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@ Resumen:

Dispositivo y procedimiento para la atomizaciéon neumati-
ca de liquidos mediante flujo implosivo de gas.
Dispositivo y procedimiento de atomizacién de liquidos
mediante el uso de un gas o vapor impulsor (en adelan-
te, gas) que es introducido a presién en dicho dispositivo.
Ambos fluidos son expulsados al exterior tras su mezcla
en forma de aerosol o suspension de gotas arrastrada por
el gas. El gas penetra en el dispositivo y presiona la su-
perficie libre del liquido, impulséndolo a través de un tu-
bo hasta la region de mezclado. La seccién de salida de
dicho tubo esta aproximadamente enfrentada con un ori-
ficio del recipiente por el que sale al exterior el aerosol.
Los bordes interiores de la seccién de salida del tubo y el
orificio de salida definen una superficie de paso anular al
gas. El flujo de gas es esencialmente radial y centripeto
en esa zona, cruzandose con la corriente de liquido. Pue-
de haber un regulador de pérdida de carga para controlar
el caudal de liquido.
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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para la atomizacién neumdtica de liquidos mediante flujo implosivo de gas.
Descripcion de la invencion

Dispositivo y procedimiento de atomizacién de liquidos mediante el uso de un gas o vapor impulsor (en adelante,
gas) que es introducido a presion en dicho dispositivo.

Objeto de la descripcion

El objeto de la presente invencion es un dispositivo y procedimiento de atomizacién o nebulizacién de un liqui-
do mediante el uso de un gas o vapor impulsor (en adelante, gas) que es introducido a presion en dicho dispositivo.
Ambos fluidos son expulsados al exterior tras su mezcla, produciéndose la salida del liquido en forma de aerosol o
suspension de gotas arrastrada por la corriente de gas. El dispositivo consta de una cdmara de almacenamiento de
liquido, contenida en un recipiente o botella presurizada, y una regién de mezclado liquido-gas donde se produce la
combinacidn entre las dos fases citadas y la salida al exterior. El gas de impulsion penetra en el interior de la botella
por una boquilla de inyeccién, abandonando posteriormente dicho recipiente por la regién de mezclado. La superficie
libre del liquido dentro de la botella es presionada por el gas de impulsién, por lo que el liquido es impulsado hacia la
region de mezclado a través de un tubo de alimentacion cuya boca de aspiracién se encuentra proxima al fondo de la
botella. El otro extremo del tubo de alimentacién, llamado extremo nebulizador, dispone de un agujero de salida. Dicha
seccion de salida estd aproximadamente enfrentada con un orificio de salida del recipiente por el que sale al exterior la
mezcla gas/liquido en forma de suspension de gotas. Dicho orificio de salida estd perforado en la pared del recipiente.
Un aspecto central de la invencion es que los bordes interiores de dicho orificio de salida y los bordes exteriores de
dicho agujero de salida definen dos lineas cerradas en planos aproximadamente paralelos y distanciados entre si en un
corto intervalo de separacion; la superficie de paso comprendida entre ambas lineas de borde es de forma de anillo. El
flujo de gas que, procedente de la botella presurizada, busca llegar al ambiente exterior a través del orificio de salida,
es esencialmente radial y centripeto en las proximidades de la regiéon de mezclado, produciéndose el cruce con la
corriente de liquido procedente del tubo de alimentacién seccidn, a la que intercepta perimetralmente en dicha. Inme-
diatamente tras pasar a través de dicha superficie anular, el gas intercepta perimetralmente y en sentido esencialmente
perpendicular a dicha corriente de liquido. La minima seccidn de paso del gas en su flujo aproximadamente radial
hacia la salida se produce precisamente en dicha seccién anular; dicha seccién minima tiene una superficie del mismo
orden que la seccién de dicho agujero orificio de salida. El tubo de alimentacién puede disponer de un regulador de
pérdida de carga que permite regular el caudal de liquido atomizado.

Introduccion al estado de la técnica

Los aparatos nebulizadores permiten la transformacion de un preparado liquido en aerosol o suspensién de mi-
crogotas. Los dispositivos nebulizadores suelen constar de una cdmara de reserva donde se introduce el liquido, una
cdmara de nebulizacién donde se genera el aerosol, y una fuente de energia, generalmente una bomba, para impulsar
el aire portador de la suspension.

La atomizacion de liquidos por vias puramente fluidodindmicas, y en particular por via neumadtica, es una opera-
cién fundamental en multiples aplicaciones y desarrollos industriales, tecnolégicos, cientificos y de la vida cotidiana.
Los aerosoles han sido usados en numerosos campos tecnoldgicos, en particular como medio para tratar las enfer-
medades de las vias respiratorias mediante la nebulizacién de medicamentos liquidos. La administracién de farmacos
en forma de aerosol por via inhalatoria permite obtener concentraciones adecuadas de medicamentos en el aparato
respiratorio minimizando los efectos secundarios. Asimismo son muy conocidas las aplicaciones en el sector agrond-
mico, para pulverizacién de plaguicidas, por ejemplo en tratamientos de desinsectacion. Se utilizan para ello equipos
manuales o automaticos (portatiles, montados en vehiculos), que permiten una aplicacién dirigida y cierta capacidad
de regular el grosor de la gota, cuyo didmetro suele variar entre las 100 y las 500 micras. Cuando los tamafios de
gota son inferiores, entre 50-100 micras, suele usarse el término nebulizacidn: en las aplicaciones de insecticida, ello
aumenta la capacidad de flotacién del preparado asi como la extension cubierta cuando se produce la deposicion de las
gotas.

Son diversos los principios tecnoldgicos en que se basa la atomizacién de liquidos. De ellos depende la calidad
y estabilidad del aerosol (cardcter mono-disperso, tamafio de gotas), asi como la facilidad de manejo y economia del
procedimiento.

= Atomizacién centrifuga: es la mds extendida, y utiliza una rueda o disco giratorio para romper el chorro
liquido en gotas. Dependiendo de la velocidad de giro se obtienen distintos tamafios de gota. El mercado
ofrece atomizadores centrifugos de todos los tamafios, desde la escala de laboratorio hasta la gran escala
industrial.

= Atomizacién hidrodindmica, a presion: la caida de presion en una boquilla o los efectos gravitatorios ocasio-
nan la desintegracion del liquido. Generalmente, el liquido es impulsado a través de una boquilla estrecha;
la dindmica del flujo en dicha boquilla determina el tamafio de gotas, de ahi el mal funcionamiento cuando
el liquido utilizado causa abrasién en la boquilla o cuando se producen sedimentaciones que alteran la geo-
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metria de la eyeccién. Se basan en este principio la mayoria de las aplicaciones industriales: humidificacion
de espacios cerrados, microrriego, tratamiento de superficies en fabricacion de aceros y chapas, aplicacién
de pinturas.

= Atomizacién neumadtica. Se recurre a un segundo fluido, generalmente un gas, para facilitar la atomizacién
del liquido. Los esfuerzos cortantes entre el gas y el liquido producen la desintegracion de éste en gotas. La
atomizacion neumadtica, en general, consigue buenos rendimientos con una presién moderada.

O Dentro de esta tipologia destacan los inhaladores farmacéuticos. Los inhaladores suelen constar de una
camara que contiene el medicamento en forma liquida, un chorro de aire, un conducto de alimentacién
del medicamento, y una placa de impactacién combinada con un deflector. Se inyecta aire comprimido,
creandose un efecto Venturi al circular a alta velocidad por un estrechamiento. La bajada de presion
producida aspira el liquido desde la cdmara de almacenamiento. Al llegar el preparado médico y el
chorro de aire a la placa de impactacion, el liquido se fragmenta en gotas de tamafio diverso. Las
mayores chocan con el deflector y regresan a la cdmara, mientras que las menores son arrastradas por
el flujo de aire y salen al exterior. Los gases de impulsién pueden ser CFCs (clorofluorocarbonados),
con las consiguientes incertidumbres ambientales.

