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Chorros y gotas en el seno de un liquido

POR EL
DR. FELIX RAMON ROMOJARO SANCHEZ

I
OBJETO DEL TRABAJO

Una de las operaciones basicas que van tomando una importancia
industrial cada dia mayor es la extraccion 1iquid0-1iquido, esto ha hecho
que desde hace unos afios los investigadores se dediquen a estudiar cui-
les son las variables que influyen sobre el proceso al objeto de encontrar
las condiciones dptimas del mismo.

Entre los aparatos industriales utilizados en esta operacién, los mads
convenientes para realizar una investigacién sobre l1a forma de realizarse
el proceso, son las torres de pulverizacién, por su sencillez, lo que no.
quiere decir ni mucho menos, que dicho proceso sea sencillo, sino que,
por el contrario y debido a los muchos factores que intervienen de una
manera activa, resulta muy complicado como lo demuestra el gran ni-
mero de investigaciones realizadas en estos ultimos afios.

Estas investigaciones han ido encaminadas:

1° A la determinacién del coeficiente global de transferencia y de
la cantidad extraida de un soluto durante la formacién de una gota, por
un disclvente.

Como resumen de los resultados obtenidos, tenemos:

Serwoon, Evans y Lonceor (26) estudiando el sistema (4cido acético-
metilisobutilcetona) - agua encontraron que el 409 de la extracciéon to-
tal de la torre se verificaba durante la formacién de la gota. De la com-
paracién de los coeficientes globales de transmisién tedricos y experimen-
tales dedujeron que en el interior de la gota habia intensa circulacion.
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Licar y Conway (21), extraen” dcido acético de una solucién acuosa
con éter isopropilico, metil isobutil-cetona y acetato de etilo, sucesiva-
mente, hallando que las cantidades extraidas durante Ja formacién de las
gotas es 5%, 8 9% y 17 9% respecuvamente, de la total.

Esto, que estd en desacuerdo con el trabajo de SErwooD y colabora-
dores, lo explicaban por el cambio de direccién en la transferencia del
dcido acético. :

Indican, también, que la fraccién extraida es independiente del ta-
mafio de la gota; y que el coeficiente global de transferenma disminuye
al aumentar dicho tamafio.

WEsT, RoBinsoN, MorGENTHALER, BERck y Mc. GreEcor (38), traba—
jaron con el sistema, (dcido acético-benceno)agua, con la misma direc-
cién de transferencia y el mismo aparato utilizado por SHERwOOD, obte-
niendo un resultado mucho mis bajo que éste, solamente el 14 a 20 9.

West, Herrman, CHone y THoMas (37) investigando sobre el caso
anterior dedujeron que las discrepancias que se encontraban con SHER-
wooD eran debidas a haberse utilizado para el paso de la fase orgdnica
tubos de «tygon», que al impurificarla modificaban su tensién interfacial.

Licur vy Pansmve (22), por otro lado, consideran que la extraccién, en
esta etapa, es muy pequena. La discrepancia con otros investgadores la
achacan a que éstos determinan la fraccién extraida durante la forma-
cién por extrapolacién, a altura de torre cero, y esto lo consideran inco-
rrecto pues al separarse las gotas de la boquilla se producen unas oscila-
ciones que dan lugar a un aumento en la extraccién, oscilaciones que
desaparecen en seguida.

Courson y SkiNer (5) dedujeron que la fraccidén extraida (E) aumen-
taba con el tiempo de formacién, pero qué la relacién Ag/At . asl como el
coeficiente global de transferencia, disminufa al prolongarse dicho
tiempo.

GarNER y SkErLanD (12) complucban en el sistema, (mtro -benceno-
dcido acético) agua, que, pdra tiempos pequefios, la fracciéon extraida
aumenta con el tiempo, asi como con la circulacién interior. Pasado un
determinado tiempo se hace independiente de la circulacién, y para tiem-
pos muy elevados, tanto la fraccién extraida como el coeficiente de trans-
ferencia tendian a hacerse constantes.

Demostraron la circulacién interior comprobando que el cocficiente
tedrico de transferencia era mucho menor que ¢l experimental.

GARNER (9) pudo observar que al formarse las gotas, ademds de la
circulacién del liquido por el interior de ellas, posefan pulsaciones que
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producfan un incremento en la extraccidn, y que estas pulsaciones se po-
dian impedir por la adicién de agentes tenso-activos.

2° A la determinacién del coeficiente global de transferencia y
fraccidén extrafda durante el movimiento de las gotas a través de la torre
de pulverizacién.

De los trabajos publicados se deduce lo siguiente:

Si las gotas de la fase dispersa se mueven lentamente a través de la
continua producirdn un flujo laminar, interiormente funcionardn como
esferas rigidas, no renovandose la pelicula interior. La pelicula exterior
si se renovard, dando lugar a lo que WesT (37), llamé «pelicula transito-
rian, y el mecanismo de transmisién de materia estarid determinado por
la ecuacién de Hicsie (17), udlizando el factor fc, igual a la relacién
entre el coeficiente global experimental y el teérico. En la fase dispersa
la transferencia se realizard por dispersién molecular, debiendo utilizar-
se, para expresar ¢l fendmeno, la ecuacién de Geppes (15).

Al aumentar el tamafio de las gotas y llegar a alcanzar un radio crf
tico, comenzard la circulacién dentro de la fase dispersa. Segin Bonp y
donde

NEwTON (2), éste serd :
h\/ a
(p'—a) g
= tension Interfacial

= densidad de la fase dlspersa
p = densidad de la fase continua.

Garner y HammEerTON (11) llegaron a la conclusién que este criterio
no podia aplicarse a muchos de los sistemas, por ellos estudiados.

La circulacién serd lenta en su comienzo, y la difusién, en la fase
dispersa, a través de un flaido en flujo laminar, debiendo aplicarse, por
lo tanto, la ecuacién de Krowic y Brink (19) por ser la que mejor se
adaptard en este caso. La pelicula interior se renovard muy lentamente,
permitiendo al soluto atravesarla antes de que haya desaparecido.

Al aumentar la circulacién interior llegaré un momento en que el
tlempo necesario para pasar el soluto a través de ella es mucho mayor
que su existencla, pudiendo, en este caso, considerarse de espesor infint-
to- con respecto a la difusién, y utilizar para ambas peliculas, interior y
exterior, la ecuacién de Hicsik.

Si la pelicula circulara desde el polo anterior al posterior, es decir, for-
méndose en aquél y desapareciendo en éste, la méxima velocidad de
circulacién serfa 1,5 veces la del movimiento de la gota, pero Garner
y SkELranD (12), encontraron _coeficientes de transferencia experimenta-
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les, superiores a los calculados con la ecuacién de Hicsrg, considerando el
tiempo correspondiente a méxima circulacién, lo que parece indicar que
el tempo de duracién de la pelicula es atin menor. Bonp (1) considerd
que las peliculas interior y exterior tienen una velocidad comin, debe
crecer desde cero, pasar por un maximo y volver a cero.

Segin esto, la superficie estd credndose y destruyéndose continuamen-
te pero a una velocidad mayor que la supuesta en el mecanismo de las
«peliculas transitoriasy, y el tiempo a considerar en la ecuacién de
Hiceie deberd ser menor que ¢l que hemos considerado para circulacién
maxima, con lo que se obtendrian mayores coeficientes de transferencia
que los experimentales.

La teorfa de Bonp explica, también, el hecho de que los movimientos
de oscilacién, o pulsaciones, en las gotas incrementen el coeficiente de
transferencia; ya que estos movimientos facilitardn la creacién y desapa-
ricién de la superficie interfacial.

GARNER y SkeLLanD (12) hicieron notar que, cuando la velocidad de
las gotas adquiere un ciérto valor, ¢l flujo alrededor de las mismas no es
laminar en toda su extensién; la pelicula exterior circula junto a la su-
perficie de la gota hasta un cierto punto (punto de separacién) que se en-
cuentra alrededor de 110° del polo anterior, en donde se separa de la sur
perficie, juntdndose todas las lineas de flujo a una cierta distancia del
punto posterior de la gota, encerrando una zona (la estela) que se en-
cuentra en movimiento turbulento dando lugar a vértices. En la estela
la pelicula exterior circula en contracorriente con la interior, existiendo,
en la proximidad del punto de separacién, una zona en reposo. Este me-
canismo fué estudiado por Garner y Grarron (10} utilizando esferas de
acido benzoico en corriente de agua, usando particulas de aluminio para
detectar las lineas de ﬂujd.

La aparicién de la estela, cuando se trata con dos liquidos ‘con una
apreciable diferencia en la concentracién de soluto, se produce para nu-
meros de Reynolds comprendidos entre 19 y 23, seglin GARNER y SkE-
LLaNp (13).

En las conclusiones obtenidas por diferentes investigadores, sobre la
fraccién extrafda en relacion con el tamafio de las gotas se observa algu-
na discrepancia ya que, segin Licur (22) esta fraccidn varia en sentdo
contrario que el tamaiio de las gotas, achacindola al aumento de superfi-
cie al disminuir ésta.

GarnER (12) en cambio, encontré que la extraccién era independiente
de dicho tamafio.

Esta discrepancia se puede explicar considerando que cuando las go-
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tas no tienen circulacién interior, o ésta es pequena el factor controlante
de la extraccién serd la superﬁme mientras que si la circulacién es mds
intensa, al aumentar €l tamafio de la gota, el aumento del valor del coefi-
ciente de transferencia puede compensar la disminucién -de superficie;
e incluso para grandes gotas, en las que se producen oscilaciones, puede
llegar a superarse dicho efecto.

Como norma general podemos considerar que la fraccién extraida
aumenta con la altura de la torre y con la concentracién inicial (12).

Esta fraccién extraida depende del tiempo de contacto (5). Para una
altura de columna determinada este tiempo dependerd de la velocidad,
que a su vez varia con ¢l tamafio de la gota, y como el factor que parece
de gran importancia es el producto de la superficie de la interfase por el
tiempo de contacto, cuanto mas pequeflo sca ¢l tamaiio de las gotas ma-
yor serd este producto. Parece, pues, que cuanto mds pequefias scan las
gotas mayor serd la extraccidn, y asi deberfa ser sino fuese porque las
gotas pequefias actiian como esferas rigidas, y la circulacién interior
aumenta considerablemente el valor del coeficiente de transmisién.

Este coeficiente tiene una variacién, respecto al didmetro de las go-
tas, que depende en un grado muy marcado, con el sistema utilizado.

Para ¢l sistema (agua-dcido - acérico}metil isobutil-cetona, disminuye
. al aumentar el tamafio de las gotas (22). .

Con el dicloroetileno-dcido acético-agua dicho coeficiente es indepen-
diente del tamaiio (22).

En cambio, para el benceno—solucmn acuosa de Acido benzou:o (5) y.
nitrobenceno - dcido acético - agua (12) el coeficiente varia en el mismo
sentido que el didmetro de las gotas.

En el primer caso, las gotas de solucién de 4cido acético al caer te-
nian una oscilacién visible, por lo que, su velocidad de caida disminuye
al aumentar el tamafio; ademads, la resistencia se encuentra fundamen-
talmente en la cetona. Cuando las gotas son grandes caen més despacio,
el espesor de la pelicula exterior serd mds gruesa (siendo en ésta donde
s¢ encuentra la resistencia principal), disminuyendo el valor del coefi-
ciente de pelicula. Las oscilaciones de las gotas rebajarin. el espesor de la
pelicula interior, pero en ésta la resistencia carece de importancia.

En el segundo caso, las gotas caian sin oscilacién aparente, la circula-
cidn interior era reducida, encontrdndose la resistencia en la fase disper-
sa, v los tamaiios de gota observados no dieron lugar a una variacién en
la circulacién interior suficiente para reflejarse en el coeficiente de trans-

“ferencia.

En el tercer caso, se trata de sistemas en que la resistencia pr.incipal
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se encuentra en la fase dispersa, existe una circulacién interior intensa,
y cuando las gotas pasan de un cierto tamafio se producen pulsaciones
que favorecen, atin mds; el aumento del coeficiente.

Otro factor que influye grandemente sobre la circulacién interna de
lay gotas y el coeficiente de transferencia es la tension interfacial.

WEsT y colaboradores (37) encontraron que pequefias cantidades de
impurezas aumentaban la tensién interfacial y actuaban sobre el coefi-
ciente de transferencia rebajandelo. También comprobéd que la presencia
de ciertos solutos (en su trabajo, alcoholes) destruia el efecto de las im-
purezas. La accién de éstas depende también de la constitucion del di-
solvente.

La presencia de pequehas cantidades de impurezas tensoactivas ac-
tian, al acumularse éstas en la interfase, con un doble efecto, ya consti-
tuyendo una verdadera barrera al paso del soluto y también impidiendo
la circulacién interior en las gotas (37,12).

Cuando una gota con impurezas tensoactivas se desprende de una
boquilla, estd dotada de una cierta circulacién interior, como puede com-
probarse utilizando polvo de aluminio, para revelar el movimiento (12),
que van perdiendo poco a poco, a pesar del efecto del rozamiento con la
fase continua.

Las impurezas comienzan acumulindose en el polo posterior y se van
extendiendo hacia adelante hasta que toda la gota queda sin circulacidn,
funcionando como una esfera rigida. La presencia de un soluto que sea
miscible con ambas fases puede destruir el efecto de estas impurezas.

No es necesario gran cantidad de impurezas tensoactivas para conse-
guir estos efectos, ya que con concentraciones muy por debajo de la de
saturacién, cae la extraccién a valores correspondientes a las gotas sin
circulacién (14); las particulas absorbidas en la interfase, son llevadas al
polo posterior por las corrientes circulatorias y van formando una pelicu-
la coherente que se extiende hacia adelante. Para que la pelicula absorbi-
da no desaparezca, ya que por ser su concentracién, en la interfase, supe-
rior a la de equilibrio se producird una desorcién, serd necesario que la
velocidad de esta desorcién sea menor que la de su acumulacién.

Como podemos observar con este resumen el ndmero de factores que
intervienen en el proceso de la extracciém, en torres de pulverizacién, es
muy extenso a pesar de ser éstos los aparatos mis sencillos utilizados.
Pequefias variaciones en alguna de las condiciones del proceso puede dar
lugar a grandes alteraciones en los resultados.

Parece pues interesante el estudio exhaustivo de la influencia sobre el
fendmeno de cada una de las variables aisladas. Entre éstas tiene una
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gran importancia el tamafio de las gotas formadas, y creemos que es de
primordial interés ¢l estudio de las condiciones en que se produce el flu-
jo de un liquido saliente por una boquilla y pasando a través de otro li-
quido inmiscible con él y de diferente densidad.

El objeto del presente trabajo tiene por finalidad iniciar este estudio,
considerando de interés:

1.° Determinacién de las velocidades lineales de flujo en funcién de
la presién ejercida.

2" Presién minima necesaria para que el flujo se produzca a través
de la boquilla. .

3> Tamaflo medio de las gotas antes de la formacién del chorro.

4. Condiciones que han de realizarse para el comienzo del chorro.

5.° Estudio del chorro en sus diversas zonas.

6. Varnaciéon del tamaiio de las gotas en cada zona del chorro.

7.° Estudio estadistico del tamafio de las gotas al variar la velocidad
de flujo.

8.2 Coalescencia producida en el movimiento a través de la torre, y

9.° Siendo, el factor importante en la extraccidn, la superficie de la
interfase, comparacién de las dreas de las gotas que se forman y del cho-
rro del que proceden.

