,
debido al significativamente mayor valor de
—(1/P)(dP/dt) usado en [3].

La Figura 12 muestra valores de sobresatu-
racion critica, S_., que son los puntos de partida
para la condensacion en condiciones fuera de
equilibrio termodinamico, como funcion de
-(1/P)( dP/dLt). Dos lineas de trazos se dibujaron
indicando los valores maximo y minimo de S..
Aunque los resultados estan bastante dispersos,
se puede observar, que los valores minimos de S,
permanecen constantes mientras que los valores
maximos se incrementan. La linea llena en la Fi-
gura 12 representa los valores medios de S, en
cada intervalo de -(1/P)(dP/dt), como es de espe-
rarse, estos valores también muestran tendencia
al incremento. Para el rango evaluado en el pre-
sente trabajo, los valores medios de S, no cam-
bian significativamente y concuerdan bastante
bien con valores estimados por [6] que utilizé un
modelo termodinamico para predecir fracciones
de vapor y liquido en aerosoles de iso-octano a
condiciones semejantes a los de la presente in-
vestigacion. La Figura 13 es un grafico similar al
dela Figura 12 pero el primero incluye los valores
de [3] para agua. Desestimando la diferencia sig-
nificativa en los valores de -(1/P)( dP/dt), entre
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Figura 12. Factor de supersaturacion critico
para aerosoles de iso-octano estequiométricos
expandidos desde varias presiones y
temperaturas iniciales y diametros de orificios
entre 5 y 10mm.

presente
trabajo

Daobbins (1983)

0 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
-(1/P)(dP/dty s-!

Figura 13. Comparacion de la variacion S,
con —(1/P)(dP/dt) entre aerosoles
de iso-octano y agua.

los dos equipos experimentales, se puede apre-
ciar la misma tendencia creciente del valor medio
de S, en la Figura 13.

Conclusiones

Se efectuo la caracterizacion de aerosoles de
2-2-4 trimetil-pentano (iso-octano) generados ter-
modinamicamente en recipientes de combustion a
partir de la expansion de mezclas gaseosas
aire-combustible laminares desde un rango de pre-

siones de 150, 200, 250, 300, 700 y 1000kPa y
temperatura inicial desde 300 hasta 333K. La tasa
de expansion (dP/dt) fue controlada y se obtuvo
rangos del parametro -(1/P)( dP/dt) desde valores
menores a 0.2s™! hasta valores alrededor de 0.6s™!

Se establecio el inicio de la condensacion en
base a los datos experimentales obteniéndose las
condiciones de presion y temperatura correspon-
dientes, pudiéndose establecer a partir de ellas
las presiones de saturacion y de vapor.

Se determino la linea Wilson para el iso-oc-
tano correspondiente a los rangos de presion de
entre 2 y 20kPa y de temperatura entre 260 y
320K. Se comparo la tendencia de la linea Wilson
con respecto a la presion de vapor calculada a
partir de los registros experimentales, pudiéndo-
se apreciar que la linea Wilson tiende a separarse
y lo hace en mayor medida, de la de presion de va-
por (condicién de equilibrio) a medida que el pa-
rametro -(1/P)( dP/dt) aumenta, esto es, la pre-
sion desde la cual se expande es mayor y conse-
cuentemente su temperatura o la tasa de expan-
sién es mas alta debido al uso de un orificio de
mayor diametro. También se comparo la linea de
Wilson para iso-octano con la correspondiente
para vapor de agua pudiéndose apreciar tenden-
cias similares en cuanto a la separacion entre li-
neas Wilson y aquellas de presion de vapor y tam-
bién en lo referente a los valores medios de S
Los cuales van en aumento a medida que -(1/P)(
dP/dt) crece. Con respecto a esto ultimo los datos
aportados por este trabajo resultaron utiles para
la validacion del modelo de [6].

Unidades y nomenclatura

Diametro, ym

Longitud focal, mm

Presion, kPa

Sobresaturacion (adimensional)
Tiempo, s, ms

Temperatura, K, C

E 8 " ®»wYvSs g

Velocidad turbulenta raiz media cuadrada
(rms), m/s

Simbolos griegos
¢ : Relacion de equivalencia, (adimensional)

op : Desviacion estandar del diametro indivi-
dual, pm
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Subindices

10

cr

: Medio basado en longitud, pm

: Critico

Abreviaturas

CAD : Convertidor analégico a digital

PC

: Computador personal

AFD : Anemometro de fase Doppler

IPI

rms

: Interruptor principal de inicio
: Raiz media cuadrada

: Combustible

: Vapor
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