= Atomizacién electrohidrodindmica de liquidos (electrospray): es una herramienta fundamental de andlisis
bioquimico (Electrospray Mass Spectrometry, o ESMS), desde que se descubrié su potencial a mediados
de la década de los 80. Una de las ventajas que presenta es la minima cantidad de analito necesaria en el
analisis. Sin embargo, para aplicaciones en que se requiere atomizar o disgregar un volumen de liquido sufi-
cientemente grande por unidad de tiempo, uno de los problemas fundamentales que presenta el electrospray
es su baja productividad. Ejemplos de este tipo de aplicaciones se encuentran en la industria farmacéutica
(encapsulacion de principios activos), industria alimentaria (encapsulacién de distintos ingredientes orga-
nolépticos) e industria fitosanitaria.

= Atomizacién ultrasénica: escasamente difundida ain, se basa en la circulacién de un liquido sobre una
superficie que vibra a alta frecuencia. Puede producir gotas muy finas con flujos pequefios.

La Illamada tecnologia Flow Focusing (FF) (Gafidn-Calvo 1998, Physical Review Letters 80, 285), mediante el uso
de una geometria especial, utiliza la via neumadtica para generar microchorros de liquido que posteriormente, pasado el
orificio de salida, se rompen en gotas de tamafio muy pequeflo y sustancialmente homogéneo. Esta tltima tecnologia
también es capaz de generar micro-chorros de liquido mediante otro liquido en lugar de gas, o bien puede generar
micro-chorros de gas en el seno de un liquido (el mismo liquido u otro diferente usado como forzador, es decir, con
el mismo papel desempefiado por el gas en el procedimiento neumadtico), con lo cual se generan microburbujas de
tamaio perfectamente homogéneo.

Posteriormente, la patente WO 0076673 (D1) propuso una configuracién de flujo, denominada entonces “violent
flow focusing”; a diferencia de FF, el gas enfocante tiene aqui un flujo esencialmente radial y centripeto (flujo-dia-
fragma), dirigido concéntricamente en una capa delgada que intercepta la salida del liquido en una superficie de flujo
transversal al eje de movimiento del liquido. Como se explica en D1, el gas procede de una cdmara de presion, y la
intensa interaccion que se produce entre la fase liquida, cuyo movimiento es esencialmente axial, y la fase gaseosa,
dirigida radialmente, da lugar a una inmediata transferencia de cantidad de movimiento. En D1, sin embargo, el liquido
sale a la atmésfera exterior en forma de chorro.

Como se comprobard en la descripcion subsiguiente, los aspectos diferenciadores de la presente invencién, cuyo
principio denominaremos anti-flow-focusing (AFF), con respecto a D1 (violent-flow-focusing o VFF), son los siguien-
tes:

e Geometria de flujo cruzado libre, en la que no es preciso que el flujo-diafragma del gas avance por un
pasadizo estrecho de paredes planas y convergentes (véanse Figs. 1-5 de D1, especialmente Fig. 2). El
dnico requerimiento es que el agujero de salida y el orificio de salida presenten sendos filos de borde
enfrentados y separados a una distancia pequefia entre si, definiendo una superficie de paso anular por la
que el gas estad obligado a cruzar con flujo basicamente radial y centripeto. Esto deja totalmente libre la
geometria previa a dicha seccién minima.

e Geometria especial en la que se especifica adicionalmente que la relacion entre seccién de paso anular del
flujo radial de gas (flujo-diafragma) y seccion de paso del flujo axial de liquido (flujo piston) es de orden
unidad.

e Presurizacion conjunta de gas y liquido: una sola cimara de presion a una presion (que llamaremos presion
de impulsién) superior a la del ambiente exterior contiene las dos fases antes de su mezclado en el regién
de nebulizacion.

e Seleccién adecuada de la presién de impulsién de manera que la atomizacién del chorro liquido se produzca
en el intervalo comprendido entre la salida del tubo de alimentacién que transporta al liquido (denominado
agujero de salida) y la salida al exterior de la mezcla de fases por el denominado orificio de salida.
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Con respecto a D1, del que la presente patente representa un desarrollo posterior, la invencién aqui descrita in-
troduce unas concreciones de disefio que permiten la atomizacién completa del chorro liquido antes de su salida al
exterior, a la vez que aseguran una notable simplificacién de disefio, al no ser necesario mas que un solo elemento de
presurizacion.

La presente invencidn, perteneciente al campo de los atomizadores neumadticos, pretende combinar las ventajas de
un disefio sencillo y robusto, con la operacion en régimen continuo a bajas presiones y mediante un gas impulsor que,
en la mayoria de los casos, puede ser aire atmosférico. Debido a que la presente invencién permite utilizar relaciones
de flujo mdsico de gas frente a liquido tan bajas como una parte de gas por siete partes de liquido, manteniéndose
un adecuado nivel de atomizacién del liquido, el dispositivo objeto de la presente invencién es energéticamente muy
eficiente. El bajo consumo energético del dispositivo aqui descrito es compatible con una fuente energética renovable:
una célula fotovoltaica o un generador edlico, por ejemplo.

Por otra parte, la patente “Nebulizador neumdtico de vdlvula integrada” P200401504 (D2) muestra un dispositivo
atomizador con la misma configuracién general que el descrito aqui, basado en el mismo principio de presurizacién
conjunta de liquido y gas, con las siguientes diferencias:

e No se especifica la geometria local de flujo en el punto de encuentro entre las dos fases liquida y gaseosa.
Con ello queda abierta la posibilidad de elegir cualquier modalidad de flujo: flow-focusing, violent-flow-
focusing (D1) o incluso procedimientos basados en la electrificacion (del tipo electrospray o combinacion
de electrospray y flow focusing, véase la patente “Dispositivo para la produccion de chorros capilares y
particulas micro-y nano-métricos” PCT ESO3/00065).

e El gas abandona la botella de presién por un tubo de evacuacién independiente del tubo de alimentacién
por el que sale el liquido. Este tubo de evacuacién es superfluo en la presente invencion.

o Fl dispositivo funciona con tres regimenes de flujo dependientes de la posicién de una valvula de tres vias.
Esta valvula es también superflua con la presente invencion.

Descripcion de las figuras

Figura 1: Esquema general del dispositivo AFF con presurizacién conjunta. En €l el gas (G) se introduce en el
recipiente presurizado (2) a través de la boquilla (5). La presién del gas impulsa al liquido (L) contenido en la cdmara
de almacenamiento (1) y lo lleva a través del tubo (6) hasta la regién de mezclado (4) en donde interacciona con el gas
formando un aerosol que sale al exterior a través del orificio de salida (3).

Figura 1 (detalle inferior): Geometria esencial de la invencién en la zona de mezclado (4) incluyendo las entradas
de liquido y gas, la salida de la mezcla y los bordes 10y 11. La corriente liquida es interceptada radialmente de forma
perimetral. Se trata pues de un flujo cruzado perimetral en el que un flujo diafragma estrangula un chorro liquido.

Figura 2: Esquema de un dispositivo fabricado. En €l es gas (G) entra en una botella de plastico (17) a través la
abertura (19) e impulsa al liquido (L) contenido en la cdmara de almacenamiento (1) hasta la zona de mezclado a
través del tubo de alimentacién (24) primero y el tubo capilar (22) después. En esa zona el liquido interacciona con
el gas formando el aerosol que sale al exterior a través del orificio existente en la placa (21). El detalle (¥*) muestra la
zona de mezclado con arreglo a lo descrito en la figura 1.

Figura 3: Esquema de un dispositivo con dos cdmaras y védlvula de escape. En ella el gas entra en el recipiente (2)
a través de la boquilla (5) y presuriza las cdmaras superior (13) e inferior (14) a las presiones pos Y pos- Los valores
que toman dichas presiones estdn determinados por las caidas de presidon que sufre el gas al atravesar el puerto de
conexion (15) y la valvula de escape (16). En caso de que dicha valvula se encuentre cerrada, la presion de la cdmara
inferior impulsa al liquido a través del tubo (6) hasta la zona de mezclado (4) en donde interacciona con el gas y
forma el aerosol que sale al exterior a través del orificio de salida (3). Por el contrario, si la vdlvula estd cerrada, el
gas introducido sale al exterior por el orificio de salida (3) y la propia vélvula (16); las presiones que aparecen en la
camaras superior e inferior generan una diferencia de presion entre el extremo superior e inferior del tubo (6), por lo
que el liquido contenido en el mismo circula de vuelta a la cdmara de almacenamiento (1).