El sistema elegido ha sido el benceno  como fase dispersa v agua
como fase continua. También se estudid el inverso.
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II
APARATO UTILIZADO Y DETERMINAGION DE CONSTANTES
1.—Descripcién del apa-rato utilizado en las experiencias

El aparato utilizado es el discfialado en la figura 1, en donde se indi-
can sus dimensiones. Hemos presentado la forma de acoplamiento en
ambos sistemas benccno-agua y su 1NVerso.

La constancia de la presién se conseguia mediante un frasco de Ma-
riotte. Los empalmes fueron esmerilados al objeto de procurar que no se
contaminara el benceno en contacto de tubos de goma o plastico, que
pudieran modificar su tensién interfacial.

Entre las dos cdmaras de vidrio se coloca una placa de cobre con un
orificio, que constitufa la boqu1lla ésta era de un tipo v didmetro dife-
rente en cada placa. Los tipos y didmetros utilizados se indican mds
adelante.

Las diferencias de presiones se midieron utilizando un mandmetro
diferencial, realizdindose siempre las tomas en las ldminas de agua, con
lo que fué ésta el liquido manométrico.

Tanto en la cdmara superior como en la inferior existe una capa de
benceno, lo que pudiera dar origen a error en las lecturas del manéme-
tro. La capa de benceno en la cdmara superior influye igualmente en las
dos ramas por lo que su efecto sobre las lecturas es nulo. La que se en-
cuentra en cdmara inferior, sf influye en la lectura pues actia solamente
sobre la rama derecha ocasionando un descenso en dicha rama que ha-
bri que corregir al tomar Ia presién. En el sistema benceno-agua como Ia
rama de mayor altura es la derecha, la correccién habri que sumarla. En
el sistema agua-benceno ocurre lo contrario.
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En todas las experiencias hemos tenido una fase cstitica (fase conti-
nua) y otra fluyendo a través de aquella (fase dispersa); esta dltima se
recogia en una bureta contrastada midiendo ¢l tiempo invertido en reco-
ger una cantidad determinada de liquido medido en dicha bureta.

Para controlar el flujo de la fase dispersa se dispusieron dos llaves a la
entrada de la cdmara correspondiente (segin el sistema utilizado).

Las placas utilizadas eran de cobre, y las boquillas lo fueron de tres
tipos A, las planas; B, las troncocénicas; y C, las semiesféricas. Se acompa-
fia un dibujo de Jas mismas en donde se pueden apreciar todos los deta-
lles. Los orificios de las boquillas fueron medidos con el microscopio, ha-
biéndose utilizado didmetros entre 0,12 mm, a 0,52 mm.

El perfil A se ha escogido por ser el m4s sencillo que se puede utili-
zar; y los B y C, teniendo en cuenta que por ser el objenivo final de este
trabajo su aplicacién a la extraccidn liquido-liquido en torres de pulveri-
zacibn, es interesante un perfil de placa que permitiera la circulacién de
ambos liquidos, repitiendo la boquilla, dirigida en sentido contrario.

Se ha dibujado también, el detalle de 1a unién de las dos partes de la
torre con la placa. El espesor de las pestafias y arandelas ha obligado
a dar a las placas la forma de sombrerete que se ve en los esquemas. al
objeto de poder observar y fotografiar bien la salida del liquido por el
‘orificio. .

Para poder determinar las dimensiones del chorro y las gotas se hi-
cieron fotografias, para lo cual se utilizé una maquma fotografica de
paso universal; para la iluminacién empleamos un «flash» colocado en
contraluz, e interponiendo entre éste y la torre un cristal esmerilado para
difundir la luz. Al objetivo de 1a cdmara fotogrifica se le adopté una Jen-
te de 8 dioptrias cuando las fotografias se tomaron a 12,5 cm; y otro de 4
dioptrias cuando se hicieron a 25 ¢m; se acompaifia un croquis.

Para obtener la escala que nos permitiera determinar las dimensiones
exactas v al mismo tiempo corregir la distorsién producida por la curva-
tura horizontal de la torre; se tomaron fotografias de una escala dentro
de la torre utilizada, llendndola bien con agua o con benceno, cuando
eran estos liquidos Ia fase continua.

Cuando se obtenfan las positivas de varios carretes, se empezaba por
ampliar 1a escala correspondiente y sin mover la ampliadora se sacaba el
resto de las coplas, con lo que obtuvimos los coeficientes por los que ha-
bia que muldplicar las dimensiones horizontales y verticales, medidas
sobre la fotografia, para obtener las verdaderas.

Al objeto de conseguir fotografias a una misma distancia, los sopor-
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tes, tanto de la torre como de la mdquina fotogrifica, se atornillaron
a un soporte fijo.

Después de determinar, mediante una serie de pruebas, la apertura de
ob;etwo mds conveniente se mantuvo constante para todas las expe-
riencias.

La medida de las gotas y chorros en las fo[ografias se efectuaron con
un nncmscoplo de 20 aumentos con escalilla interior, que permltla obte-
ner una pre(:!smn de 0,05 mm. Se pretendié utilizar microscopios de ma-
yor aproximacién, pcro entonces los Hmites de las gotas se hacian tan im-
precisas que no era posible la medida.

Para hallar el didmetro medio de cada gota, supusimos que ésta era
un paraboloide de revolucién con los dos ejes horizontales iguales, y cal-
culamos cl radio de la esfera de igual superficie.

2.—Productos utilizados

Se utilizé agua bidestilada v benceno puro rectificado, de los labora-
torios Busquets. Se ensayé el benceno con lu: reaccién de la indofenina,
al ob]eto de comprobar la presenua de tiofeno, resultando la reaccidon
positiva. La purificacién se realizé destilando ¢l benceno con 29 .de
dcido sulfirico concentrado. La reaccién de la indofenina sobre el desti-
lado resulté negativa.

3.—Determinacién de las constantes de los productos utilizados

Las constantes a determinar en el agua v el benceno son: densidad,
viscosidad y tensién interfacial. :

La teraperatura del laboratorio mientras se realizaron los trabajos os-
cilé entre los 18y 22°, por lo que la determinacién de las constantes se
efectud a 20° C.

La densidad de agua a 20° C, segiin las tablas pubhcadas en Weissber-
ger (33), es 0,998 gr/cm®. No tomamos miés cifras decimales porque. los
errores de medida de las dimensiones de.las gotas son mds importantes
que las que se producen al despreciar las cifras de cuarto ordén en ade-
lante en la densidad.

La densidad del benceno se determiné con el picnémetro, utlhzando
¢l «bicapilar» debido a la volatilidad del benceno. La temperatura del
termostato se mantuvo a 20°. El resultado obtenido fué 0.878 gr/ cm

La medida de la viscosidad del benceno se realizé utilizando un vis-
cosimetro de OsTwaLD y siguiendo la técnica que indica la ‘ya ¢itada
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obra de WerssBeRGER (43). Se tomé como referencia el agua bidestilada
usada en las experiencias. Como la medida se efectué a 20°, tomamos
como viscosidad del agua un centipoise. El resultado medio de varias de-
terminaciones, dié para la viscosidad del benceno el valor: 0,65 centi-
poises.

La medida de la tensién interfacial entre el benceno y agua se ha de-
terminado utilizando el aparato de Apmorr y Harkins y el mérodo in-
dicado en WEISSBERGER (36), utilizando para el término correctivo de
Harkin la tabla publicada en la pdg. 374 del mismo libro (35).

El valor medio hallado para la tensién interfacial es 35 dinas por
centimetro.

4.—Nomenclatura utilizada para la designacién de las fotografias

Por haberse obtenido, durante la parte experimental del'trabajo, un
gran numero de fotografias, nos ha parecido conveniente normalizar la
designacién de las mismas.

Hemos tomado como parte central la letra correspondiente a cada
tipo de placa, la A, para las planas; la B, para las roncocénicas; y la C,
para las semiesféricas. A la izquierda de esta letra se ha puesto un ni-
mero para diferenciar las placas de cada clase, empezando por el 1 para
el sistema benceno-agua, y por el 11 para el inverso, ordendndoles en
sentido decreciente del didmetro del orificio de las mismas; en algin
caso que ha coincidido este didmetro el orden lo ha dado la fecha de
empleo. Como para cada placa se ha hecho necesario utilizar varios ca-
rretes de fotografias, éstos se han ordenado consignando un nimero a la
derecha de la letra.

Para representar una fotografia determinada, se indica el nimero que
ocupa en el carrete poniéndolo a la derecha del correspondiente a éste.

Cuando se ha querido designar la placa, con independencia de las fo-
tograffa, se ha representado con la letra correspondiente seguida del ni-
mero que indica el didmetro del orificio en centimetros.
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111
TRABAJO EXPERIMENTAL

Este trabajo comprende los sigueintes capitulos:

1. Presién minima necesaria para el paso.de la fase dispersa a tra-
vés del onificio de la placa.

2. Estudio de la relacién entre la velocidad de la fase dispersa
a través del orificio y la diferencia de presiones que la ocasiona.

3> Condiciones que deben cumplirse para que se forme el chorro.

4.° Estudio del chorro y de las gotas que se forman al romperse.

Presion minima necesaria para el flujo de la fase
dispersa a través del orificio de la placa

Al poner en marcha el aparato se procuré colocar las llaves de forma
que se obtuviera Ia presion minima para el paso del fhiido disperso. Al
abrir muy lentamente la llave de paso, el agua empezaba a subir en el
manoémetro y al llegar a una cierta altura empezaba a salir el lquido por
el orificio de la placa produciéndose un descenso en el manémetro hasta
llegar a un punto en que no salia mis liquido por él. A parur de este
momento volvia a subir hasta que en el punto anterior empezaba a salir
y a descender.

Se tomaron los valores de ambas presiones, la correspondiente al co-
mienzo del flujo de la fase dispersa, y la que daba lugar a una paraliza-.
cién de dicho flujo, para todas las placas utilizadas y para ambos temas
benceno-agua y agua-benceno. :
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TABLA I

Sisterna: benceno-agua

c-17

Presion mi- Presiéon ma- Presitn ted-
Carretes Placas nima xima rica
e H,O em HO em H,O (1)
1Al A-0,052 1.08 1.78 2,74
2A1.2 A-0,050 1.45 2,60 2.85
3A1 A-0,050 2.00 2.66 2 85
4A1 A-0,032 3.66 4.30 4.6
4AD . A-0,032 3.05 4.30 4-46
6A1-2 A-0,030 3.40 4,20 4,76 -
TA1 A-0,030 2.90 3.65 4,76
8A1-2 A-0,012 5.70 6,10 11.89
9A1 4-0,010 700 7.65 1427
1B1.2 B-0,05 1.70 2,70 2.85
2B81-2 B-0,030 3.45 4.35 4.76
$B1-2 B-0,020 5.40 6,60 7.18
1C1-2 C-0,05 1,90 2.60 2.85
201-2 C-0,03 3.B0 4,50 4.76
3C1 C-0,02 6.20 7.25 7.13

(1) Esta presién es la necesarin para vencer las luerzas ocasionadas por la tensidn inlerfa.
cial. Su delerminacion se hace més adelante.

TABLA 1I

Sistema.: sdgua-benceno

Presién mi- Presion mé- Presién ted-

Carretes Placa nima xima rica
em H,O H,O H,0

1141 A-0,062 1.30 170 274
12A1-2 A-0,05 210 230 2 85
15A6 A-0,03 290 3.5 4.76
16A1 A-0,03 2.95 3.10 4.76
174A1 A-002 5.25 5.55 713
11B1-2 B-0,05 140 1.70 2.4
12B1-2 B-0,03 4.00 4.40 4.76
13B1 B-0,02 4,656 415 718
11C1 C-0,05 2.00 2.50 2.1
12C1 C-0,03 385 4.20 4.76
13C1 C-0,02 520 5.20 7.13
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Observando ambos cuadros se puede ver que al aumentar el didmetro
del orificio de la placa disminuye la presidn mdxima necesaria para el
paso del fliido, y que en ambos sistemas estas presiones son anilogas.
Hay algunos valores, los marcados con X, que dan valores que parecen
algo bajos.

La analogia cntre los valores de ambos cuadros demuestra que ha de
haber una variable que sea comin en ambos sistemas, ésta es la tensién
interfacial, que es la que debe controlar este fenémeno.

Cuando se abre la llave de paso de forma que ¢l caudal sea muy pe—
quefio, el agua se eleva por la rama del manémetro conectada con la ci-
mara inferior, cuando se trata del sistema benceno-agua (y serd en la su-
penor ‘cuando el sistema sea el inverso), del aparato, ya que la resisten-
cia que encuentra ¢s menor que en ¢l orificio de la placa, se produce en-
tonces un desequilibrio de presién a ambos lados de ésta, medido por la
diferencia de lectura de las dos ramas del manémetro, que empujard al
flido que actia como fase dispersa, a pasar a través del orificio. Al ve-
rificarse este paso el ‘h’quido adquirird una forma curvada, que para per-
manecer en equilibrio necesita que la diferencia de presiones entre la
cara céncava y la convexa sea dada por la férmula.

43

ap = 1]

que se deduce de la tan conoada ecuacién fundamental de la Capilari—
dad debida a LarLace

A 1 1

P=3 E-l" + -]E)

- (donde R, y R, son los radios principales de curvatura de la superficie),
suponiendo que ésta es esférica, serdn iguales al radio de la misma v si
utilizamos el didmetro en vez del radio obtenemos (1).

Al subir el agua por la rama del manémetro, aumenta su presién so-
bre el orificio, y el menisco se ird elevando, con lo que el radio de curva-
tura disminuye, cuando cste menisco sea una semicircunferencia tene-
mos el radio de curvatura minimo, es decir, la diferencia de presién mié-
xima entre ambas caras del menisco, al seguir avanzando la gota en su
formacmn, el radio de curvatura aumenta, la diferencia de presién nece-
saria para el equilibrio disminuye, y. por lo tanto puede pasar el liqmdo
por ¢l orificio, que lo hard a una velocidad variable, la cual aumentard al
hacerlo el didmetro de la gota, pues la presién que mueve el fliido en el
orificio, igual a la que existe'a ambos lados del mismo, serd: Diferencia
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de lecturas en las ramas del manémetro—Diferencia de presiones para
mantener el equilibrio a ambos lados de la superficie (supuesta esférica)
de la gota.

El sustraecndo de esta diferencia disminuye al aumentar el didmetro
de la gota, por lo que la diferencia aumenta, y por lo tanto también lo
hard la velocidad de paso a través del orificio, que depende de esta dife-
rencia. ,

Es decir, que la diferencia de presiones necesaria para el paso del 1i-
quido, serd igual a la diferencia de presiones correspondientes al equili-
brio cuando la gota tiene como forma una semiesfera. Suponiendo que
el l1qu1do no mo]c la placa (lo cual no parece cumphrse) el diametro de
la semiesfera serd igual al del orificio y la presién correspondiente nos
indicard ¢l limite mdximo que puede alcanzar esta diferencia de pre-
siones. ' )

Como perdlda de presién adicional habremos de tener en cuenta la
ocasionada por ¢l orificio en si, que dependera de la velocidad de paso, y
en ¢l comienzo del mismo a muy pequeias velocidades, debe ser muy
pequefio su efecto comparado con el debido a la tensidn interfacial.

En los cuadros que se acompafian se ha calculado esta presion teouca
maxima aphcando la férmula [I] y tomando como valores

s = 35 dinas/cm.
D = diametro del orificio en cms.

y dividiendo el resultado por g para obtenerlo como cm de .0

4 X 36 0,1427
= = d
P 981D D em de H,O

Los resultados obtenidos son del mismo orden de magnitud que los
experimentales.

Los valores tedricos son todos por exceso, y las diferencias obtenidas
pueden ser debidas a:

1. Que el liquido moje a la placa y, por lo tanto, el didmetro de la
semiesfera serd mayor que el del orificio, y la diferencia de presién nece-
saria, menor.

2 Que la forma de la gota, al formarse, no sea esférica, y los radios
de curvatura serdn diferentes a los considerados.

32 Pérdida.de presién producida por el paso a través del orificio, el
cual aumentard al disminuir el didmetro del mismo; para didmetros
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muy pequefios puede ser de cierta importancia, a pesar de ser pequeia la
velocidad de paso. :

4.° También puede influir la presencia de impurezas que den lugar
a modificacién en el valor de la tensién interfacial.

Volviendo al proceso experimental,-cuando la presién es la suficiente
para que pase liquido a través del orificio, aquel aumenta su velocidad
al hacerlo, como ya hemos dicho antes, el didmetro de Ia gota, dindose
lugar a un caudal medio; si este caudal es mayor que el que fluye por la
llave de paso, descenderd el agua por la rama del mandémetro; a pesar de
disminuir la presién el liquido sigue pasando, lo cual es debido, a que, al
separarse las gotas, queda una parte de liquido pegado al orificio v al ser
mayor que el correspondiente a una semiesfera la presién necesaria de
paso serd menor; cuando la diferencia de presion, en el mandémetro, sea
menor que la correspondiente al resto de la gota que queda en el orificio,
el liquido deja de pasar, sobre dicho resto de la gota actuard la tension
interfacial reduciendo la superficie libre, con lo que d1sm1nuye y se hace
necesario alcanzar otra vez la diferencia de presiones primitivas.

Cuando, al abrir la Have de paso, ¢l caudal que pasa por ella es igual
al correspondiente a la diferencia de presiones necesaria para que pase
liquido, entonces esta presién se conserva fija y ya no se producen flue-
tuaciones. A partir de este punto, al seguir abriendo la llave de paso,
aumenta la diferencia de presién en ¢l mandémetro y consecuentemente
la velocidad lineal del liquido vy su caudal a través del orificio,
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IV

RELACION ENTRE LA DIFERENCIA DE PRESIONES
Y LA VELOCIDAD LINEAL DEL FLUIDO DISPERSO

Hemos estudiado grificamente (graficos 1 y 2) la relacién que une la
diferencia de presién en el mandmetro, a ambos lados de la placa, con la
velocidad a través del orificio, representando dicha relacién en coordena-
das logar{tmicas.

A continuacién se indican los valores de las pendientes de cada una
de las rectas obtenidas de los grificos. :

TABLA III

Sistema: benceno-agua

Carrete Placa Pendiente
1A1-5 A-0,052 1.91
2A1-2 A-0,050 1.84
4A1-8 A-0,032 ' 1.78
6A1-2 A-0,030 . ls8
TA1-5 A-0,030 1.60
8A1-2 A-0,012 1.43
1RB1-2 B-0,05 1.71
2B1-2 B-0,03 1.76
3B1-2 B-0,02 1.84
1C1-2 C-0,05 1.78

2C1-2 C-0,03 171
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TABLA IV

Sistema: Agua-benceno

Carrete Placa Pendiente
11A1-4 A-0,052 1.80
12A1-2 A-0,050 1.78
13A1-4 A-0,050 1.61
14A1-2 A-0,030 1.63
15A1-6 A-0,030 1.68
16A1-4 A-0,030 1.60
17A1- A-0,020 1.97
11B1-2 B-0,050 1.82
12B1-2 B-0,030 1.72
11C1-2 C-0,0580 1.89
12C1 C-0,030 1.60

La pendiente de la recta representativa para velocidades clevadas se
encuentra entre 1,43 para la placa A-0,012 y 1.91 para la A-0,052 {carre-
te de la serie 1A).

Se han representado, también, todas 1as experiencias realizadas con el .
sistema bencenc-agua, en un solo grifico, y se puede observar, que todos
los puntos caen en una estrecha faja, excepto para las placas C0.030 y
A-0.030 (carrete de la serie 7A). Trazandp una recta media entre todos
los valores obtenemos una recta, con pendiente de 1.65.

El valor de la pendiente parece mds bajo de lo que era dado esperar
de los individuales de cada placa.

El sistema inverso agua-benceno funciona de un modo andlogo, las
pendientes oscilan entre 1,60 y 1,89 en las placas C-0,030 y C-0,050.

En Ia representacién conjunta de todas las experiencias en este sis-
tema se encuentran todos los puntos en una faja, que es mds ancha que
la correspondiente al sistema benceno - agua, notindose que la placa
A-0,030 (carrete de la serie 15A) se aparta dando valores de la velocidad
mucho menores que los correspond1entcs a las otras placas (esta placa es
la misma que la del carrete de la serie 7A, que también se apartaba del
comportamiento comiin, pero en cl sentido contrario, en ¢l sistema ben-
ceno-agua).

Dibujando las recras correspondientes a los valores medms hallamos
una pendiente media de 1,57. Este valor es también, menor que la que
cabria esperar de los obtenidos ¢n las representaciones individuales.
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Los valores para ambos sistemas bencenc-agua y agua-benceno, son
muy semejantes.

Sistema Pendiente recta
Bencenc-agusa 1,65
Agua-benceno i 1,57

Una causa de error que habrd qie tener en cuenta, en estas represen~
taciones grificas, es el hecho de que la medida que nos da el manéme-
tro es la diferencia de presmn entre las dos cdmaras, mientras que la:ver-
dadera diferencia de presién que debemos tener en cuenta es la que hay
en el fliido que constituye la fase dispersa a ambos lados del onificio.
La presién que existe dentro del chorro serd mayor que la correspondien-
te a la fase continua en la misma cdmara debido a su curvatura segin un
plano normal a su eje, y al pequefio radio de la misma. Esta diferencia
de presién entre el interior del chorro y el fltido de la fase continua ha-
brd que restarlo de la lectura, corregida, del manémetro para hallar la
verdadera diferencia de presiones a utilizar.

Para determinar Ja correccién a utilizar por este motivo hemos de
emplear la ecuacién de LapLAcg, teniendo en cuenta que uno de los Ia-
dios de curvatura es infinito.

Adaptando la ecuacidén a las condiciones de la experiencia tenemos:

P — 2G — 0,071355
Dxg D
Los valores obtenidos son:
TABLA V
- Sistema: Beneeno-agus
Carretes Placa Didm. chorro Ap. em H,O
1Al-5 A-0,052 0.056 1.27
2A1.2 A-0,050 0,070 1.02
6A1 A-0,030 0,052 1.37 (%)
6A2 A-0,030 0,042 1.70 (*)
TAl1-5 A-0,030 0,050 1.43
8A1-2 A-0,012 0,022 3.24
1Bi-2 . B-0,050 0,056 1.27
2B1-2 B-0,030 0,043 1.66
3B1-2 B-0,020 0,033 2.16
1C1-2 C-0,050 0,054 1.32
2C1-2 C-0,032 0,045 1,58
2C1-2 C-0,032 0,033 2.16

(*) A mitad de la experiencia ge ha observado un cambio en el difmelro del chorro,
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TABLA VI

Sistema: Agua-benceno

Carretes Placa Didm. chorro Ap. em H,0
11A1-4 A-0,052 0,052 1.37
12A1-2 A-0,050 ’ 0,075 0.95
13A1-4 . A-0,050 0,058 1.23
. 14A1-2 A-0,030 0,034 2.10
15A1-6 A-0,030 . 0,040 1.78
16A1-4 A-0,030 0,037 1.93
17A1 A-0,020 0,035 2.04
11B1-2 B-0,050 0,055 1.30
12B1-2 B-0,030 0,032 2.23
11C1-2 C-0,050 0,055 1.30
12C1 C.0,030 0,043 1.66

Una vez corregidas las presiones hemos vuelto a représentar en los
grificos 3 y 4 todas las experiencias realizadas; como puede verse han
cambiado las pendientes de las rectas correspondientes, los resultados
obtenidos ahora son:

TABLA VII

Sisterna: Benesno-agua

Carrete Tipo de Placa Pendiente
1A1-4 A-0,052 . 293
2A1-2 A-0,05 1.89
6A1-2 : A-0,03 1.76
TAL-5 A-0,03 1.85
1B1-2 B-0,05 1.89
2B1-2 B-0,03 1.82
3B1-2 B-(},02 . 1.88
iC1-2 C-0,05 1.93

2C1-2 C-0,03 179

Esta correccidén de la preslén se puede hacer.cuando el chorro ya
estd formado. Cuando la experiencia se encuentra en la formacién de
gota sin llegar a la del chorro, el radio de curvatura va aumentando se-
gin lo hace el tamaiio de la gota, y la presién interior disminuye, parece
légico pensar que la velocidad de paso del liquido a través del orificio de
la placa variard, debiendo-ser mds lenta al comienzo de formacién de la
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gota y aumentando al hacerlo el tamario de la misma. Esto dard lugar
a que tanto la diferencia de presiones como la velocidad del fliido a tra-
vés del orificio sean variables.

TABLA VIII

Sistema.: Agua-benceno

Carrete Tipo de placa Pendiente a altas velocidades
11A1-4 A-0,052 2.03
12a1-2 A-0,05 1.85
13A1-4 S A-0,05 204
14A1-2 A-0,03 Y189
15A1-6 A-0,03 1.96
16A1-4 A-0,03 1,78
17A1 A-0,02 2,15
11Bi-2 B-0,05 1.70
12B1-2 B-0,03 1.76
11C1-2 C-0,05 2.03
11C1 C-0,03 1.59

En la representacién correspondiente a estas tablas se ha prescindido
de los puntos en que no estaba formado el chorro, ya que durante la for-
macién de la gota la correccién depende del didmetro de ¢sta y varia
durante su crecimiento hasta su separacién. Esto ha hecho que en la par-
te de bajas velocidades nos hayan desaparecido algunos puntos. La pen-
diente ha aumentado al introducir la correccién y se aproxima mucho
a 2, es decir, que la diferencia de presiones es proporcional a la velocidad
elevada a una potencia muy préxima a 2.

Se han representado en grifico todos los datos de cada uno de los sis-
temas estudiados y se puede ver que, prescindiendo de algunas excepcio-
nes que se apartan mucho de los valores mds frecuentes, como son las
placas B y C-0,030, del sistéma benceno-agua y la A-0,02, del de agua-
benceno, todos los puntos coinciden en una zona muy estrecha indican-
do que la variable controlante es la velocidad.

Un balance de energia nos lleva a la ecuacién.

1
Ap: Tv: +Thf
2g

en donde hy es la pérdida de energia al pasar la unidad de peso del fli-
do, pérdida de carga tanto debida al orificio como por la resistencia que
opone el liquido de la fase continua,
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Se ha representado la funcién.

Tv3
2z
la recta representativa de esta funcién se encuentra por debajo de la an-

teriores, casi paralela a ellas, y la diferencia de ordenadas debe 1nd1car-
nos el valor de

P =

. 'rhf

que nos representa la pérdida de carga de paso del fliido, como pérdida
de presién, que en ¢l caso que nos ocupa vendrd medida en cm. de agua.

La pendiente de la recta media en el sistema bencenoc-agua es de 1,89
y para el de agua-benceno es de 1,76.

En el sistema benceno-agua los puntos quedan en una faja mds estre-
cha que en el sistema inverso.

El flujo de un fldido a través de otro no miscible con él, tiene que ser.
diferente al de un un fliido a través de un tubo.

En este Gltimo caso la ldmina de fldido junto a la superficie del s6li-
do tiene una velocidad cero y esto ocasiona un gradiente de velocidad
que determina la distribucién de la misma en los diferentes puntos de
una misma seccién del fitido, siernpre que se considere esta seccién
a 'una suficiente distancia de la entrada del tubo para poder considerar
que las capas limites de Pranprr han llegado al centro. Por otro lado,
dado los didmetros empleados ¢n las tuberias, las energias superficiales
carecen de importancia en relacién con las correspondientes a las otras
formas de energia en consideracién.

En el caso que nos ocupa, por el contrario, la capa del fldido en mo-
vimiento en contacto con la fase continua no se encuentira en 1eposo,
ya que debido al frotamiento lo que hace es arrastrar a dicha fase conti-
nua, dando lugar a una circulacién en la misma de modo que el liquido,
en ella, se mueve en el mismo sentide que el chorro en contacto con é1 y
en sentido contrario en la zona préxima a la pared del aparato, esto ori-
gina que la velocidad relativa entre fases, que es la que controla las fuer-
zas de friccién, sea mucho menor en nuestro caso, por lo que el término
hy alcanzarid un valor muy inferior al que tendria si se watara de un li-
quido moviéndose en un tubo del mismo didmetro que el chorro y a su
velocidad.

Por otra parte, dada la pequefiez del radio del chorro la energla su-
perficial adquiere una gran importancia en el proceso, hasta el extremo
de que la tensién interfacial se convierte en un factor de primera magni-
tud en el fendmeno.
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v

CONDICIONES QUE SE HAN DE CUMPLIR PARA QUE
SE PRODUZCA EL CHORRO

Cuando el fliido pasa por el orificio posee una energfa cinética, estd
sometido a una fuerza que 1¢ aleja del orificio (ascensional en el caso de
benceno-agua, o de caida en ¢l caso agua-benceno) y por otra parte con-
sume energia por la formacién de nuevas superficies. Cuanto mds peque-
fio sea el didmetro de las gotas que se formen mayor serd la energia ne-
cesaria para su formacidn; y para que se forme chorro serd necesario que
la energia, por segundo, cinética sumada a la de la fuerza ascensional
iguale o supere a la necesaria para formar la superficie lateral del chorro.
Para hacer el balance de energfa consideramos:

= caudal del flaido cm’/s.
¥o = velocidad en el orificio em/s.
ve = velocidad en el chorro cm/s.
4, = didmetro del orificio cm.
de = didmetro del chorro cm.
8. = superficie del orificio cm®.
Sc = superficie de la seccién recta del chorro cm?
p, = densidad del agua gr/cm®.
o = densidad del benceno gr/cm’.
o = tension interfacial, dinas./cm.
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La energfa cinética a la salida del orificio serd
Mv,’

Ecin =

tomando un segundo para base del balance
M=Q P

(circunscribiéndonos al caso de benceno a través de agua; ¢l inverso se
razona exactamente igual) y quedi:

L¢in Qfb o
) 2
y sustituyendo, Vo = Qo/S,
Pein == _E_)_b_ QB
28,7

La energia correspondiente a la fuerza ascensional serd igual al pro-
ducto de la masa por la aceleracién y por la altura recorrida en un se-

gundo
Zas = Mah
MzQph

a = [(Pa—Pb)@'Pb]g
h = altura recorrida cn un segundo, serd la altura media correspondien-
te al fliido que sale por el orificio en un segundo, esta altura es vc/*

_ Q(pa—pu)EYe
2

Yag

y sustituyendo v, por Q/Sc

(P a— [ h)g
Eas = ———————am—— Q,
2 Be
La energia necesaria para la formacién de superficie en un segundo
serd

'

Tsup = 7 do vo
y sustituyendo v,

Td. Q

Zsup = —;

Por lo que el balance serd Eein + Zas — Zsup =0
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Po gpg rTeMlE o, T o
25, 2S¢ So
y simplificando
f n— T de
o oy (PrTenle o —o
28,7 2S¢ - Se

En este balance no se han tenido en cuenta las pérdidas debidas al
frotamiento entre los liquidos, por lo que los resultados que se obtcngan
por la. ecuacién [2] deben ser un poco bajos.