Figura 4: Esquema de un dispositivo con tres cimaras. Es andlogo al dispositivo descrito con la anterior figura,
pero el compartimento superior se encuentra a su vez subdividido en dos recintos (13a y 13b), separados entre si por
un segundo puerto de conexién (15a). La pérdida de carga asociada a dicho segundo puerto permite ajustar la presién
(poc) en la cdmara superior y, por tanto, la presion (p;) en la zona de mezclado (4).

Figura 5: Configuracién particular en la que las paredes externas del orificio forman un dngulo 6 con el eje del
mismo.

Figura 6: Esquema de un dispositivo caracterizado por que la cdmara de presurizacion conjunta en la que se en-
cuentran el liquido y el gas consta de dos piezas desmontables (27, 28), estando el liquido totalmente contenido en una
de ellas (28). El gas es introducido a través de la boquilla (5) e impulsa al liquido desde la cimara de almacenamiento
de liquido (1) hasta la zona de mezclado (4) a través del tubo de transporte (29).
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Figura 7: Esquema de dispositivo con vaporizador externo. El liquido vaporizable (L,) contenido en la cimara de
liquido vaporizable (30) es calentado mediante el aporte de un calor (Q). El vapor generado (V) es conducido hasta la
boquilla (5) y accede al interior de la botella (2). Dicho vapor se utiliza para la impulsién del liquido atomizable (L,)
hasta el cabezal de mezclado (31) en donde se mezcla con el vapor formando el aerosol.

Figura 8: Esquema de dispositivo con vaporizador conjunto. El calor aportado (Q) se utiliza por un lado para
calentar el liquido destinado a vaporizarse (L,) y actuar de vapor de impulsion (V) y, al mismo tiempo, para calentar al
liquido destinado a ser atomizado (L,). El vapor de impulsién y el liquido impulsado alcanzan el cabezal de mezclado
(31) y se mezclan formando el aerosol. Opcionalmente, dicho liquido atomizable (L,) se encuentra en fase sélida antes
de ser sometido a calentamiento.

Descripcion de las leyendas de las figuras

1.
2.

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

camara de almacenamiento de liquido

recipiente o botella presurizada Opcionalmente consta de un

. orificio de salida al exterior de la mezcla gas/liquido

regién de mezclado

. boquilla de inyeccion del gas en la botella

tubo de alimentacion de liquido

boca de aspiracién del tubo de alimentacién

. extremo nebulizador del tubo de alimentacién

agujero de salida del tubo de liquido

borde exterior del agujero de salida en el extremo nebulizador del tubo de alimentacién

borde interior del orificio de salida definido en la pared del recipiente; entre ambos bordes, dispuestos en
posicién enfrentada y con un pequefio intervalo axial interpuesto, se produce la seccion de paso liquido en
el movimiento transversal del gas hacia la salida

pared que divide el recipiente en dos cdmaras presurizadas inferior y superior

camara superior en el modo de realizacién con dos cdmaras;

a) recinto de presurizacién conectado directamente con la boquilla de entrada de gas a presién (5) en la
realizacién con tres cimaras

b) recinto de impulsién que rodea la regién de mezclado en la realizacion con tres cdmaras

cdmara inferior; contiene todo el liquido: ello limita el dngulo de manejo del dispositivo o bien obliga a un
disefio del puerto de conexién que impida el paso de liquido de la cdmara inferior a la superior

puerto de conexidn entre las cdmaras superior e inferior

a) segundo puerto de conexidn entre los recintos de presurizacién y de impulsién en el modo de realiza-
cion con tres camaras

valvula de paso de gas entre la cimara inferior y el ambiente exterior

botella de plastico

tapén roscado en la boca de la botella

abertura localizada en el tapén destinada al paso de gas desde una fuente externa
alojamiento del tap6n

placa de acero de 0.1 milimetros de espesor con un orificio centrado de 0.4 mm

tubo capilar de acero con 0.4 milimetros de didmetro interno
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23. posicionador encargado de asegurar el posicionamiento relativo entre placa y capilar
24. tubo de alimentacion de liquido en el modo de realizacién descrito
25. orificios de paso de gas desde la cdmara presurizada a la zona de mezclado
26. elemento que produce una pérdida de carga localizada y controlada
27. camara presurizada en la que se encuentra la zona de mezclado
28. recipiente desmontable en el que se encuentra el liquido
29. tubo de transporte de liquido
30. cdmara de liquido destinado a vaporizarse.
31. cabezal de mezclado
Po presion aguas arriba del tubo de alimentacidn: es la presion (py) de presurizacién conjunta del gas y del
liquido.
p. presién ambiente exterior (p,)
p: presion en el agujero de salida del tubo de alimentacién (p,)
Poa presién en la cdmara superior en la configuracién con dos cdmaras y véalvula de escape

Pos presion en la cdmara inferior en la configuracién con dos cdmaras y valvula de escape; presioén en la camara
intermedia en contacto con la boquilla de la botella en la configuracién con tres cdmaras y valvula de escape

Poc Ppresién en la cdmara superior en contacto con la zona de mezclado en la configuracion con tres cimaras y
vélvula de escape

liquido

gas

< Qa r

vapor

=

liquido destinado a atomizarse. Opcionalmente puede tratarse de un sélido (en terrones, granulos, polvo,
pastilla), que al ser calentado se fusiona.

L, liquido destinado a vaporizarse.
Q calor aportado
Descripcion de la invenciéon

Se describe a continuacién el método empleado en la presente patente, al que aludiremos como “Anti Flow Fo-
cusing” (en adelante AFF), que permite generar aerosoles y suspensiones de particulas extremadamente finos; este
método procede de un desarrollo posterior de la configuracion de flujo que D1 describe como violent flow-focusing.
En general, el AFF se basa en una configuracién geométrica que maximiza la interaccién entre un liquido (fase disper-
sa) y un fluido altamente acelerado (fase portadora). El método AFF optimiza la transferencia de energia entre ambas
fases y, al ser comparado con otros métodos neumaticos actuales, se observa un considerable aumento de la proporcién
de energia invertida en la generacién de superficie en la fase dispersa.

Aunque como fase portadora se puede utilizar cualquier fluido que sea lo suficientemente distinto de la fase dis-
persa (v.g. inrniscible), habitualmente dicha fase portadora serd aire o algtin gas inerte, por lo que, para simplificar la
descripcion de la invencidn, en adelante nos referiremos a ella simplemente como “gas”, sin que ello implique ningtin
tipo de restriccién en el rango de fluidos que pueden ser utilizados como fase portadora.

El liquido es conducido a la zona en donde ocurre la interaccién con el gas mediante un medio de transporte
hermético que impide la mezcla prematura entre las dos fases. La forma de este medio de transporte de liquido puede
variar sustancialmente sin limitar el funcionamiento del AFF, siendo tan sé6lo algo influyente la forma de la salida del
mismo al encontrarse en la zona en donde se produce la interaccién entre ambas fases. Para simplificar la descripcién
de la invencioén, en adelante nos referiremos a este medio de transporte como “tubo”, sin que ello implique ninguna
restriccion sobre la forma, niimero o configuracién de las piezas que compongan este medio de transporte.