La ecuacién [2] nos da el valor del caudal minimo que da lugar a la
formacién del chorro.

Los resultados obtenidos se han tabulado y se presentan en la tabla
adjunta, junto con los valores obtenidos experimentalmente. Sobre estos
tiltimos hemos de hacer constar que, como las fotografias no se pueden
obtener para una variacién continua de velocidad, sino que ha habido
que tomarles a intervalos de la misma, no se puede premsar con exacti-
tud el momento exacto de la aparicién del chorro, pero s{ con suficiente

aproximacién para justificar los razonamientos anteriores.

La ecuacién del balance de energia aplicada al sistema benceno-agua,
serd:

043 1 o 1 109,95 d.
9 QF 4 598 — Q — ——— —
! 8.2 @+ 8c Q Se o
y para el sistema agua-benceno
1 1 109,95 d.
—_ q { —— =
0,5 S.t Q' 4+ 59,84 o Q — So

Se han calculado los caudales necesarios para que se forme el chorro
v s¢ han comparado con los datos experimentales. Los resultados se han
consignado en la tabla adjunta. Para los datos experimentales se han
anotado los valores para los cuales aun no se observa en la fotografia la
formacién del chorro y después, aquellos en que ya se precisa el chorro,
correspondientes a la forograffa siguiente.
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TABLA IX
Chorro sin formar Chorro formado Caudal
Placa Carrete fota velocidad caudal foto velocidad caudal  tedrico
em/s, mm3/s. em/s. mm3/s. mm3/s.
A-0,012 8A1 11 125,23 14.16 10 117.89 1333 °  11.75
R-0.02 2B1 34 82.03 26,77 2416
A-0,03 6A1] 6 64.89 45.87 41.81
A-0.03 TA2 1-8 01.81 64.9 4171
. . 1)
B-0.03 2B1 - 8 51,50 43.48 41,19
2
C-0.032 2C1 14 39,62 28.01 15 42,29 20.85 435.56
A-0.05 241 3 52.40 102,38 62.57
21 {3} 17 ()]
A-0,05 3A1-2 {30 21,83 62,50 26 62,11 121.95 68.25
: (5)
B-0.05 1B1 7 4428 86.96 9 61.36 120,48 74.21
C-0.06 1C1 13 3281 64.43 14 46,46 91,24 75.87
18 28
A-0,062 1a1 {27 444 94.4 {36 50,10 106i4 78 29
s
A-0 082 4A1 [33 50.96 40 98 3883
(1) En la fologralia da la impresi6n que acaba de formarse.
(2} Paroce que en csian fotografiz scaba de formarse.
(3) Corresponde al carrele 3SAlL.
(4) CGorresponde al carrete 3A2
(5) Parece que se forma en ésta.
TABLA X
Sistemsa: Agua-benceno
Chorro sin formar Chorro formado Caudal
Placa  Carrete foto velocidad caudal foto velocidad caudal  tebrico
em/s, mmifs. em/s.  mm3js. mm/c.
A-0.02 1741 14 50.69 15,92 17 52.44 16.47 16,04
A-D03 14A1 13 68,02 48.06 .14 74.46 £2.63 390.87
18
A-003 15432 19 62,78 44,38 26 90 29 63,83 39.94
28 21
A-0.03 16A3 36 70.02 49.5 27 98.17 69.4 38.21
B-0.03 1281 18 8083 57.14 39.17
C-003 12C1 11 40.19 28.41 12 51.07 36,10 39.88
10
A-D.05 12A1 8-9 41,75 81.97 i1 54.18 106.38 85.38
18 (1) 10
A-0.05 18A4 .27 44,06 865 18 56.58 111,1 7463
R-0 05 11E1 17 3717 7299 18 42.44 83.33 70,62
-0.056 11Ct 28 34.41 67,57 30 38.29 75,19 73.79
28 19
A-0.052 11A4 32 31,60 67.11 26 43.44 92,25 73.96

e8]

Parece, segin la fotografia, que se inicia para este valor.
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Donde no se han puesto los datos correspondientes al chorro sin for-
mar ha sido porque al comienzo de la experiencia ya se formaba, y par
lo tanto el caudal al cual comienza debe ser menor que el calculado para
dicha cxperiencia.

Los valores calculados coinciden sensiblemente con los experimenta-
les, conservédndose, gn general, un poco inferiores. Como excepcién tene-
mos la experiencia C-0,032, carrete 2CI, que segin el cilculo el caudal
a la formacién del chorro debia ser 45,56 mm®/s, mientras que segin
puede observarse en 1z fotografia 201-15 para un caudal de 29,85 mm®/s,
ya se encontraba formado.
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Vi

ESTUDIO DEL CHORRO Y DE LAS GOTAS QUE SE FORMAN
AL ROMPFPERSE

Antes de consignar los resultados obtenidos en nuestras experiencias
nos parece de interés pasar revista a los trabajos mis importantes que
conocemos sobre el tema.

1) Longitud del chorro y causas de su ruptura

Smrte y Moss (27), estudiando la longitud de chorros de mercurio sa-
liendo por una boquilla dentro de soluciones acuosas, encontraron que al
representar la longitud en funcién de la velocidad del liquido en el inte-
rior del chorro, la linea correspondiente constaba de tres zonas.

Una central constituida por una linea recta, y que llamaron zona la-
minar o varicosa, por la aparicién de nddulos en el chorro y también por
ser laminar el movimiento del liquido dentro de él. Consideraron que
las viscosidades de ambas fases, dispersas y continua, no tenfan influen-
cia en esta zona, y que las dnicas varlables a considerar eran el empuje
estatico de la fase dispersa y la tensién interfacial.

Prolongando esta recta haca la izquierda pasaba por ¢l origen de co-
ordenadas. En ambos extremos de la recta existen dos puntos de discon-
rinnidad ; la velocidad correspondiente al punto de discontinuidad de la
izquierda, es la velocidad crftica inferior y la del punto de la derecha, la
velocidad critica superior.

Por debajo de la velocidad critica inferior, las longitudes de los cho-
rros son inferiores a las que se obtendrfan si se cumphera en esta parte
las condiciones de la zona anterior. _
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Por 1ltimo y por encima de la velocidad critica superior se produce
una disminucién de la longitud del chorro al aumentar la velocidad. Esta
zona se ha llamado «sinuosa» debido a que aquel se deforma dando lu-
gar a sinuosidades.

En la figura 4 se indican las tres zonas, asi como las velocidades cri-
ticas, superior ¢ inferior.

De todas las etapas del chorro la mas importante y mejor conocida es
la central, o sea, la varicosa.

Lornp Ravrerea (25), estudid la ruptura de chorros, considerindolo
como un cilindro motivada por una perturbacién producida al pasar el
liquido por el orificio.

Las hipotesis que hizo fueron que las {nicas fuerzas que intervenian
en el proceso eran las del empuje estitico de la fase dispersa y la ten-
sién interfacial, asi como que la amphtudl del movimiento ondulatorio,
producido por la perturbacién en el origen, era muy pequefia comparada
con el radio del chorro; despreciaba la viscosidad tanto del liquido del
chorro como del exterior.

Estas hipétesis se aplican bien a la zona varicosa, siempre que las vis-
cosidades de los liquidos no sean muy elevadas,

Teniendo en cuenta estas hipétesis y suponiendo en el chorro sime-
tria axial, Lorp RAYLEIGH determind la velocidad de fase o pulsacién del
inovimiento ondulatorio correspondiente a la perturbacién preducida en
el origen, ésta es:

. kal'; (ka) g
Q= ———— (k%% — 1) ' [3]

I, (ka) pa’
en donde
q = es la velocidad de fase o pulsacién.
K = periodo de oscilacién.
a = radio del chorro.
s = tensién interfacial.

p = densidad del liquido que forma el chorro.

I, = funcién modificada de BesseL de 1." clase y orden cero.

Para ka <C 1, el valor de {(K®a*1) es negativo y q se hace imaginario,
nos dard un valor que sustitufdo en la ecuacién que expresa el valor del
desplazamiento, resulta:

ka I, (ka)

rt=—B T cosk zsenh (lqlt + Xy
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g = despla?amlento de los puritos de la superficie del chorro en direccién
normal al eje, motivado por el movimiento ondulatorio.
z = es la altura del punto considerado sobre el onficio.

Este movimiento se divide en dos, uno cuya amplitud disminuye con
el tiempo, y otro que crece exponencialmente con el tiempo. Este dltimo
es ¢l que producird la ruptura del chorro; y vale

ka Iy (ka) (lglt+ &)
g=-B ———— coskzo ' (4]

2 Igla
Dado un punto sobre la superficie del chorro, z estard determinado
t, serd el tlempo necesarlo para que un punto se desplace desde el orifi-
cio hasta la coordenada z, si u es la velocidad lineal del liquido en el
chorro

al fijar z, queda pues fijado t.

Por la ecuacién [4] vemos que ¢l movimiento ondulatorio es periddi-
co respecto a z, ¥ su amplitud crece exponencialmente siendo su valor
en ¢l origen
ka I'; (ka) »

i, 1qla

1

Lo
y en instante t:
E=Ffie- Iqlt [4.]

el crecimiento mds rdpido, que serd el que ocasionard la inestabilidad del
chorro, serd aquel que dé el mayor valor de /q/ que cumpla con la ecua-
cién :

,_ kaTotw) o
Iqi? = W (1-ka?) oa?
el valor de ka resulta ser
ka = 0,696 [5]

que corresponde a una longitud de onda

2w 27T a
= e = =" = 451x2a

k ka

que serd la longitud ‘de onda de la mzixiﬁla inestabilidad.
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El célculo detallado se encuentra en la obra de Lams (20).
Para Ka = 0,696.

T, (ka)

———— = 0,3288
I, (ka)

g o]
1qI* = 0,696 x 0,3288 x {1 — 0,696%) Pl 0,11790288 —-

a?

Iqt = 0,3435

6]

pa?

de la ecuacién [4] deducimos

V

o

4
= 2,803 log —

o . -]

Iqlt = 1n

despejando t, y sustituyendo el radio, a, por ¢l didmetro, d.

S -
t = 237 \/ o log —
G Z,

Esta ecuacién nos dard el tiempo necesario para obtener una ampli-
tud & para un sistera determinado, en el que la densidad del liquido
del chorro es ¢ y su tensién interfacial con el 'ﬂﬁido exterior sea o

En un cierto punto del chorro, en el tlempo transcurrido entre dos
estrechamientos méximos del mismo, el chorro avanzard una longitud,
igual a una longitud de onda.

El chorro debe romperse cuando las fuerzas que actian en sentido
opuesto al orificio equilibran a la tensién interfacial correspondiente al
cuello que se forma en la méxima amplitud.

En estas condiciones y para un sistema de fliidos determinado y para
un didmetro fijo del chorro el tiempo t, en que la perturbacién produc1da
en el orificio adquiere el valor necesario para que se obtenga la amplitud
que dé lugar a la ruptura del chorro, serd constante y como la 1ong1t_ud
de éste vale

L=ut

L=%23Tu i log —:% 77

o o2

Para un mismo sistema formado por dos fliidos y una boquilla, la
longitud debe ser proporcional a la velocidad, y la linea que represente
L, en funcién de u, serd una recta.
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La ecuacién [7] la podemos poner en la forma:

L d z
pd =
T = 287u \/T z 8]

y st se cumplen todas las hipdtesis que hemos supuesto en el cilculo,
para cualquier sistema de fldidos y boquilla la relacién L./d serd propor-

clonal a u Pm (niimero de WeBER) y la representacién grifica que li-
G .

gue ambas variables resultard ser una linea recta.
Tyrer y Ricrarpson (30) utilizando el andlisis dimensional llegan
a la férmula

L -
4= constante x n \/ pd [8]

[+

que coincide con la [8], representan varios sistemas y no obtienen exacta
coincidencia cn lineas.

Suponen que la viscosidad del liquido del chorro debe tener influen-
cia en el fenémeno y utilizando el andlisis dimensional llegan a la ecua-
cidén -

Ues {/-29 = 4, 4+ B, v

en donde

A,, B, son constantes.

U,g: velocidad critica superior,

Deducen que la velocidad critica superior depende de la viscosidad
del fliido del chorro v de la tensidn interfacial. Cuanto mayor sea la
viscosidad, a 1gualdad de las otras condiciones, mayor serd a su vez 1a
velocidad critica superior y la longitud del chorro correspondiente.

Consideran que en-la velocidad critica superior, se igualan las longi-
tudes correspondientes a las dos formas de producirse la rutura, en la
parte positiva o varicosa, como ya hemos dicho, y en la negativa o sinuo-
sa, debido al frotamiento, donde la variable principal serd la viscosidad.

Posteriormente TyLEr y Watkin (31) éstudian la formacién de cho-
rros, en aire, con varios liquidos, y al repr‘esentar L/d en funcién de

4 obtienen (en la parte positiva), rectas que coinciden bastante bien
]

cuando las viscosidades son semejantes, curnpllendose Ia relacmn ya co-
nocida
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L
—— = c¢onst. u \/ pd
d a

excepto para el mercurio en aire, que ¢l resultado que encuentran es

L , y re
= const. (u \/ﬂ)vz
d g

y esta discrepancia la atribuyen a gran densidad de mercurio.

Cuando las viscosidades de los liquidos utilizados para formar los
chorros varfan mucho, no se obticne, la coincidencia en las rectas respec—
tivas ,esto hizo a los autores, introducir la viscosidad en la ecuacién que
da el valor de L/d, para o cual utilizan el anélisis dimensional llegando
a la formula

IJ v -3 3 1
—_— = q _& [ 1+ 4095 chd ’] -— In E—-
d s | ¥ S

v, depende de las funciones de BesseL.
El término correctivo que hay que introducir debido a la viscosidad
del chorro es:

e (V)

4095 m

Después forman chorros liquidos dentro de otros liquidos inmiscibles
con aquellos. Al aumentar la viscosidad del medio exterior se reducird
la velocidad de crecimiento de la perturbacién, aumentindose por tanto
el tiempo necesario para la desintegracidn del chorro, y aumentando,
a su vez, la longitud de éste.

Comparan chorros liquidos formados en aire con los formdos a tra-
vée de otros liquidos obteniendo las siguientes consecuencias:

Para una misma velocidad los chorros formados en un medlo exterior
liquido, son mayores que los formados en aire.

Para una misma longitud, la velocidad en el aire es mucho mavor.

Las velocidades criticas en el aire son muy superiores, asi como la
longitud correspondiente.

Esto es natural, ya que la velocidad critica superior, esti controlada
por el ‘tipo de ruptura en la zona negatlva y como la friccién en un li-
qu:tdo es muy superior que en el aire, esta zona negativa se tendrd que
anticipar mucho cuando el chorro se forma en un liquido a cuando lo
hace en el aire.
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También observaron que en los chorros formados en otros liquidos,
desaparecia la velocidad critica inferior, quedando absorbida esta zona
por la formacién de la gota.

Al aumentar la viscosidad del medio exterior aumenta la longitud
del chorro, pero disminuye la velocidad critica. '

Al disminuir la tensién interfacial, también lo hace la velocidad cri-
tica. Esto se ve muy bien en la figura 5. En la zona positiva la longitud
del chorro estd dada por: {despreciando el efecto de la viscostdad)

L = Const. \/pd‘
[+]

y en la zona negativa la variable que controlan el fendmeno son las
fuerzas de friccién que dependen de la viscosidad. Si en varios sistemas,
se mantienen estas Gltimas constantes, la curva de la zona negativa serd
comun a todos ellos, en la figura M. N. La interseccién de esta curva con
la recta de 1a zona positiva nos determinard la velocidad critica superior,
cuanto mayor sea la pendiente de la recta menor serd la velocidad criti-
ca, pero esta pendiente vale

L Ty
— = gonst, \/Pd'
n =3

es decir, que dicha pendiente aumentara, al disminuir la tensidén inter-
facial. Segiin esto si tuviésemos dos liquidos con tension interfacial
cero, deberfa desaparecer 1a zona positiva, y quedar solamente la negati-
va, es decir que la longitud del chorro disminuiria en todo momento, al
aumentar la velocidad. TYLER, para comprobar esto, hizo caer un chorro
de agua colorecado a través de agua pura, a dlferentes velocidades, confir-
mindose lo dicho anteriormente.

Los autores, también dicen, en su trabajo, que las gotas formadas en
un medio exterior liquido son mayores que cuando se forman en el aire,
debido a que en aquel la tensién interfacial es mds pequefia. Sin embar-
go al disminuir la tensién interfacial la fuerza de ascensién (o caida) ne-
cesaria para separar la gota serd mds pequefia y como dicha fuerza es
proporcional al volumen de la gota, éste deberd ser mas pequefio. La
causa de que las gotas en medios liquidos sean superiores a las que se
forman en el aire debe de ser debido a que la diferencia de densidades
en aquel caso es mucho menor que en aire, y precisamente esta diferen-
cia de densidades es proporcional a la fuerza que separa la gota.

CHistianseN (7), estudiando €l mecanismo de la ruptura del chorro
de acuerdo con la teorfa de Lorp RayrEicH consideré el caso mis gene-
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ral de que influfan sobre el fendmeno las densidades de ambas fases, sin

restriccion de simetria axial. Para la velocidad de fase encontrd la for-
mula

agka (kla?-} s* —1)
Is (ka) , Ks (ka) 7
loe -
[ I's (ka) K's (ka) J

qQ' =

¢, ¢* son, respectivamente, las densidades de la fase interior y exterior.
s, es el orden de simetria, cuando hay simetria alrededor del eje:
s = 0.
Ks, funcién modificada de Besser de 2.* clase y érdenes.
El significado de los demdés signos ya ha sido dado anteriormente.
Si en esta ecuacién se suponen s=0, p'=0 obtenemos la {3].
Utlizando la ecuacién [9] determinaron el valor critico de (Ka) que
resultéd ser 0,667, v la longitud de onda de méxima inestabilidad

hm = 471 x2a

WEBER (32) y Tomorika (28) consideran las fuerzas de inercia y de
viscosidad conjuntamente, pero no llegan a obtener resultados apllcables
a los sistemas Hquido-liquido.

Miksse (24) después de hacer una revisién de todos los trabajos reali-
zados hasta el momento, considera que el fenémeno es sumamente com-
plicado v que el conocimiento actual sobre el mecanismo del mismo es
muy insuficlente para poder dar resultados generales.

Por debajo de la velocidad critica inferior, la longitud del chorro es
menor que la que le corresponderia si se pudiera prolongar la recta repre-
sentativa de la zona positiva. El motivo de esto, segiin TYLER y RicHARD-
son (30). es que, cuando se forma el chorro, la velocidad del liquido
dentro de él es pequeia, y las ondas produmdas al desprcndc,rse las gotas
v1a]an hacia el orificio a una velocidad mayor que la del liquido dando-
les tiempo de llegar al orificio con lo que incrementan la amphtud de la
perturbacién en el orlgen Eas Y d1sm1nuye el tiempo necesario para al-
canzar la amplitud critica y, por lo tanto, también disminuye la longitud
del chorro.

La parte negativa aparece cuando al pasar el flujo, dentro del chorro,
de laminar a turbulento se producen corrientes normales al ¢je que dan
lugar a fuerzas de rozamiento debidas a la viscosidad, y en definitiva
roinpen el chorro.
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La variable fundamental en esta zona es la Viscosidad, y la rotura se
producira para.
L .
J?_ = gonst. [10]
i j
y de aqui

L u == const.
cuando el didmetro y el sistema empleado son iguales.

De [10]} se deduce que la linea que represente la longitud del chorro
en funcién de la velocidad serd una hipérbola.

2) Dimensiones de las gotas

Tyier (29), apoydndose en la teoria de Lorp RavLEicH, considera la
formacién de gota como la separacién de una longitud de chorro igual
a una longitud de onda.

Si ¥ es la velocidad del chorro y N la frecuencia’ de formacién de

gotas.
V=N
Siendo 4, el didmetro del chorro y D, el de la gota, el volumen de

las gotas formadas en un segundo, serd igual al del chorro de que pro-
ceda,

T G
— DN = — @
4
llegandose a
Ay _ 2 (l),,)3
d Nd 3 \d

Segin esto’ cuando se separa -una sola longitud de onda el didmetro
de la gota deberd ser 1,89 veces el del chorro. ' :
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MerrivcToN y RicHarDsON (23), estudian el tamaiio de las gotas for-
madas a partir de chorros para velocidades superiores-a la critica supe-
TiOr.

El factor controlante del fenémeno es la viscosidad y la formula pro-
puesta es

vd
02

= 500

V, es la velocidad relativa entre el chorro ¥ el medio ambiente,

d, didmetro medio de la gota.

v, viscosidad cinemdtica del liquido.

Todas las experiencias las realizaron con chorros de diversos liquidos
formados en el aire.

HavworrH y TrEYBAL (16), hacen un estudio del tamafio de las gotas
formadas en la ruptura de un chorro, a partir de un balance de fuer;as,
con51de1ando que las que intervienen son:

El empuje estitico, debido a la dlferencm de densidades entre las dos
fases.

La tensidon interfacial entre los liquidos.

La debida a la energia cinética que lleva el llqmdo fase dlspersa
a causa de su velocidad en el chorro.

Prescinde por completo de la 1nf1uenc1a de las ondas preducidas por
pcrturbaclon en el orificio.

Llegan a una férmula, bastante complicada, que compmeban s6lo es
vilida para velocidades inferiores a 30 cm/s.

En todos los casos estudiados por nosotros las velocidades obtenidas

eran superiores a aquella, por lo que los resultados obtenidos por estos
autores no nos pueden ser de aplicacién. .
" Kerte y Hixson (18) en un trabajo muy interesante estudian el did-
metro mcdlo de las gotds en funcién de la veloc1dad del fltido en el cho-
rro. El didmetro minimo coincidird con el drea mdxima para transferen-
cia de materia,

Dibujando, superficie especifica de transferencia en funcién de la ve-
locidad de flujo, encontraron que para un determinado valor de ésta,
aquella daba un mdximo muy agudo. A ambos lados de este maximo la
superficie espacifica disminuia apreciablemente. Comprobaron también
que para la velocidad correspondiente a superficie especifica méxima se
obtenfa una mayor uniformidad en el tamaiio de las gotas; a esta velo-
cidad la llamaron velocidad dptima y resulta ser la méds conveniente para
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el trabajo en torres de pulverizacién. Se encuentra por debajo de la velo-
cidad critica superior. ‘

Comprobaron, asi mismo, que por debajo del comienzo del chorro, las
gotas son muy uniformes. 'En la zona varicosa esta uniformidad se man
tiene bastante bien, siendo maxima en las condiciones que Naman 6pti-
mas. En la zona de la velocidad critica notaron una disminucidén de esta
uniformidad; y en la sinuosa el tamafio de las gotas variaba amplia-
mente. ‘

Consideraron que la operacién en una torre de pulverizacidn deberfa
realizarse tomando como limite inferior el punto en que comienza a for-
marse =] chorro y‘ el superior aquel en el que comienza a notarse una
apreciable no uniformidad.

CaristianseN y Hixson (8) consideran que en la zona varicosa la
causa de la ruptura del chorro ¥ formacién de gotas es, precisamente, el
crecimiento exponccial correspondiente a la amplitud de la onda de per-
turbacién para la midxima inestabilidad. Para la velocidad que da lugar
a la superficie especifica madxima, aquella es tal que los nodos que dan Ju-
gar a la ruptura del chorro se producen a una misma distancia del orifi-
cio, con lo que el chorro permanece constante y el tamafio de las gotas
formadas uniforme. )

El modale que consideran para la ruptura del chorro, es que ésta es
debida 2 un equilibrio entre el empuje estdtico y la tensién interfacial.

A mayores velocidades, las diferencias entre las amplitudes, para scc-
clones préximas, disminuye y por lo tanto se forman una serie de estre-
chamientos todos ellos inestables v que al romperse dan lugar a gotas de
diferente tamafio.

Para velocidades pequeiias, 1a longitud del chorro también lo es; se
producen ondas que al alcanzar ¢l orificio aumentan la amplitud, y oca-
sionan una seriz de estrechamientos cuya amplitud no es constante con
el tiempo con lo que la ruptura se producird cada vez en puntos distin-
tos produciéndose por tanto, gotas de diferente tamafio.

Consideran también que siendo la ecuacién de la amplitud

£ =—1R _—kag.ll:];ka) cos kz e (a) t-+2)

La velocidad que ha de producir la superficie especifica méxima serd
aquélla que sea doble de la celeridad de fase, siendo ésta

e = -4\ = g/k
27
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Al comprobar esta afirmacién con los varios sistemas que estudiaron,
entre los que se encontraba el de benceno-agua, hallaron que la rélacién
entre la velocidad del fliido en el chorro y la celeridad de onda vale

2,33

achacando la diferencia con ¢l valor tedrico, 2 a dificultades en la medi-
da de la longitud de onda de la onda estacionaria.

Podemos ohservar quz, en todos los trabaJos que se han resefiado, se
ha prescindido de un factor de gran importancia en el proceso, se trata
de la circulacién de la fase continua, esta circulacién queda demostrada
en un capitulo posteum de esta misma tesis; su influencia se hace méaxi-
ma en la zona sinuosa, o sea, cuando la ruptura del chorro se ploducc
por las fuerzas de friccién, las cuales son funcién de la velocidad, pero
no de la absoluta del liquido en el chorro, sino de la relativa entre fases,
que serd la diferencia entre las que tienen ambos liquidos.

La circulacién del fliido exterior vendrd influenciada por las dimen-
siones y forma del aparato que se utilice, por lo que se obtendrdn resul-
tados diferentes cuando también lo sean los aparatos empleados; esto
pudiera explicar las discrepancias obtenidas por diferentes investigadores.

3). Consideraciones que se desprende de la observacion

de las fotografias realizadas

Seguidamente y con anterioridad al estudio de las relaciones que pue-
den tener entre si las variables que intervienen en el fenémeno nos pare-
ce de interés pasar revista a las fotografias temadas, que creemos son,
mAs interesantes.

Hemos escogido en primer lugar una serie correspondiente al sistema
benceno-agua, utilizando la placa A con orificio de 0,3 mm. de didmetro;
carretes 7A1-5.

La velocidad critica superior para estas experiencias cs 88 cm/s.

Fotografias 1 a 9 del carrete 7A2 (hgura 6)

Para una velocidad de 33,05 em/s que equivale a 0,39 de la vdoudad
critica, el chorro ya estd formado.

Se notan vientres y nodos de ondas estacionarias, que deben corres-
ponder a las que obtuvo BrinkworTH, colocando un obsticulo sélido en
el camino-de un chorro de agua con movimiento lento.

El extremo del chorro se ve completamente ensanchado, dando lugar
a una gota en formacién unida por un estrechamiento al resto de aquel.
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Al separar las gotas dardn lugar a una pulsacién, que originard una onda
que s¢ mueve en sentido contrario a la procedente del'orificio y por in-
terferencia produce ondas estacionarnias.

Al separarse una gota, como puede verse en la forografia adjunta,
queda ya iniciada la formacién de la siguiente.

A estas bajas velocidades las fuerzas de friccién son pequefias, y la
influencia mds importante serd la tensién interfacial.

El didmetro de la gota que acaba de desprenderse es de 1,49 mm.
mientras que el del-chorro es solamente de (1,50. La relacién entre ambos
tamanos es de 2,98, muy superior a-la correspondiente a una longitud de
onda que es 1,92

En la fotografia también sc observan gotas de tamafio mas pequcnio.

Los didmetros de las gotas A, B y C son:

Gota A 1,15 mm.
» B 1,02 »
» C ' 1,49 »

La rclacién del didmetro de la gota B, al del chorro es de 2,04, muy
préximo al tedrico, y teniendo en cuenta los errores de medida, -podemos
considerar que esta gota corlesponde a una longitud de onda.

Por otro lado la gota C, tlene un volumen 3,11 veces la B, y aunque
supu51eramos que debido a errores experlmentaies, la verdadera relacién
fuese 3, es muy raro que la separacién viniese tan lejos del extremo. so-
bre todo teniendo en cuenta’la pequetiez del chorro. La méxima longitud
del chorro, en estas fotografias, inclufda la gota en formacién, es de
4 mm. _

La scccién recta del chorro (didmetro igual a 0,05 mm) es: 0,1963
mm?®,

El volumen de la gota C (didmetro 1,49 mm) es: 1,732 mm?®.

La longitud de chorro necesaria para la formacién de la gota C serd:

1.732

@

ES —= B, Rf'mm
que es més de dos veces la longitud dlspomble

Es dificil poder exphcar mediante la teoria de Lorp Rayrricu la for-
macién de gotas tan grandes.

Podria pensarse en un pI‘lnClplO en que una gota de tal tamafio se
pudiera haber formado por coalescencia de otras mds pequefias, pero en
el caso que nos ocupa, eso no parece probable ya que la gota C, que aca-
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ba de scpararse del chorro, se encuentra junto a éste y a la gota superior,
y de haberse producido coalescencia, pareceria natural que se notara un
vacto entre ellas.

Es necesario, después de lo expuesto, buscar otra explicacidn.

Cuando se forma el chorro, las fuerzas cinéticas y las derivadas de la
tensién interfacial se encuentran pricticamente en equilibrio, pues las de
friccién y las debidas al empuje estitico parecen menos importantes.