6
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En el AFF (ver Figura 4), un liquido que circula por un tubo de alimentacién (6) con un determinado caudal,
accede a través del agujero de salida (9) de dicho tubo a una cdmara presurizada que se rellena continuamente con un
gas. Dicha cdmara presurizada dispone de un orificio de salida (3) por el que sale la mezcla de las fases portadora y
dispersa. Este orificio debe estar situado frente al agujero de salida (9) del tubo de liquido y préximo al mismo, con
un corto desfase axial entre los bordes enfrentados de dicho orificio y dicho agujero que define una seccién de paso
para el gas. La interaccidn entre ambas fases ocurre en la regién de mezclado situada entre dicho agujero y dicho
orificio. El gas que, debido a su presion, busca salir al ambiente exterior, debe cruzar previamente dicha seccién de
paso definida por el intervalo anular comprendido entre los filos opuestos de dicho orificio y dicho agujero de salida;
este hecho imprime al flujo de gas una orientacion esencialmente radial y perpendicular al eje de movimiento del
liquido a su salida del tubo; este movimiento de gas, que intercepta centripetamente el flujo de liquido, es denominado
flujo- diafragma; la minima seccién de paso para el gas en su movimiento a través de dicha capa delgada debe tener
una superficie sustancialmente equivalente a la superficie de paso del orificio de salida (3).

Esta configuracién geométrica hace que el gas que inunda la cdmara presurizada sufra una fuerte aceleracién
(cambiando bruscamente tanto de velocidad como de direccién) al alcanzar el agujero de salida del tubo y encon-
trarse con el flujo axial de liquido que sale de dicho tubo. De este modo, el liquido que brota del tubo sufre una
violenta implosién como consecuencia de la intensa componente radial y centripeta del gas con el que estd interac-
cionando. Esto genera en el liquido que se encuentra en la seccién de salida del tubo una zona central de sobrepre-
sién y, al mismo tiempo, una zona de depresion cerca del borde interno de la salida del tubo. Como consecuencia,
se genera un patrén de vorticidad en el liquido que produce la aparicién de violentos movimientos turbulentos no
estacionarios en la propia zona de salida del liquido del tubo. La violenta interaccién por cortadura entre las dos
fases, liquido y gas, en la zona de mezclado, conjuntamente con la apariciéon de dichos violentos movimientos tur-
bulentos en el liquido disgregan al liquido muy eficazmente en pequefias gotas. La mezcla de ambas fases abandona
la cdmara presurizada a través del orificio (3) en forma de un aerosol muy denso, que se caracteriza por contener
unas gotas extremadamente finas. La distribucién del tamafio de gota generado depende fundamentalmente de: (a)
la presion p, del gas portador dentro de la cdmara presurizada a distancias suficientemente grandes del orificio de
salida de la misma; (b) el caudal de liquido que brota del tubo; (c) la geometria particular del dispositivo en las
inmediaciones del orificio (forma exterior del tubo, tratamiento de las superficies aledafias a dicho orificio y di-
cho agujero de salida, didmetro de los mismos, etc.) y (c) la geometria de los bordes del orificio y del agujero del
tubo.

El gas portador que inunda la cdmara presurizada (ver Figura 1) sufre una caida de presion desde dicha cdmara
(po) hasta la presion en el ambiente exterior (p,); el gas alcanza la presién ambiente justamente en la seccién de salida
del orificio de salida (3) de la cdmara. De este modo, en las inmediaciones del orificio (3), la presién de gas (p;) es
superior, pero proxima a la exterior. Si el agujero de salida del tubo de liquido se sitda lo suficientemente cerca del
orificio de salida de la cdmara (cosa que ocurre necesariamente si la secciéon de paso de gas anteriormente descrita
entre el tubo y el orificio es equivalente a la seccidn del orificio de salida), la presién de gas a la salida del tubo del
liquido serd inferior a la presion del gas de la cdmara presurizada en zonas lo suficientemente alejadas del orificio. De
este modo, si el liquido procede de un recipiente comunicado con la cdmara presurizada (de acuerdo con el principio
de presurizacion conjunta), existe una diferencia de presién entre la superficie libre del liquido en el recipiente que
lo contiene (py, presion de la cdmara presurizada) y la salida del tubo de liquido (p,, presién préxima a la exterior).
Consecuentemente si el inicio del tubo (7) se encuentra sumergido en el liquido del recipiente (1), la diferencia de
presion entre sus extremos (7 y 8) ocasionard el movimiento del liquido a través del tubo, es decir, el gas portador
“succiona” el liquido y lo conduce a la zona de interaccién (4), en donde lo disgrega en gotas y lo lleva hacia el exterior
de la cdmara en forma de un fino aerosol.

Con una configuracién como la descrita s6lo es precisa una fuente de energia externa (gas presurizado) para produ-
cir la nebulizacién, no siendo necesario un sistema de bombeo externo para el liquido. En esta configuracion, el caudal
de liquido se controla mediante tres pardmetros: (a) la distancia entre el borde del tubo y el orificio de salida conjunta
de la mezcla, que controla la citada seccién de paso minima para el flujo diafragma, (b) la diferencia de presién cau-
sada por la diferencia de altura entre la superficie libre del liquido del recipiente y la salida del tubo (en dispositivos
suficientemente pequefios la influencia de este pardmetro es despreciable); y (¢) la caida de presidn ocasionada por las
pérdidas de carga generadas en el transporte del liquido desde el recipiente hasta la salida del tubo. Es mas sencillo
controlar este tercer parametro ya que el primero requiere modificar la geometria del dispositivo, y el segundo varia
con el tiempo (la altura de la superficie libre disminuye con el consumo de liquido). Mediante la interposicién de
pérdidas de carga localizadas se puede controlar con precision el caudal de liquido y, por tanto, las caracteristicas del
aerosol obtenido.

El método aqui descrito ha probado ser extremadamente eficaz en la produccién de aerosoles y suspensiones, ya
que maximiza la interaccién entre las fases portadora y dispersa. La eficiencia de nebulizacién del AFF, entendida
como la proporcién de la energia total introducida en el sistema (a través del gas portador) que, efectivamente, se
destina a la generacidn de superficie en la fase dispersa, alcanza unos valores muy superiores a los de otros métodos
neumdticos de nebulizacién utilizados hasta la fecha.

Esta geometria da lugar al siguiente hecho, crucial para la invencién: la presion en el agujero de salida del tubo
de alimentacién (p;) estd comprendida entre los valores de la presién ambiente exterior (p,) y la presion (p,y) de
presurizacion conjunta del gas y del liquido.
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El dispositivo y procedimiento objetos de la presente invencidn facilita la obtencién en régimen continuo de un
aerosol de buena calidad sin necesidad de recurrir a un gas impulsor distinto del aire atmosférico o el vapor prove-
niente de una sola fuente. Una presurizacion ligera es suficiente para impulsar la mezcla de fluidos y la atomizacién
del liquido. Ello asegura consumos energéticos muy moderados, lo que hace compatible a la invencién con fuentes
renovables y autosuficientes de energia (colector solar, generador eélico).

La invencién puede asimismo complementarse con el siguiente afiadido: los bordes de orificio y agujero (10 y
11), o su entorno préximo, pueden presentar algin efecto de acabado (rugosidad, dentado, ondulacién) de tamafio
caracteristico inferior al didmetro medio d; del chorro de liquido o penacho de gotas en suspensién que se forma en
el orificio de salida tras la salida de dicho liquido del agujero de salida (9). Dicha efecto puede elegirse entre los
siguientes o similares:

(i) algun tipo de labrado de dichos bordes (10 y 11), como por ejemplo una ondulacién o dentado en el sentido
radial y/o azimutal de longitud de onda inferior a d,

(ii) algun tipo de labrado del entorno del borde del orificio de salida (3) tal como una ondulacién o dentado con
una longitud caracteristica inferior a d;, o bien

(iii) cualquier combinacién de labrados de los bordes o su entorno (10y 11).

Adicionalmente, la altura o amplitud de dichos labrados anteriormente descritos debe ser mayor que el espesor
de la capa limite viscosa formada por la corriente de gas en las superficies (10 y 11).

La presencia del labrado de los bordes (10 y 11) o su entorno provoca unas perturbaciones en el flujo de gas
radial que absorben una gran cantidad de energia cinética del flujo de gas en su evolucién cuando éste es obligado
a implosionar radialmente sobre el liquido, interaccionar con €él, y cambiar de direccién para atravesar el orificio de
salida (3). Dicha absorcién de energia tiene lugar mediante un conocido mecanismo de desarrollo de las inestabilidades
del flujo, que se convierten en fluctuaciones turbulentas, y cuya evolucioén y crecimiento son fuertemente no lineales
en el tiempo. Como consecuencia, esa energia cinética de las perturbaciones provocadas por el labrado anteriormente
descrito, es transferida mediante el conocido mecanismo de los flujos turbulentos a las perturbaciones de pequefia
escala, que finalmente rompen la superficie del liquido y lo disgregan en pequefias gotas.