Si la encrgia cinética es ligeramente superior a la de tensién interfa-
clal, comenzard por formarse un chorro, pero al ir apareciendo nuevas
superficies ccasicnardn la disminucién de -la energia cinéica, y Hegard
un momento en que ésta sea incapaz de formar superficies cilindricas
que tengan el didmetro del chorro, sino que para un mismo volumen de
fliido dardn lugar a interfases mis pequefias, para lo cual es necesario
se acumulen en una forma con un didmetro mavor, ccasionando el en-
gluesamlemo del extremo y la paralizacidn del m0v1m1ento este en-
gruesamiento dard lugar a la gota. :

Segiin aumenta el tamafio de la gota van adquiriendo mis 1mp0rtdn-
cia las fuerzas debidas al empuje estdtico, v llegard un momento que
venciendo la tensién interfacial, aquella se separe. '

Este proceso es completamente andlogo a la formacién de gotas cuan-
do atin no ha aparecido el chorro. Sin embargo no hay duda que cuando
¢l chorro existe se producird una onda a lo largo del mismo producida
por la perturbacién en el orificio; el valor de la amplitud correspondien-
te a la maxima inestabilidad viene dado por la ecuacién

lqlt
Bty

Siendo £, la amplitud en el orificio, y t, el tlempo necesario para alcan-
zar el valor &

Cuando el valor de # se hace del mismo orden de magnitud que el
racdio del chorro, el empuje estiatico rompera el chorro y formard una
gota. El chorro entonces, adquirird una longitud (si no existiera mids me-
canismo de rotura que éste) igual al producto de su velocidad lineal por
el tiempo necesario para que se alcance la amplitud que ocasiona la
ruptura. '

Fn la realidad ambos mecanismos de ruptum se superponen, y rom-
pera el chorro aquel para el cual su longltud sl actuase 1ndependlentc
fuese mds pequefia. Cuando la energia cinética es ligeramente superior
a la debida a la tensién interfacial, en longitudes muy pequeiias del cho-
rro, se habrd perdido este exceso de energia cinética y se empezara a for-
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mar la gota en un tiempo muy inferior al necesario para romperlo segin
la teoria de Lorn RayLEicH, :

El proceso se complica por el hecho de que las ondas formadas en el
orificio al llegar a la gota en formacién chocardn contra ella, dando lu-
gar a que se reflejen y formen ondas estacionarias, semejantes a las obte- .
nidas por Brinkworth (31), poniendo un obsticule en el camino de un
chorro en movimiento lento. Las ondas reflejadas, dada la pequefiez del
chorro, alcanzardn con facilidad -el orificio, incrementando la perturba-
cién en éste, es decir, con lo que ¢! riempo necesario para alcanzar el va-
lor critico de % disminuiria. Por otro lado, cuando una gota se separe, se
producird una perturbacién en el extrenio, tanto mayor cuanto mds gran-
de sea la gota que se separa, que ocasionard la formacién de ondas, que,
a su vez, al llegar al orificio aumentardn adn =, y por tanto, r en el ex-
tremo del chorro, con lo que serd necesario menos volumen de gota para
su separacién; y podrd llegar un momento que esta amphtud sca sufi-
ciente para romper el chorro. A partir de aqui, se iniciarad otra vez el
ciclo,

Tendremos, segin esto, una primera gota mayor, después otras cuyo
tamafio ird disminuyendo, v a continuacién de una dltima mds pequefia,
volverd a aparecer otra . grande y as{ sucesivamente, realizindose el he-
cho de una forma periddica.

En las fotografias 7A2-6 y 7A2-8 (fiura 7) puede complobatse esto
que decimos, aunque la periodicidad no se realiza a base de una repeti-
cidn exacta de didmetros. _

Las gotas que se forman serdn de dos clases, las mavores, formadas
en el extremo del chorro y que se separan pbr el empuje estatico, tendrdn
la velocidad de movimiento a través de la fase continua que le propor-
cione dicho empuje estitico, mientras que las gotas mds pequefias obte-
nidas cuando la amplitud del movimiento ondulatorio es capaz de rom-
per el chorro, se moverdn a la misma velocidad que éste, y darin alcan-
ce a aquellas. [iste fenémeno es del mlsmo tipo que el que CHRISTIANSEN
y Hixson (8} llamaron «twinningny.

El hecho de que el chorro se rompa antes del tiempo necesario para
que la amplitud de la onda pueda realizarlo ocasionard que dichos cho-
rros serdn mds cortos que si dicha onda fuese la sola causante, esto expli-

ca el porqué los chorros a bajas velocidades son mds cortos que lo que
cabria esperar.

Los datos experimentales tomados no son lo suficientemente comple-
tos para poder determinar la presencia de esta velocidad critica inferior,
aunque para la placa que tratamos se puede ver en la representacidn gré-
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fica que relaciona la lengitud del chorro con la velocidad en el mismo,
que ¢l punto correspondiente a las fotografias que comentamos se en-
cuenira por debajo de lo que cabria esperar de la posicién de los otros
puntos.

Al crecer la energia cinética puede llegar un momento que la longitud
posible por ambos mecanismos de ruptura fueran iguales, y a partir de
este momento predominarig el efecto de la onda de perturbacién. La ve-
locidad en el punto en que se igualan las longitudes constituiria la erfti-
ca inferior.

Cuando ¢l chorro se encuentra en esta zona primera, su longitud va-
ria; serd maxima cuando se forman las gotas mayores y luego ird dismi-
nuyendo para volver a tomar otra vez aquella longitud.

Puede explicarse utilizando cualquiera de estos dos mecanismas, el
experimento de TyLER (30) que consiste en hacer caer un chorro de agua
coloreado a través de agua pura a diferentes velocidades. Se forma un
chorro continuo, desapareciendo la zona positiva y quedando solamente
la negativa, es decir, que el chorro se rompe solamente por efecto de
friccién.

Para explicar esto tengamos ¢n cuenta que ]a tension interfacial entre
ambas fases es nula.

Si consideramos una velocidad inferior a la critica superior, el meca-
nismo de ruptura del chorro habra de ser uno de los dos considerados
anteriormente. Ahora bien, la-formacién de nuevas superficies no gasta-
ri mnguna Ln(,rgid pOr ser nula la tensidén nterfacial, no disminuyendo
la energia cinética mas que por efecto del rozamiento, que por debajo
de dicha velocidad no sera de gran importancia.

Por otro lado la propagacién de la onda debida a la perturbacién en
el orificio es debido también a la tensidn interfacial. Si un liquido sale
a través de un orificio que no es exactamente circular la superficie del
cilindro que se forma flucturard alrededor a la correspondiente a un ci-
lindro de directriz circular, por ser éste el de menor superficie y el de
enelgla minima, smmpre que exista una energia de superhcm Si la ten-
si6én interfacial es nula todas las supetﬁcxes se¢ encluentran en equlhbrlo
indiferente, y por lo tanto, no existira fluctuaciones en la misma, por lo
que no se propagard onda alguna, y el chorro no se romperd, desapare-
ciendo la zona positiva, quedando como dnica causa de ruptura las tuer-
zas de frotamiento.

En estas fdtografias las gortas que se encuentran encima del chorro
estan en upa vertical, y las un poco mas alejadas, se han dispersado comao
si existiera una fuerza que tiende a separarlas. Sin embargo a estas bajas
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velocidades esta dispersiéon no es muy grande, la cual puede ser debida
al movimiento de circulacién del liquido exterior, en este caso agua. El
benceno al moverse en el chorro arrastrarfa hacia arriba el agua, en la
vecindad del chorro, lo que dard lugar a un movm‘uento en sentido con-
trario en la proximidad de las paredes, el torbellino se cerrara por arriba
en un punto donde el efecto de la velocidad ascendente del benceno
hava desaparecido, es decir, un poco por encima del final del chorro.
Cuando haya pasado dicho efecto la circulacién en el agua dispersard las
gotas de benceno.

En las fotografias 7A2 - 10 a 18, la velocidad del benceno en el chorro
es 47,16 cm/s, o sea, 0,536 de la velocidad critica superior.

El chorro, seglin se puede abservar en la fotografia adjunta, 7A2-18
(ﬁgura 8) consta de dos partes, la mds baja que es completamente unifor-
me, y después otra, ya cerca del extremo-del chorro en donde aparecen
los ensanchamientos y estrechamientos propios de las ondas estacionarias.

El tamafio medio de las gotas disminuye, con respecto a las fotogra-
fias anteriores, existiendo mucho mds numerosas las gotas corresppndien-
tes al didmetro tedrico.

La dispersién de las gotas de benceno se producen en mayor grado
ain, lo cual es natural dada la mayor velocidad de circulaciéon del agua.

Se ha medido el didmetro del chorro a varias alturas, en la zona en
que ain es uniforme y se conserva constante. Claro estd que la distancia
es muy pequeifia para dar lugar a una variacién apreciable.

A una mayor velocidad 71,91 ¢m/s que corresponde a 0,816 de la
critica superior en las fotografias 7A2-34 y 7A2-35 (figura 9), se obser-
va ya una ligera deformacién sinusoidal que indica que las fuerzas de
friccién van adquiriendo mds importancia.

Hemos calculado la velocidad de las gotas al desprenderse del chorro.
y cuando se encuentran alejados de éL

Tomemos la fotografia 7A2-34:

Distancia entre R - 8 6.23 mm.
Caudal 141,2 mm3/s
Didmetro Volumen
Gota A 1,06 mm. 0,6245 mm?
» B 1,10 » 0,6340 »
n C 1,14 » ‘ _ 0,7755 »
» D

1.13 » 0,7550 »

Suma. . . . . 29890 »
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Tiempo necesario para que pase este volumen

2,789
1,2

= 0,01976 sog

Velocidad = ﬁ = 3155 mm/s. = 31,55 cm/s.

Para el caso de esfera rigida moviéndose en un medio en reposo. la
velocidad final, para la esfera de didmetro 1,09 (correspondiente al vo-
lumen medio de las cuatro gotas) es 3,04 cm/s; esto indica la fuerte cir-
culacién que existe en ¢l extremo del chorro, en la fase continua. Hemos
determinado también la velocidad entre las secciones M y N.

Distancia entre M- N 5,32 mm.
Caudal ' : 1412 mm3/s.
Gota 1 1,18 mm. 0,860 mm?®
» 2 140 » 1437 »
v 3 1,57 » 2,023 »
» 4 1,22 » 0,950 »
» 5 1,16 » 0,816 » 13,988 mm?
» 6 1,21 » 0,927 » )
» 7 1,24 » 0,996 »
» 8 1,31 » 1,176 »
9 1,51 » 1,803
» 10 1,79 » - 3,000

".-'iempo necesario para el paso de este volumen:

13 988
— 7 - 00948
141 2
Velocidad = h52 = 53,2 mm/s = 5,32 em/s
0,0998

Como vemos la velocidad ha disminuido grandemente.

La velocidad final de una esfera rigida en un fliido en reposo y
con el didmetro medio de las diez gotas medidas (que es 1,39 mm), es
3,8 cm/s, valor bastante préximo al calculado lo que demuestra que prac-
ticamente entre las secciones M-N el agua se encuentra casi en reposo.

Esto constituye una prueba mis de la intensa circulacién existente en
la fase continua que tiene una gran influencia en el fenémeno.



C-50 . Félix Ramén Romojarc Sdanchez

En la fotografia 7A2-28 -(en X) puede verse que se ha producido la
coalescencia de dos gotas. En la 7A2-2 (en © )se observan dos gotas que
van a cualescer (figura 10).

Para una velocidad muy proxima a 1,1 critica supenor la ruptura del
chorro puede producirse unas veces por el mismo mecanismo qus en las
anteriores, fotografia 7A37, o bien, a causa de la fuerza de friccidén, fo-
tografia 7A3-3, y con toda seguridad, en mayor o menor grado, han de
1nfluir ambos mecanismos (figura 11).

La fotografia 7A3-7 es del mismo tipo que la de 7A2-34 y por lo tan-
to no merece ser comentada. :

En la forografia 7A3-3, el chorro se encuentra muy deformado en for-
ma sinuosa, lo que indica que las fuerzas de rozamiento, debidas a la vis-
cosidad, van adqumendo una importancia mayor. La velocidad del ben-
ceno en estas fotografias es de 81,08 cm/s que supone el 0,93 de la critica
superior. En estas fotografias, como en las anteriores existe una fuerte
circulacién en el agua, que aumenta al hacerlo la velocidad del benceno
en ¢l chorro, que es Ja que la motiva. El movimiento ascendente del agua
¢n la parte central del aparato llega uno o dos centimetros por encima
del. chorro (depende de la velocidad de éste), después se abre en direc-
cidn a las paredeq que es cuando dispersa a las gotas de benceno dando
la impresién de una palmera. En las fOtograﬁas se observa perfectamen—
te donde cambia de direccion el movimiento del agua, pues al disminuir
grandemente la velocidad en direccién vertical se produce una acumula-
ci6n de las got;as de benceno. Esta circulacién del agua se cierra por la
parte bala a una cierta distancia de la placa, mds pequefia cuanto mayor
es 12 velocidad, siendo la direccién de este cierre normal al movimiento
del chorro, el cual ploducnra una gran turbulencia alrededor del mismo,
deforméndelo y contribuyendo a su ruptura. Siendo precisamente esta
turbulencia producida en el fliido exterior, mis que la originada en el
propio chorro, la que motiva fa ruptura del mismo.

En las fotografias 7A3-21 y 7A3-23 (figura 12) la velocidad del ben-
ceno es 91,62 cm/s, superior a la critica y como se puede ver el mecanis-
mo de ruptura ha cambiado.

En la 7A3-23, el chorro se ha roto por un punto muy bajo y se ha
aislado un trozo del mismo, el cual se dividird en gotas mds pequefias, si
el didmetro equivalente sobrepasa al critico dado por el nimero de
Bownp (2). La ruptura del chorro se produce ya en lo sucesivo por la tur-
bulencia creada, principalmente, en el fliido exterior.

En la fotografia 7A3-21, el extremo del chorro se encuentra deforma-
do pero sin embargo tanto en ésta como en 7A3-22, aun se conserva bas-
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tante uniforme. La longitud del chorro es muy diferente en ambas foro-
grafias a. pesar de corresponder a experiencias en las misntas condiciones.

En las fotografias adjuntas ,7A4-23 y TA424 (figura 13}, ya se ha so-
brepasado en mucho la veloadad critica superior. El chorro puede con-
siderarse dividido en dos zonas, la inferior en la que no se nota deforma-
cién alguna; da la impresién que el derre de la circulacién del lquido
exterior se verifica por-encima de ella. Después hay una segunda zona,
hasta el extremo del chorro, que estd muy deformada.

La existencia de estas dos zonas nos prucba que es la turbulencia ex-
terior, y no la interior la que motiva la deformacion del chorro. A la sa-
lida del liquido por el orificio tiene una cierta velocidad, que después de-
bido al rozamiento, formacién de nuevas superficies, etc. esta velocidad
disminuye, y aunque esta disminucién da lugar a un aumento del didme-
tro, cosa que se ha visto confirmada por la experiencia, ¢l ntmero de
Revnoldq disminuye, cn efecto, para caudal constante.

D .o u
Re = =
I!.
La velocidad u, serd igual al cociente del caudal por la seccién recta,
es decir

Q. = 1
'8

b entonces

4.D
Re = ADbpQ =1 PQ
©D*p T u

Para un mismo sistema, o = const, = econst.

Q
te = K-—~—
Re 0

Por la férmula (12) tenemos que, a caudal constante, el nimero de
Reynolds es inversamente proporcional al didmetro, por lo tanto, segiin
se aleja el benceno del orificio disminuye ei nimero de Reynolds, y Io
mismo debe pasar con la turbulencia y a su vez con la deformacién del
chorro. Como lo que ocurre es todo lo contrario, esto indica que la defor-
macién del chorro se produce por otras causas, y éstas no pueden ser més
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que la circulacién del liquido exterior que da lugar a vértices que al ce-
rrarse producen una componente de la velocidad normal del chorro.

A partir de la velocidad critica, y segiin nos alejamos de ella se ob-
serva en las fotografias que ¢l tamafio de las gotas es mds disperso.