En definitiva, los atributos particulares de la presente invencion son:

e Se trata genéricamente de un dispositivo neumadtico de flujo cruzado, pero a diferencia de otros dispositivos,
aqui se produce un flujo cruzado perimetral completo, que rompe el chorro liquido; en esto, la invencién si-
gue el esquema de violent flow-focusing (D1): encuentro entre un flujo axial de liquido, que es interceptado
por un flujo perimetral, dirigido radial y centripetamente, de gas.

e La especificacion geométrica se basa en la posicidn enfrentada de los bordes correlativos del agujero de
salida de liquido y el orificio de salida de la mezcla. El pequeo intervalo entre ambos bordes define una
seccién de paso anular minima que el flujo de gas ha de cruzar radialmente interceptando a continuacién el
chorro de liquido emergente del tubo de alimentacién. Se trata de un flujo cruzado perimetral en el que un
flujo diafragma estrangula y disgrega un chorro liquido.

e Dicha seccién de paso anular minima tiene una superficie del mismo orden que la de salida del liquido.

o Para una misma diferencia de presiones disponible entre la cdmara presurizada y el exterior, esta disposicion
garantiza una méixima velocidad del gas en la seccién de encuentro porque se minimizan las pérdidas por
friccién del gas previas a la salida por la superficie de paso anular, pérdidas que anteriormente ocurrian en
los “pasajes” de guiado de la la invencién D1. Maximizando la velocidad del gas en la zona de interaccion
con el liquido se maximizan obviamente las diferencias de velocidad entre las fases, con la consiguiente
perturbacion intensa del liquido, asegurandose una transferencia 6ptima de energia entre las fases. Las altas
velocidades del gas constituyen una diferencia esencial con respecto al procedimiento de flow-focusing.

e La presurizacién conjunta de ambas fases permite controlar el flujo con simples elementos de pérdida de
carga interpuestos en el tubo de alimentacién del liquido.

Ejemplo de realizacion de la invencion

A continuacién se muestra la realizacién de un dispositivo real en el que se ha integrado la tecnologia AFF con
éxito (ver Figura 2). Dicho dispositivo consta de una botella de pléstico (17) de 2 litros de capacidad, en cuya boca
se encuentra roscado un tapén (18), también de plastico. La unién roscada debe ser estanca para lo cual puede ser
necesario utilizar un sellante o una junta térica adecuada. En el tapén hay una abertura (19), por la cual se introduce gas
procedente de una fuente de presurizacion externa, que en la presente realizacion es una bomba de aire de diafragma
que consume 15 watios de potencia. Asimismo, en el tapén hay realizado un alojamiento (20, ver detalle) en el cual
estan integradas varias piezas: (a) un disco (21) de acero de 4 milimetros de didmetro y 0.1 milimetros de espesor
con un orificio de 0.4 milimetros practicado en su centro, (b) un tubo capilar (22) de acero de didmetro interno 0.4
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milimetros con perfil recto en la punta y situado a 0.1 milimetros de distancia de la cara interna de la placa (21), (¢)
un posicionador (23) de plastico, cuyo principal misién es asegurar que el capilar (22) se encuentre adecuadamente
enfrentado al orificio de la placa (21) y a la distancia deseada de la misma. Todas estas piezas son ensambladas por
ajuste a presion, asegurando que no hay movimientos relativos entre las piezas ni fugas indeseadas al exterior. El tubo
capilar (22) se conecta con el liquido de la botella con un tubo flexible de Tygon ® de 0.3 milimetros de didmetro
interior y 2.5 milimetros de didmetro exterior.

El funcionamiento del dispositivo es como sigue: el gas accede a la botella (2) a través de la abertura (19) existente
en el tapén (18) y presuriza el interior de la botella. Segtin los fendmenos fisicos descritos con anterioridad, dicho gas
impulsa al liquido contenido en la botella, y lo fuerza a ascender a través del tubo (24) que conecta el fondo de la
botella con el capilar (22). De este modo, el liquido alcanza la zona de mezclado con el gas en el extremo superior
del capilar (22), mientras que el gas accede desde la cdmara presurizada hasta la zona de mezclado a través de uno
o varios orificios de paso de gas (25) practicados en el posicionador (23). Segtn los fenémenos fisicos descritos con
anterioridad, el gas y el liquido se mezclan dando lugar a un aerosol. En el extremo inferior del tubo (24), se coloca
una pérdida de carga localizada (26), con objeto de regular el caudal de liquido nebulizado. Dicha pérdida de carga
localizada (26) puede ser, por ejemplo, un tramo de tubo de 3 milimetros de longitud, 0.1 milimetros de didmetro
interior y 1.5 milimetros de didmetro exterior que se introduce en el extremo del tubo de Tygon.

Objeto de la invencion
Configuracion general

Es objeto de la invencién un dispositivo (Fig. 1) para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas o vapor
impulsor (en adelante, gas (G)) que es introducido a presion en dicho dispositivo, siendo ambos fluidos expulsados al
exterior en forma de aerosol o suspension de gotas transportada por dicho gas; en dicho dispositivo se dispone de una
camara de almacenamiento de liquido (L) (1), contenida en un recipiente o botella presurizada (2) a la presion (p,) de
presurizacién conjunta del gas y del liquido; dicho recipiente (2) es estanco disponiendo de una boquilla de inyeccién
(5) que permite la entrada del gas a presion y un orificio de salida al exterior (3) de la mezcla gas/liquido; dicho
orificio de salida esta situado en una region de mezclado (4) donde se produce la combinacién de las dos fases liquida
y gaseosa, la disgregacion de la corriente liquida y la salida al exterior en forma de aerosol; el gas de impulsidn, tras
penetrar en el recipiente (2) por dicha boquilla de inyeccién (5), sale por dicho orificio de salida (3) hacia el ambiente
exterior; la superficie libre del liquido dentro de dicho recipiente (2) es presionada por el gas de impulsion, siendo
el liquido consecuentemente impulsado hacia la regién de mezclado a través de un tubo de alimentacién (6), cuya
boca de aspiracion (7) se encuentra préxima al fondo de la botella (2); el otro extremo del tubo de alimentacidn,
Ilamado extremo nebulizador (8), dispone de un agujero de salida (9) cuyo borde exterior (10) estd aproximadamente
enfrentado con el borde interior (11) de dicho orificio de salida (3), existiendo entre ambos bordes enfrentados un
pequefio desfase axial (e) que define una seccién de paso anular para dicho gas impulsor (véase detalle de Fig. 1);
dicho orificio de salida (3) esta perforado en una pared de dicho recipiente (2) dispuesta aproximadamente en un plano
perpendicular al eje de dicho extremo nebulizador (8); el gas procedente de la botella presurizada tiene que atravesar
radialmente dicha seccién de paso anular comprendida entre el borde interior (11) del orificio de salida (3) y el borde
exterior (10) del agujero de salida (9) para salir al exterior por dicho orificio de salida; dicha seccién de paso anular
es la minima seccidén en el recorrido radial del gas y tiene una superficie del mismo orden que la seccién de dicho
agujero de salida; la presion en el agujero de salida del tubo de alimentacién (p,) estd comprendida entre los valores
de la presién ambiente exterior (p,) y la presion (p,) de presurizacién conjunta del gas y del liquido.

Distintas configuraciones del orificio y agujero de salida

En particular, es también objeto de la presente invencién un disefio como se indica: la cara externa de la pared
del recipiente en el entorno de dicho orificio de salida (3) estd rebajada formando un crater aproximadamente conico
(ver Figura 5), cuyo borde coincide con el borde de la seccién de dicho orificio en la cara interior de dicha pared. De
este modo, las paredes del orificio no son paralelas al eje del mismo, sino que forman un cierto dngulo con el eje del
orificio.

Es también objeto de la presente invencion un dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de
un gas impulsor segun lo anterior en el que los bordes de orificio y agujero (10 y 11), o su entorno préximo, pueden
presentar algin efecto de acabado (rugosidad, dentado, ondulacién) de tamafo caracteristico inferior al didmetro medio
dj del chorro de liquido que se forma en el orificio de salida tras la salida de dicho liquido del agujero de salida (9), y
de amplitud mayor que el espesor de la capa limite que forma el gas en contacto con las paredes s6lidas.

Configuracion de dos cdmaras con vdlvula de escape

Es también objeto de esta invencién un dispositivo con una configuracion (ver Figura 3) alternativa a la configu-
racién general descrita con anterioridad. Las novedades de esta configuracién radican en que la cdmara presurizada
de gas es dividida por una pared (12) en otras dos nuevas superior (13) e inferior (14) que se encuentran conectadas
a través de un puerto de conexion (15) y la presencia de una valvula (16) en la camara inferior. Esta configuracién
presenta algunas ventajas sobre la configuracién descrita con anterioridad, entre las destacan un mayor control sobre
la nebulizacion y la integracién de un procedimiento de purga o limpieza en el mismo dispositivo.
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El funcionamiento de esta configuracién particular se fundamenta en la diferencia de presién existente entre la
cémara superior (13), a presién py,, y la inferior (14), a presion pys. Esta diferencia de presion se debe a la pérdida de
carga que sufre el gas al atravesar el puerto de conexidn (15), existente en la pared (12). Segin el estado de apertura
de la vdlvula (16) podemos observar dos condiciones de funcionamiento distintas:

a) Nebulizacion (vélvula cerrada): en este caso la vdlvula (16) estd cerrada y la mayor parte del gas sale al
exterior a través del orificio de salida (3) y una pequefia parte atraviesa el puerto de conexion (15) y ocupa
el volumen que ha disminuido como consecuencia del liquido consumido en la nebulizacién. En la mayor
parte de los casos (siempre que la densidad del fluido de la fase portadora sea mucho menor que la de
fluido de la fase dispersa, lo cual ocurre necesariamente cuando se tratan de gas y liquido respectivamente)
el caudal volumétrico de gas que sale al exterior a través del orificio (3) durante la nebulizacién es muy
superior al caudal volumétrico de liquido nebulizado. Por ello, el flujo de gas que accede a la cdmara inferior
(14) a través del puerto de conexion (15) es muy pequeiio, por lo que la pérdida de carga es despreciable y
las presiones de las camaras superior e inferior son practicamente idénticas (pya = Pgp). De este modo, el
liquido contenido en la cdmara inferior estd presurizado a la presion de gas inicial y la nebulizacién ocurre
tal y como ocurre en el caso general descrito con anterioridad en el que habia una tinica cdmara sin valvula
alguna.

b) Limpieza o purga (vélvula abierta): en este caso la vdlvula (16) estd abierta. Disefiando y dimensionando
adecuadamente el puerto de conexion (15) y la valvula (16), se puede conseguir facilmente que la pérdida
de carga del gas al atravesar la valvula abierta sea despreciable en comparacion con la que sufre al atravesar
el puerto de conexion (15). De este modo, la cdmara inferior (que estd comunicada con el exterior) adopta
una presion muy préxima a la exterior (pos ~ p.)- En este caso, el caudal volumétrico de gas que accede a la
camara inferior (14) a través del puerto de conexién (15) no es despreciable, como tampoco lo es la pérdida
de carga ocasionada en dicho paso. Dimensionando el puerto de conexion (15) de manera que la pérdida
de carga que sufre el gas al atravesarlo sea mayor que la que sufre al alcanzar el agujero de salida (9) del
tubo (6), (es decir, tal que poa-Po > Poa-pP1) aparece una presion diferencial entre los extremos del tubo (pgp
< p1) que obliga al liquido existente en el mismo a revertir su flujo y volver al depdsito de liquido (1). De
este modo, al abrir la vdlvula conseguimos dos efectos: cortar bruscamente la nebulizacién (lo cual permite
tener un control preciso sobre la misma) y limpiar el tubo de liquido (lo cual tiene miiltiples ventajas que
seran explicadas posteriormente).

¢) Nebulizacion regulada (valvula en posicion intermedia): en este caso la valvula estd en una posicion inter-
media entre los estados “cerrado” y “abierto”. Asi, a partir de una alimentacién de gas a presion constante
Poa, s€ puede controlar la presion pyg de la cdmara inferior (14) mediante la apertura de la vélvula (16).
Dado que dicha presién pog es la presion de impulsion del liquido, mediante una apertura parcial contro-
lada de la valvula se pueden controlar caracteristicas del aerosol tales como el caudal o el tamafio de gota
generado. El accionamiento de dicha vélvula puede ser controlado automaticamente o manualmente (v.g.
una palanca de un aerdgrafo), permitiendo en este dltimo caso al usuario tener cierta “sensibilidad” sobre
el aerosol producido.

Por tanto, la configuracién de dos cdmaras con valvula de escape permite controlar con precisién la duracién de
la nebulizacién (puesta en marcha y paro), las caracteristicas de la misma y ademds integra una funcién de limpieza o

purga.

En relacion con los elementos descritos, hay que subrayar que no existe ninguna restriccién en la naturaleza y las
caracteristicas de la pared (12) que separa las cdmaras superior (13) e inferior (14), ni en el puerto de conexién (15)
que une ambas cdmaras. Puede tratarse de una simple placa con un solo orificio, una placa con multiples orificios
dispuestos en cualquier configuracién (reticular, circular, etc.), un filtro con un determinado tamafio de poro o cual-
quier otro medio de separacién que nos permita obtener la pérdida de carga deseada. Aunque la configuracién mas
sencilla constaria de elementos estructurales fijos e inmdviles, esto no impide la utilizacién de cualquier elemento o
conjunto de elementos con una o varias partes moviles actuadas manual o automéaticamente (v.g. valvulas controladas
electrénicamente desde el exterior). Cualquier solucién es posible siempre que se separen ambas cdmaras de modo
que la pérdida de carga del gas al atravesar el puerto de conexién (15) sea la deseada.

Dada la disposicion relativa de las dos cdmaras o compartimentos, estando todo el liquido contenido en el com-
partimento inferior, es preciso limitar en este modo de realizacién la inclinacién de la botella durante su uso. Como
alternativa, cabe disefar el puerto de conexion entre cdmaras con un dispositivo que impida el paso de liquido desde
la cdmara inferior a la superior.

Configuracion de tres cdmaras con vdlvula de escape

Esta configuracion (Fig. 4) es una variante de la anterior, en la que el compartimento superior (13) estd subdividido
a su vez en dos recintos: un recinto de presurizacién (13a) conectado directamente con dicha boquilla de entrada
de gas a presion (5) y un recinto de impulsién (13b), que rodea dicha regién de mezclado; estando ambos recintos
comunicados entre si por medio de un segundo puerto de conexién (15a) que determina una pérdida de carga en el
flujo de gas entre los dos recintos. El objeto de la division en tres cdmaras es incrementar las opciones de regulacién del
dispositivo, especialmente en lo que respecta a la distribucion de presiones en la region de mezclado (Fig. 1, detalle).
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Configuracion con recipiente de liquido desmontable

Es también objeto de la invencién un dispositivo (Fig. 6) en el que el recipiente presurizado consta de dos piezas
que se ensamblan entre si. La primera de ellas es una cdmara (27) llena de gas en la que estd integrada la zona de
mezclado entre gas y liquido. La segunda pieza es un recipiente de liquido (28) que se ensambla en la anterior por
cualquier medio de unién que asegure fijacién y estanqueidad (rosca, ajuste a presion, etc.). El gas se introduce en
el dispositivo a través de la boquilla (5), la cual puede estar integrada tanto en la cdmara (27) como en el recipiente
de liquido (28). El recipiente de liquido puede ser un depésito reutilizable tras su limpieza o bien puede tratarse de
céapsulas desechables de un solo uso.