Esto ha sido confirmado por un andlisis estadistico el cual se presen-
ta en otro lugar de este trabajo.

Las fotografias que se acompafian 7A3-10 y 7A3-15 (figura 14}, son
ambas de una misma experiencia realizada a una velocidad en el chorro
de 146, 32 cm/s, ya muy lejos de la critica superior (88 em/s). La circu-
cién ha aumentado apreciablemente, y se ve como choca con la interfase
agua - benceno dando la impresién de que esta interfase estd hirviendo.
En las proximidades de las paredes se ven muchisimas gotitas quc son
arrastradas hacia abajo por el agua. La longitud del chorro ha disminui-
do mucho, la zona uniforme se ha-hecho también mds corta, estando
muy deformado el extremo. Como caracteristica de estas velocidades es
que la longitud del chorro varia mucho en la misma experiencia.

Por tltimo se acompaifia la fotograffa 7A5-19 (figura 15), con una ve-
locidad en el chorro de 163,23 cm/s. El chorro ha disminuide mucho, la
parte uniforme se ha reducido considerablemente, la circulacién del
fliido exterior es tan intensa que en la interfase se produce un borboteo
continuo, y el liguido se ha transformado en una verdadera emulsién de
benceno en agua, con una diversidad de tamafio en las gotas mucho ma-
yor que en la zona varicosa.

Para el sistema agua - benceno presentamos fotograffas correspondien-
tes a la placa plana (A) con orificio de 0,52 mm. Carretes 11Al-11A4.

Velocidad critica superior = 99 c¢m/s.

Adjuntamos”las fotograffas 11A4-19, 11A4-20 y 11A4-24 (figura 16),
todas ellas en las mismas condiciones de experimentacién.

En estas fotografias los datos son:

Caudal: 92,25 mm?®/s. .

Velocidad en el chorro: 43,44 cm/s, que corresponde a 0,439 de la
velocidad critica. N

Didmetro del chorro 0,52 mm, en este caso coincide con el del orifi-
cio de la placa.

Para esta velocidad ya se ha formado el chorro, el cual, como puede
versc perfectamente, posce ensanchamientos y estrechamientos que indi-
can la presencia de una onda estacionaria. Aqui se vuelve a repetir todo
igual que en el sistema benceno - agua.

Las gotas difieren de tamafio, pero su variacién es relativamente re-
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gular, como indicando una repeticién periédica del mecanismo de rup-
tura del chorro.

A continuacién hemos hallado los volimenes de varias gotas.

En la fotografia 11A-4 la gota A’ tienc un didmetro de 0,95 mm,
su relacidn con el del chorro es

0,95

0,52

= 1,83

que concuerda bastante bien con la teorfa de Lorp Revieieh, su volu-
men es 0,449 mm®. :

La gota B de la 804-24 tiene un didmewro de 2,36 mm, su volunien es
de 6.882 mm* que equivalc a 15 gotas de las anteriores.

La gota 1 de la forograffa 11A4-20 tiene un tamafio intermedio entre
los dos anteriores, su didmetro es 1,41 mm y el volumen 1,468 mm’,
o sea, 3,3 veces la A’. _

Ista wltima (A”) resulta formada por la separacién de una longitud
de chorro igual a la de la onda de mixima inestabilidad.

No parece probable que el gran tamafio de las gotas medidas sea de-
bido a coalescencia.

La gota 1 (11A4-20) se encuentra aprisionada entre otras dos, sin que
existan espacios vacios que indiquen una posible coalescencia, su tama-
fio, como ya hemos indicado es 3,3 veces el tedrico correspondiente a una
longitud de onda. '

La longitud mdxima del chorro en estas condiciones de expériencia
es 4,40 mm y la que tendria la onda de maxima inestabilidad.

451 x d = 2,34 mm

no pudiendo formarse una gota de 3,3 veces la tedrica por separacién de
una lohgitud suficiente del chorro.

Aun mis, la gota C (11A4-24), aun no desprendida, tiene un didme-
tro de 1,48 mm y un volumen de 1,697 mm’, o sea, 3,78 veces mavor que
la A" (11A4-19). _

Esto no es sino la repeticién de lo ocurrido en el sistema inverso, y
viene a confirmar lo que alli deciamos de tener que considerar otras
causas de ruptura del chorro que la onda estacionaria, y €sta, parece ser,
la pérdida de energia cinética por la formacién de nuevas superficies.

La relauva pertodicidad en el tamafio de las gotas, también apova lo
que decimos. ’ '

Se puede observar, también, sobre todo en la fotografia 11A4-19. que
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Tas gotas parecen agrupadas quedando claros muy grandes entre ellas.
Esto puede ser debido al movimiento turbulento que se produce en el
fliiido exterior al paso del chorro a su través. La longitud del chorro es
muy variable, como era de esperar del mecanismo de ruptura que pos-
tulamos.

En estas fotografias, fotograflas 11A2-19 a 27 (figura 17) que corres-
ponden a una relacién de velocidad con respecto a la critica superior de
0,478, se puede observar que ha aumentado la longitud del chorro. Es
mayor el nimero de gotas pequefias; la diversidad de tamafios sigue
siendo grande pero no tanto como en las anteriores.

En el chorro se siguen observandd ensanchamientos y estrechamien-
tos; su longitud es variable.

La gota 2 (11A2-23) tiene un didmetro de 1,01 mm y su relacién con
el del chorro es de 1,77, que coincide bien con el tedrico; el volumen de
esta gota es de 0,524 mm".

En esta fotografia se puede observar que en el extremo del chorro
existe un gran ensanchamiento para formar una gota, que aun no se ha
desprendido, préximo a clla no hay ninguna otra, el volumen.de la mis-
ma (al desprenderse serd todavia mayor) es de 1,950 m® y su didmetro
1,55 mm, su volumen es 3,72 veces el de la gota tedrica.

Se ha utilizado la fotografia 11A2 para determinar la velocidad de las
gotas A-B-C, habiendo resultado

13,32 cm/s

muy inferior, como stempre ha ocurrido, a la que tiene el agua en el
chorro

39,36 cm/s

Si ¢l mecanismo de la ruptura del chorro fuera solamente el debido
a la onda de la perturba(:lon producida en el orificio, en un principio las
gotas deberfan viajar a Ia misma velocidad que tiene el fldido dentro del
mismo. Parece como si se produjera una retencion de la gota por el cho-
1o y que aquella aumenta de tamaiio hasta que se desprende. En este
caso la velocidad inicial deberd ser la debida al empuje estdtico mas la
correspondiente a la energia cinética, confirmando una vez mds lo dicho
anteriormente.

Carrete 11A2.—Fotografias 10-18 (figura 18).

La velocidad es ya muy préxima a la critica superior, su relacién con
ésta es de

0,837
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el chorro se observa con ensanchamientos y estrechamientos en toda su
longitud, siendo minima “su zona uniforme. En general en el sistema
agua - benceno el chorro se encuentra mucho miés deformado que para el
inverso benceno - agua. '

A esta velocidad y en la fotografia 11A2-17 ya se notan las deforma-
ciones sinusoidales producidas por las fuerzas de friccidn.

La longitud del chorro es muy variable, y éste da la impresién de
una columna saloménica.

En la fotografia 11A2-16, la gota | parece que se estd formando por
coalescencia de la geta no separada aun del chorro con la que se encon-
traba inmediatamente superior a ella, la gota 1-A tene un didmetro de
1,09 mm, el de la 2 ¢s de 1,14 (ambas en la fotografia 11A2-16) y el de
la 3. es 1,18 (11A2-17), los tres préximamente iguales.

La relacién de estos didmetros de gota al del chorro es, dentro de los
limites de error, el teéri_co correspondiente a una longitud de onda.

La gota 1B (11A2-16) tiene su didmetro de 1,37 mm y un volumen

1,346 mm" doble del de la A,

Puede verse en la forografia 11A2-16, que se ha formado un cuello
largo, al separarse las gotas unidas 1A y 1B, este cuello tiene 0,27 mm
de didmetro, y nos ha parecido de interés calcular las fuerzas debidas
a la inercia v a ia tensién interfacial que actian sobre éL

Fuerzas de inercia:

Volumen gota 1A — 0,678 mm®
» » 1B - 1,346 »

Suma . . . 2,024 »

Fuerza que actta sobre clla.

V(pa—ov)E = 2,024 x 0,122 x 981 x 10— = 0,242 dinas
Fuerzas interfaciales:

tda= 3,14 x 0,027 x 35 = 0,252 dinas
Valores que son bastante préximos.
Carrete |1Al.-—Fotografias 24 y 25 (figura 19).
En estas fotograffas sc ha pasado la velocidad critica superior, el ex-

tremo del chorro se encuentra muy deformado, pudiendo considerar,
igual que pasaba en el sistema benceno - agua, dos zonas en el chorro, la
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primera muy uniforme, en este caso de agua-benceno esta parte estd
mucho menos deformada que en la zona varicosa; y una segunda zona
muy deformada. Han desaparecido los nodos y vientres v se observa una
deformacién sinusoidal, debiendo ser la causa de la ruptura del chorro
las fuerzas de turbulencia del flhiido continuo.
Como caso curioso observamos la presencia de las gotas 1 (11A1-24) y
2 (11A1-25) que son mucho mas pequebas que corresponde a una longi-
tud de onda.
Gota. 1 - diametro 0,74 mm
» 2 » 0,58 »

Esto puede ser una prueha de que la onda de perturbacién ya no es
el mecanismo que controla la ruptura del chorro. Las gotas son muy des-
iguales.

Carrete 11Al—Fotografia, 1-4 (figura 20).

En estas fotografias nos encontramos en la zona negativa, ya muy
pasada la velocidad critica superior, se acentlia la deformacién del cho-
rro en el extremo; aprecidndose perfectamente las dos zonas de que ha-
bldbamos en las fotografias anteriores.

En estas como en las demds fotografias obtenidas al aumentar la ve-
locidad el comportamiento en el sistema agua-benceno es andlogo al de
su Inverso,

El ntimero de gotas muy pequefias asi como el de las mayores, aumen-
tan dando lugar a una mayor dlspersmn del tamafio de las gotas.

Carrete [1A3.—Fotografia 28 (figura 21).

. Esta forografia estd tomada a una velocidad muy superior a la critica
superior (99 cm/s), el chorro se ha reducido grandemente y el extremo
del mismo es una masa informe.

En el idquido se ha formado una verdadera emulsidn de 'agua en
benceno,

Las gotas de agua chocan a gran velocidad con la interfase supeuor,
y se nota a simple vista una corriente descendente de gotas centrales y
otra ascendente en la perlferla, junto a las paredes.

Dentro de las experiencias realizadas con’ otras placas nos ha pareci-
do de interés scleccionar unas cuantas fotografias que acompafiamos.

La fotografia 4A3-6 (figura 22), es una de las diez que nos han ser-
vida para hacer uno de los histogramas, que s¢ usan en otro lugar de
este trabajo Esta fotograffa corresponde al sistema benceno - agua, con
placa p.ana A-0,032, el didmetro del chorro es 0,037 ¢cm. La velocidad
por el mismo 60,54 cm/s, que se encuentra en una relacién con la velo-
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cidad de critica superior de 0,498. A esta fotografia le corresponde la
maxima uniformidad de gota, )a desviacién tipica en el histograma es de
0;0435. Como puede verse, exceptuando la gota 10, todas las demas son
1gualc,s Esta uniformidad nos indica que nos encontramos en las condi-
ciones en que se cumple mis exactamente la teorfa de Lorp RAYLEIGH,
de que hay una causa uniforme que da lugar a la desintegracién del
chorro.

La dispersién de las "gotas producida por la circulacién exterior es
minima y comienza a manifestarse a distancias bastante grandes del
chorro.

Se ha determinado ¢l didmetro de la gota, resultando ser 0,966 mm.

La relacidn, del diametro de la gota al del chorro vale

2,61

valor muy alto respecto al tedrico, 1,92

El didmetro que resulta experimentalmente corresponde a una longi—
tud de chorro d(, dos longltudcs de onda, es decir, doble del tamaifio
. teo; 1co.

Este dlametro es el mds pequefio de todas las experiencias con esta
placa, lo que indica que para esta velocidad se obtiene Ia superficie de
transferencia mdxima.

Para comparar estos resultados con los obtenidos por CHRISTIANSEN
y Hixsox (8) hemos hallado la relaccién de velocidad en el chorro, a ce- .
leridad de onda, habiendo obtenido un valor de 2,64 en vez de 2,32 que
preconizan allf.

Me parece también de interés presentar las dos fotograffas 4A2-34
4A3-15 (figura 23); la primera corresponde a una velocidad en el chorro
de 57,50 cm/s. es decir, inmediatamente por debajo de la fotografia an-
terior (60,54 cm/s) v en la segunda la velocidad en el chorro es 66,5 cm/s
0 sea, un poco por encima de ella para darnos cuenta que en éstas existe
und mayor dispersion de tamano, sobre todo en la 4A2-34 en donde se
ve el rosarie de gotas con unos claros que Pudiera parecer como si se hu- -
bieran hecho al coalescer varias gotitas pequefias para ocasionar las de
mayor tamafio que sc ven en la fotografia Construyendo los histogra-
mas y calculando la desviacién tipica (cada una de estas forograffas for-
ma parte de una serie de 10 tomadas ‘en las mismas condiclones) se ba
encontrado como didmetros medios de las gotas, para la 4A2-34,
1,25 mm. una desviacién de 0,229, y para la 4A3-15, diametro, 1,13 mm.
y desviacién de 0,1405; ambos didmetros 'y desviacién, sobre todo esta
Giltima, son bastantes mayores que para la la 4A3-6; parece como si la
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velocidad de ésta fuera critica, ya que las experlenmas se realizaron en el
mismo dia, y sin cambiar més variable que la presién entre las cimaras
para variar la velocidad de paso, habiéndose tomado las experlencus se-
guidas. ~

La velocidad de ascension de las gotas en la fotagrafia 4A3-6, toman-
do las 10 que estin por debajo de la nimero 10 es:

Distancia a recorrer ’ : 10,15 mm.
Caudal 65,10 mm?/s
Volumen de las diez gotas = 4,648 mm?® '

‘Tiempo necesario para recorrer la distancia

LI PN
gat0 ¥
) 10,15 : |
Velocidad = —— = 142 mm/s = 14,2 em/s.
0,0714

Para esferas rigidas de benceno ascendiendo en agua en reposo la ve-
locidad final es 2,7 cm/s muy inferior a la calculada. Esto demuestra una
gran circulacién en- ¢l medio exterior.

~ Acompafiamos también la fotografia 4A5- 11 (figura 24) que coincide
con la velocidad critica superlor, en ella se observa el chorro sin mds de-
formacidén que unos ensanchamientos y estrechamientos cerca del extre-
mo, ¥ después se encuentra completamente cortado préximamente por la
mltad y en la mitad inferior se ha vuelto a formar otra cabeza. El mo-
tivo de esta rotura parece extraio, ya que las fuerzas de friccién no han
produmdo deformaciones de tipo sinuoso en el chorro.

En-la 4A6-9 (figura 24), con velocidad un poco superior a la critica,
se observa perfectamente la formacidn de un cuello por donde se rompe-
rd el chorro y aislard una gran parte del mismo, por la forma como se¢
encuentra mas bien parece debido a un movimiento ondulatorio que a un
efecto de friccién, aunque quizd pueda influir la turbulenc1a ocasionada
en la fase continua por la recirculacién.