En el caso habitual en el que se atomiza liquido con un gas (y en general, siempre que la fase portadora sea
menos densa que la fase dispersa), la entrada de gas en el recipiente de liquido puede incluso hacerse por debajo de la
superficie libre del liquido, de modo que el gas introducido formara burbujas en el seno del liquido que, posteriormente,
subirdn y presurizardn la zona superior a la superficie libre del liquido. Este gas presurizado impulsa al liquido desde
el recipiente (28) hasta la zona de mezclado (4) a través del tubo de transporte de liquido (29).

En otra variante de la invencidn, el recipiente (28) tiene una vélvula y estd separado de la cdmara (27) mediante
una pared en la que hay un puerto de conexién tal y como se explicd anteriormente para el dispositivo general con
dos cdmaras y valvula de escape. De este modo, en este dispositivo se integran todas las ventajas de la configuracién
de dos cdmaras con vdlvula de escape (posibilidad de limpieza, control de la nebulizacién, etc.) y la posibilidad de
desmontar el recipiente de liquido a voluntad para funciones de limpieza o recarga.

Regulador de pérdida de carga

En otra variante de la invenciodn, el tubo de alimentacién (6) incorpora un regulador de pérdida de carga. Dicho
regulador de carga, que puede ser incluido en cualquiera de los dispositivos descritos, puede consistir en un simple
obstéculo fijo al paso de liquido (v.g. un tramo de tubo de pequefio didmetro, un filtro con el tamafio de poro adecuado,
una frita, etc.) o bien puede ser un elemento de pérdida de carga variable (v.g. una vdlvula controlada externamente).

Impulsion mediante vapor

En esta variante de la invencion el gas a presion utilizado para producir la atomizacién es un vapor (V) obtenido
a partir de un liquido vaporizable (L,). Sin que ello signifique restriccién alguna en cuanto al liquido, dicho liquido
vaporizable puede elegirse entre las siguientes sustancias o combinaciones de ellas: agua, CFC’s, alcoholes, ceto-
nas, éteres, ésteres, parafinas, alcanos, cicloparafinas, naftenos o cicloalcanos o hidrocarburos aromaéticos, olefinas,
alquenos, y otros hidrocarburos no saturados.

Generalmente, la vaporizacién de dicho liquido vaporizable se lleva a cabo mediante aplicacién de calor. Esta
aplicacién de calor se puede realizar de forma externa, en un recipiente independiente con respecto al cuerpo del
dispositivo (Fig. 7), donde se almacena separadamente el liquido destinado a atomizarse (L,).

Opcionalmente, ambos liquidos atomizable (L,) y vaporizable (L,) se almacenan en el dispositivo de forma con-
junta (Fig. 8), con la apropiada separacién; y dicha aplicacion de calor calienta conjuntamente al liquido que ha de
ser vaporizado y al liquido que ha de ser atomizado. Tipicamente, la botella o recipiente presurizado (2) se encuentra
rodeada (como en una botella Thermos) por una capa de almacenamiento del liquido vaporizable. El calentamiento
conjunto de ambos liquidos vaporiza, sin embargo, sélo a uno de ellos, el contenido en la capa exterior, que, ya en fase
de vapor, penetra en el interior de la cdmara de presion por la boquilla de inyeccién (5). Una exigencia de este tipo
de impulsién es que el punto de ebullicién del liquido vaporizable sea suficientemente mds bajo que el del liquido a
atomizar.

En esta configuracion, generalmente la temperatura de las dos fases liquidas previamente a su vaporizacién o
atomizacion es aproximadamente la misma.

En esta configuracion, la potencia calorifica aplicada para mantener dicha temperatura comun a dichas dos fases
liquidas puede usarse como pardmetro de control de la presién y el caudal del vapor introducido a presién por la
boquilla de inyeccidn (5).

Una opcién alternativa supone utilizar como materia prima en el dispositivo un sélido que va a ser atomizado.
Para ello es preciso conseguir el cambio de fase de éste, generalmente mediante aplicacién de calor. El sélido se
puede introducir en forma de granulos, polvo, tabletas o terrones. La configuracion mds favorable es aquélla en la
que la fase s6lida destinada a convertirse en liquido atomizable y el liquido vaporizable destinado a convertirse en
vapor de impulsion se almacenan conjuntamente con la apropiada separacion (tipo botella térmica de doble pared), y
son calentados simultdneamente hasta una temperatura aproximadamente comun para asegurar la produccién de las
condiciones de trabajo.

La potencia calorifica aplicada para mantener dicha temperatura comin en dichas dos fases liquidas se utiliza
también como pardmetro de control de la tension superficial y la viscosidad de dicho liquido destinado a ser atomizado.
Estas propiedades, en efecto, son esenciales para el control del tamafio de gotas.
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Aplicaciones

Finalmente, la invencién incluye un procedimiento para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas
impulsor segin los dispositivos descritos en los parrafos anteriores.

Dicho procedimiento puede destinarse a diversos fines: en uno de los casos previstos, el aerosol o suspension de
gotas formado se utiliza para la humidificacion o climatizacién de espacios, tanto interiores como exteriores.

En el caso de mezclar el liquido a atomizar con ciertos aditivos, el aerosol puede destinarse a la ambientacion, per-
fumado del aire, dispersién de sustancias balsdmicas, desinsectacion, control biolégico de infecciones de transmisién
aérea (“airborne infectious transmision”) y otras aplicaciones en las que el aire atmosférico constituye el vehiculo de
transporte basico de las gotas o sus restos (tras la evaporacién del liquido o disolvente) hacia las zonas objetivo finales,
que pueden ser el aparato respiratorio de cualquier ser vivo, su piel externa, o sus 0jos.

En el caso de que el liquido contenga pigmentos, polimeros, monémeros, u otras sustancias como pinturas, lacas,
particulas cerdmicas o metdlicas, aceites o revestimientos de cualquier naturaleza, dichas zonas objetivo finales tam-
bién pueden ser cualquier tipo de superficies que se deseen tratar por deposicion de las sustancias mencionadas sobre
dichas superficies.

En otra aplicacién prevista, el aerosol o suspension de gotas formado se utiliza para la elaboracion de alimentos.

En una aplicacién que también es explicitamente incluida, dicho liquido es un carburante y dicho gas un combu-
rente, y el gas aerosol o suspensién de gotas formado es usado como mezcla en un motor de combustion.

También se prevé otra aplicacion en la que el aerosol se utiliza para refrigerar la zona de mecanizado y la herra-
mienta en una operacion cualquiera de mecanizacién de un material metalico, polimérico o cerdmico.

En otra aplicacion adicional prevista, el aerosol se utiliza como medio de atrapamiento volumétrico de polvo,
particulas de cualquier naturaleza o moléculas suspendidas en el medio en el que se dispersa el aerosol.

En otra aplicacién, dicho liquido es una pintura, laca o revestimiento, y el aerosol o suspensién de gotas formado
se utiliza para la aplicacion de dicha pintura, laca o revestimiento sobre una superficie situada en el exterior.

12
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas o vapor impulsor (en adelante, gas)
que es introducido a presién en dicho dispositivo, siendo ambos fluidos expulsados al exterior en forma de aerosol o
suspension de gotas transportada por dicho gas; en dicho dispositivo se dispone de una cimara de almacenamiento de
liquido (1), contenida en un recipiente o botella presurizada (2) a la presion (py) de presurizacién conjunta del gas y del
liquido; dicho recipiente (2) es estanco disponiendo de una boquilla de inyeccién (5) que permite la entrada del gas a
presion y un orificio de salida al exterior (3) de la mezcla gas/liquido; dicho orificio de salida estd situado en una regién
de mezclado (4) donde se produce la combinacién de las dos fases liquida y gaseosa, la disgregacién de la corriente
liquida y la salida al exterior en forma de aerosol; el gas de impulsion, tras penetrar en el recipiente (2) por dicha
boquilla de inyeccidn (5), sale por dicho orificio de salida (3) hacia el ambiente exterior; la superficie libre del liquido
dentro de dicho recipiente (2) es presionada por el gas de impulsion, siendo el liquido consecuentemente impulsado
hacia la regién de mezclado a través de un tubo de alimentacién (6), cuya boca de aspiracion (7) se encuentra préxima
al fondo de la botella (2); el otro extremo del tubo de alimentacion, llamado extremo nebulizador (8), dispone de un
agujero de salida (9) cuyo borde exterior (10) estd aproximadamente enfrentado con el borde interior (11) de dicho
orificio de salida (3), existiendo entre ambos bordes enfrentados un pequefio desfase axial que define una seccién de
paso anular para dicho gas impulsor; dicho orificio de salida (3) estd perforado en una pared de dicho recipiente (2)
dispuesta aproximadamente en un plano perpendicular al eje de dicho extremo nebulizador (8); el gas procedente de
la botella presurizada tiene que atravesar radialmente dicha seccién de paso anular comprendida entre el borde interior
(11) del orificio de salida (3) y el borde exterior (10) del agujero de salida (9) para salir al exterior por dicho orificio
de salida; dicha seccién de paso anular es la minima seccién en el recorrido radial del gas y tiene una superficie del
mismo orden que la seccién de dicho agujero de salida; la presion en el agujero de salida del tubo de alimentacién (p;)
estd comprendida entre los valores de la presion ambiente exterior (p,) y la presion (p,) de presurizacién conjunta del
gas y del liquido.

2. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién 1
caracterizado porque la cara externa de la pared del recipiente (2) en el entorno de dicho orificio de salida (3) estd
rebajada formando un crater aproximadamente cénico, cuyo borde coincide con el borde interior (11) de la seccién de
dicho orificio en la cara interior de dicha pared.

3. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin las reivindicaciones 1
o 2 caracterizado porque los bordes de orificio y agujero (10 y 11), o su entorno préximo, pueden presentar algin
efecto de acabado (rugosidad, dentado, ondulacién) de tamafio caracteristico inferior al didmetro medio d; del chorro
de liquido o penacho de gotas en suspensién que se forma en el orificio de salida tras la salida de dicho liquido del
agujero de salida (9), y de amplitud mayor que el espesor de la capa limite que forma el gas en contacto con las paredes
sélidas.

4. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segun las reivindicacién 1 a 3,
caracterizado porque el recipiente presurizado (2) consta de dos partes comunicadas entre si, estando todo el liquido
contenido en una de las partes, y siendo el contenedor de liquido una pieza separable a voluntad para funciones de
limpieza o recarga.

5. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segin las reivindicaciones
1 a 4, caracterizado porque el recipiente presurizado incluye un tabique (12) de separacién que lo subdivide en dos
compartimentos; todo el liquido estd contenido en el compartimento inferior (14), donde existe una valvula de purgado
de gas (16) que comunica con el ambiente exterior; dicha boquilla de inyeccion de gas a presion (5) estd situada en el
compartimento superior (14); ambos compartimentos estdn comunicados entre si por medio de un puerto de conexién
(15) situado en el tabique (12), que determina una pérdida de carga en el flujo de gas entre los dos compartimentos;
dicho tubo de alimentacién (6) atraviesa dicho tabique, asegurdndose la estanqueidad del tabique en la zona de paso
del tubo; y existe un posicionador que, mediante la obturacion selectiva de vias, establece tres modos de operacion:
nebulizacién, con vdlvula (16) cerrada; limpieza o purga, con vélvula abierta y flujo de gas invertido en el tubo de
alimentacién, desde el agujero de salida (9) hacia la boca de aspiracién (7); nebulizacién regulada, con valvula en
posicion de cierre parcial.

6. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtn la reivindicacién 5,
caracterizado porque el compartimento superior (13) estd subdividido a su vez en dos recintos: un recinto de presu-
rizacién (13a) conectado directamente con dicha boquilla de entrada de gas a presion (5) y un recinto de impulsién
(13b), que rodea dicha regién de mezclado; estando ambos recintos comunicados entre si por medio de un segundo
puerto de conexion (15a) que determina una pérdida de carga en el flujo de gas entre los dos recintos.

7. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin las reivindicaciones 1 a
6, caracterizado porque dicho tubo de alimentacién (6) incorpora un regulador de pérdida de carga.

8. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segin las reivindicaciones

1 a 7, caracterizado porque consta de un calentador que produce la vaporizacién de un liquido o sélido vaporizable
que se usa como vapor impulsor.
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9. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segin la reivindicacion 8§,
caracterizado porque consta de dos zonas separadas en las que se almacenan ambas sustancias atomizable y vapori-
zable; y por que el calentador calienta conjuntamente al liquido o sélido que ha de ser vaporizado y al liquido que ha
de ser atomizado.

10. Dispositivo para la atomizacion de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segin la reivindicacién 9,
caracterizado porque dispone de un sistema para controlar que la temperatura de las dos fases liquidas, atomizable y
vaporizable, previamente a su vaporizacion o atomizacion, sea aproximadamente la misma.

11. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segun la reivindicacién
10, caracterizado porque dispone de un control sobre la potencia calorifica aplicada para mantener dicha temperatura
comun a dichas dos fases liquidas que permite regular la presién y el caudal del vapor introducido a presién por la
boquilla de inyeccidn (5).

12. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segtin las reivindicaciones 8
a 11, caracterizado porque dispone de una cdmara calentadora que, mediante la aplicacién local de energia calorifica,
produce la fusién de un sélido. para su posterior atomizacion.

13. Dispositivo para la atomizacion de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segtin la reivindicacién 12,
caracterizado porque consta de dos partes separadas en las que se almacena una fase sélida destinada a convertirse
en liquido atomizable y un liquido o sélido vaporizable destinado a convertirse en vapor de impulsién y por que el
calentador calienta ambas fases simultdneamente hasta una temperatura aproximadamente comiin para asegurar la
produccion de las condiciones de trabajo.

14. Dispositivo para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un vapor impulsor segun la reivindicacién
13, caracterizado porque dispone de un control sobre la potencia calorifica aplicada para mantener dicha temperatura
comun a dichas dos fases liquidas que permite regular la tensién superficial y la viscosidad de dicho liquido destinado
a ser atomizado.

15. Procedimiento para la atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin el dispositivo de
las reivindicaciones 1 a 14.

16. Uso de un dispositivo de atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para la humidificacién o climatizacién de espacios interiores o exteriores.

17. Uso de un dispositivo de atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para la dispersién de liquidos que contienen aditivos destinados a la ambientacién, perfumado del aire, dispersion
de sustancias balsdmicas, desinsectacion, control bioldgico de infecciones de transmisién aérea y otras aplicaciones
en las que el aire atmosférico constituye el vehiculo de transporte basico de las gotas o sus restos (tras la evaporacién
del liquido o disolvente) hacia las zonas objetivo finales, que pueden ser el aparato respiratorio de cualquier ser vivo,
su piel externa, o sus 0jos.

18. Uso de un dispositivo de atomizacion de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para la elaboracién de alimentos.

19. Uso de un dispositivo de atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para la mezcla de un liquido carburante y un gas comburente en un motor de combustion.

20. Uso de un dispositivo de atomizacion de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para la aplicacién de dicha pintura, laca o revestimiento sobre una superficie situada en el exterior.

21. Uso de un dispositivo de atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para el andlisis elemental de muestras mediante las técnicas de espectrometria atémica.

22. Uso de un dispositivo de atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacién
15, para el tratamiento de cultivos mediante dispersién de un pesticida, insecticida o cualquier otra sustancia utilizada
en el sector agricola.

23. Uso de un dispositivo de atomizacién de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacion
15, para refrigerar la zona de mecanizado y la herramienta en una operacién cualquiera de mecanizacién de un material
metélico, polimérico o cerdmico.

24. Uso de un dispositivo de atomizacion de un liquido mediante el uso de un gas impulsor segtin la reivindicacion

15, para el atrapamiento volumétrico de polvo, particulas de cualquier naturaleza o moléculas suspendidas en el medio
en el que se dispersa el aerosol.
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