4) Velocidad de las gotas a diferentes alturas
' y circulacion de la fase continua.

Un factor que tiene gran influencia sobre la ruptura del chorro, y del
que hemos hablado, es el movimiento de recirculacién del fliido exte-
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rior. A grandes velocidades se puede observar a simple vista, pero ¢s con
venlente podello manifestar para cualqmen velocidad. Esta recirculacidén
del fliido exterior, d4 lugar a fuerzas normales a la direccién del chorro
en la zona negativa, donde la velocidad ya tiene importancia, ocasionan-
do su deformacién e incluso su ruptura. Para poder demostrar el movi-
miento de la fase continua, podemos utilizar Ja medicién de la velocidad
lineal de las gotas. Sea cual sea la velocidad que tengan las gotas al sepa-
rarse del chorro, al cabo de unos milimetros (el cdlculo de ésta longitud
la presentamos mds abajo) habran” alcanzado la velocidad final, que ram-
bién hemos determinado, dentro de una amplia variacién de didmetros
para que queden comprendidos todos los que tienen las gotas en las expe-
riencias, por lo tanto. la velocidad relativa, pasada esta longitud de velo-
cidad variable, serd la final, y st la medida para las gotas es supeuor
a ésta, nos indicard el movimiento e incluso la velocidad del mismo. Si.
determinamos las velocidades de las gotas a varias alturas, sc podrd seguir
la variacién de la veloctdad de la fase continua con la altura.

Para calcular la Iongitud de velocidad variable, utilizamos las férmu-
las publicadas en la cbra de CreMER (6).

En la zona de Stoxzs

t

5=V°T(1“ﬂ?) [13]
en donde:

S: camino recorride en el tiempo t.
V,: velocidad inicial de la gota.

- m ﬂ,_ ”
L_SIdp.,_-_ 18|k '
o : densidad del fldido de la 'gota.‘
.Il : viscosidad de la fase continua.

_d: didmetro de la gota.

" Ta velocidad alcanzada con el tlempo t, serd:

t

V=\r°e t

déndole a V el valor de la velocidad final y sustituyendo en []3]‘ tendre-
mos la longitud necesaria para obtener esta velocidad:
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v s
szv,T(l_F) )
En la zona de NEwTon
2m ofA .
b — —_—V - 14
$ pfAIn(1+2m ot) [14]
m; de l ta = —— g
: masa de la gota =~ dpo
{ : coeficiente de fricctén = 0,4.
¢ : densidad de la fase continua.
A seccidn aparente de la gota = Lo
S

La velocidad después del tiempo ¢, vendrd dada por:
! 1 _pta

A Y

2m

haciendo igual que antes, es decir, considerando V, como velocidad final
y sustituyendo en [14] obtendremos la ecuacién que nos dd la longitud
necesaria para alcanzar esta velocidad.

. 10dg, A 5
8= o5 1n(14r v ) [15]

Hemos determinado las velocidades finales de calda, considerando es-
feras rigidas, de benceno en agua y viceversa. Se ha utilizado el gréfico
publicado por CouLson y Riciarpson (4) que relaciona fRe* con el ni-
mero de REyNoLDS.

Los resultados obtenidos son: -

TABLA XI

Sistermna: Benceno-agua

Didmetro’ 3 (1) f x Re? Re . "
cm em? 797,980 x I? D cm/s
0,04 64 < 10—° 51,064 1,18 0,250 0,795
0,06 216 x 10— 172,342 8,70 0,167 1,453
0,08 512 < 10—° 408,515 16,60 0.125 2,075
0,10 0,001000 797,880 27,30 0,100 2,730
0,12 0,001728 1.378,737 40,20 0,0833 3.349
0,14 0,002744 2,189,383 52,95 0,0714 3781
0,16 0,004096 3 268,118 73,65 0,0625 4.603
0,18 0.005832 4.653,236 93,50 0,0556 5,199

0.20 0,008000 6.383,040 114,00 0,0500 5,700

2 (po-p\ Do
(): I x Re? = 3 .g(—P ) o
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Diimetro

0.04
0.06
0,08
0,10
0,12
0,14
0.16
0.18
0,20

TABLA XII

Sistema: Agua - benceno

Da
cm?

0,000064
0.000216
0,000512
0.001000
0,001728
0,002744
0,004096
0,005832
0,008000

f « Re®
1,673,492 = D3

107,103
361,474
856,828
1.673,492
2,801,794
4.592,062
6.854,623
9.759,805
13.387,936

Re

5,9
15,3
28,8
46,8
67,9
93,0

118,0

151,0

186,0

"
bp

0,1842
0,1228
0,0921
0,0737
0,0614
0,0526
0,0461
0,0410
0,0368
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u
cm/s

1,087
1,879
2,652
3,449
4,169
4,892
5,440
6,191
6,845

Para la determinacién de las velocidades de las gotas a diferentes al-
turas, hemos escogido la fotografia 26 del carretc 4A8, que adjuntamos,
correspondiente al sistema benceno - agua, utilizando la placa plana (A)
con orificio de 0,32 mm. de diametro,

Yot: volumen total de todas las gotas.

Dm: didmetro medio,

L : altura de la zona.

T : tiempo invertido,

Vm: velocidad media de las gotas,

Cltotas

WO 00 = S U W2 b =

Diametro mmn

0,99
0,93
0,89
0,89
0,93
0,95
0,97
0,96
1,00

Zona 1

Voluwmen

0,508
0,421
0,369
0,369
0,421 -
0,449
0,478
0,463
0,524

Alturas (en cms)

Vot

Parciales

i

0,792
0,829
0,784
0,673
0,717
0,895
1,006
1,058
0,636

4,002 mm?®
0,095 cm.
0,792 cm,
0,0719

11,02 em/s.

Totales

1,621
2405
3.078
3,855
4,750
5,756
7,814
8,450
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Gotas

10
11
12
13
14
15
16
16
16"
17
18

19
19
20
21
22
23
5 x
24
25

26
27

28
29

30
31
32
33
34

Didmetro mm

0,99
0,95
1,00
0,96
0,96
0,98
1,02
0,98
0,08
1,04

1,08

1,08
0,95
0,95
0,96
0,99
0,91
0,95
1,05
1,12
0,95
0,04

0,93
1,05
1.04
0,93
0,94
0,99
0,93
0,88
0,93
1,01
0,93
0,97

Zona 2

Volumen

0,508
0,449
0,524
0,463
0,463
0,493
0,556
0,493
0,493
0,589
0,660

Zona 3

0,660
0,449
0,449
0,463
0,508
0,395
0,449
0,606
0,736
0,449
0,435

Zong

0,421
0,606
0,589
0.421
0,435
0,508
0,421
0,357
0,421
0,539
0,421

0,478
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Vot =

Vim

Vot

“Vm

Vot

Vim

5,691 mm?
0,100 cm.
0,829 em.
0,102 S

8,13 em/s.

5,599 mm*
3,099 cm.
0,784 cm.
0,101 S,

7,76 cm/s.

5,617

0,096 cm.
0,873 cm.
0,101 S.

6,66 cm/s.
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Gotas

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

0

62
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

63
64
65
66
67
68
a9
70
71
72
73

Digmetro mm

0,88
0,95
0,95
0,94
0,94
09,4
0,92
0,92
0,96
0,88
0,92
X 0,91

0,97
0,96
0,95
0,84
0,89
0,82
0,91
0,02
0,94
0,92
0,98
0,91
0,95
0,89
1,12
0,98
1,18
13 de 0,096
13 x 0,458

0,98
1,04
0,95
1,05
1,13
1,00
0,98
1,01
0,94
0,94
1,15

Zona 5

Volumen

0,357
0,449
0,449
0,435
0,435
0,435
0,408
0,408
0,463
0,357
0,408
9 x 0,395

Zona 6

0,478
0,463
0,449
0,310
0,369
0,289
0,395
0,408
0,435
0,408
0,493
0,395
0,449
0,369
0,736
0,493
0,860

Zona T

0,493
0,589
0,449
0,506
0,755
0,524
0,493
0,539
0,435
0,435
0,796

Vot

Vm

Vat

Dm

Vin

Vat

L

Vm

Il

8,159 mm®
0,092 cm,
0,777 cm.
0,147 S

5,28 cm/s.

13,753 mm?®
0,096 cm.
0,895 cm.
0,247 S.

3,62 cin/s.

14,606 mm?®
0,101 cm.
1,006 cm.
0.262 5

3,84 em/s,
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Gotas

74
75
76
717
78
79
80
81
82
88
89
90

4

83
84
85
86
87
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
12

103
106
107
108

109.

110
111
112
113

10

Digmetro mm

1,04 -

1,01
1,02
0,94
0,94
0,93
0,99
1,01
0,99
1,01
0,96
1,15
1,01

0,98
0,99
0,99
0,95
0,91
1,01
1,09
1,03
0,96
0,95
1,06
0,97
1,02
1,07
1,07
1,04
0,95
1.09
1,81
1,03

0,94
0,96
0,95
0,98
1,08
1,03
1.16
1,21
0,88
1,03

Volumen

0,589
0,539
0,556
0,435
0,435
0,421
0,508
0,539
0,508
0,539
0,463
0,796
0,541

Zona

0,492
0,508
0,508
0,449
0,395
0,539
0,678
0,572
0,463
0,449
0,624
0,478
0,556
0,641
0,641
0,589
0,449
0,678
0,177
0,573
Zona
0,435
0,463
0,449
0,493
0,660
0,572
0,817
0,928
0,357
0,075
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Vot

Dm

T

Vm

Vot

Dimn

Vm

17,762 mm?®
0,103 em.,
1,058 o,

0,319 8

= 3,32 em/s |

-10‘924 mmn?

0,103 cm.
0,636 cm,
0,196 S.

3,24 cm/s,
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Como resumen podemos poner:

TABLA XIII

Alturas de Zona Didm. medio Velocidad Velocidad Dif. de

parciales totales de gota  experimental tedrica Velocidades
Zona mm mm em cm/s em/s cm/s
1 0,792 0,792 . 0,095 11,02 2,57 8,45
2 0,829 1,621 0,100 8,13 2,73 5,40
3 0,784 2,405 0,099 7,76 2,70 5,06
4 0,673 3,078 0,026 6,66 2,60 4,06
5 0,177 3.855 0,002 5,28 247 2,81
] 0,895 4,750 0,096 3,62 2,60 1,02
(] 1,006 5,756 0,101 3,84 2,76 1,08
8 1,058 7,814 0,103 3,32 2,82 - 0,60
9 0,636 8,450 0,103 - 3,24 2,82 0,42

El valor medio del nimero de ReywnoLps (tomado para didmetro
0,1 cm) es 27,3, encontrandose en la zona intermedia entre la de StokEs
y la de NEwTON.

Como no es posible determinar la velocidad que tienén las gotas que
se desprenden del chorro, hemos calculado la longitud necesaria para
Hegar a la velocidad final, partiendo de la velocidad 11,02 cm/s.

Considerando ¢l proceso en el intervalo donde se cumple la lev de
Srokes, y aplicando la ecuacién [13]

5 = 040 cm.
Si estuviera en ¢l intervalo de la ley de Newron, por la ecuacién [15]
5 = 0,33 cm.

Pricucamente a partir de la segunda zona de alturas deberian tener
las gotas la velocidad terminal, esta velocidad serd la relativa entre fases,
por lo que la de circulacién de la fase continua serd la diferencia entre
la experimental y la terminal correspondiente.

Estas velocidades se han consignado en la tabla XIII. Comeo puede
verse la circulacién de la fase continua es de importancia, y como es na-
tural, su velocidad disminuye con la altura, para las zonas 8 y 9 se en-
cuentra pricticamente en reposo.

El efecto de esta disminucién de la velocidad de circulacién de la
fase continua, se manifiesta en la fotografia por una mayor dispersion
horizontal de las gotas, segun nos alejamos del orificio.

Esta circulacién del fldido exterior en sentido contrario a la placa
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por el centro de la torre, se contintia, junto a las paredes de la misma, en
sentido inverso de forma que se clerra el ciclo. El punto de cambio de
sentido de velocidad, es aquel en el que se igualan las velocidades tedri-
cas y experimental de la fase dispersa; y es donde, arrastradas por la
fase continua, se produce una mayor dispersién de las gotas en sentido
horizontal.

5) Longitud del chorro

Al objeto de poder comprobar experimentalmente los resultados de
los trabajos relacionados en la bibliografia hemos representado en un
grafico la relacién entre la longitud del chorro y la velocidad del fliido
en el interior del mismo para todas las placas del sistema benceno - agua.
Otros grificos representan a misma relacién para el de agua-benceno
(Gréficos 5 a 10).

Destaca inmediatamente la presencia de dos zonas, la primera a ve-
locidades menores, en la que el aumento de velocidad lleva consigo el
de la longitud del chorro, «zona positiva»; y el segundo en que ocurre
lo contrario, en que al aumentar la velocidad disminuye la longitud de
aquel, «zona negativa», Esto estd de acuerdo con los trabajos resefiados.

En el grifico obtenide no nos es posible (quizd por falta de datos su-
ficientes) precisar la existencia de una zona, ain a menores velocidades
que en la anterior, en la que las longitudes del chorro sean menores que
las correspondientes a la misma velocidad en la zona positiva. Esta zona
es en la que hemos considerado que la rotura del chorro se produce al ser
insuficiente la Lnergla cinética de la fase dispersa para formar la superfi-
cie lateral del mismo. Naturalmente tampoco se manifiesta la llamada
wvelocidad eritica inferiors.

Zona positiva

Para determinar la influencia que pueda tener en la «zona positivar
la viscosidad de la fase dlspe1sa hemos calculado el término correctivo
de TYLER

14_“L(Vg§~r1-)3’2

1095 \"

Para el caso mds desfavorable que corresponde al sistema benceno-
agua, y para didmetro de orificio de 0,5 mm el término correctivo valdrd
1,00407, por debajo, con mucho, de los errores experimentales posibles.
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En el cuadro adjunto se han representado todos los datos obtenidos
con los diagramas, correspondientes a la «zona positiva».

TABLA XIV

Sistema: Benceno-agua

Long. chorro  Veloe, eritica

méixima superior  Pendiente Ancho
Placa Carrete mm cm/s {convencional) chorro
A-0,0562 1A-1,5 26,50 ot 1,757 0,056
A-0,050 2A-12 44,20 144 1,720 0,07
A-0,030 TA-1,5 29— 88 1,611 0,056
A-0,030 6A-1,2 2— 81 2,192 0,042
B-0,050 1B-1,2 27,40 89 1,915 0,054
B-0,030 2B-1,2 - 24,80 84 1,966 0,040
B-0,020 3B-1.2 17,50 86 1,023 0,033
C-0,050 1G-1,2 27,50 85 2,000 0,053
C-0,032 2C-1,2 30,00 113 1,145 0,033

TABLA XV

Sistexna: Agua-bencenc

A-0,062 11A-14 20 99 1,200 0,052
A-0,050 12A-1,2 32 64 2,791 0,057
A-0,030 . 14A-1,2 © 26 153 0,892 0,034
A-0,030 15A-1,6 21 130 0,924 0,040
B-0,050 11B-1,2 24 110 1,151 0,055
B-0,030 12B-1,2 - — 0,695 (4,032
C-0,050 11C-1,2 22,5 109 0,898 0,053
C-0,032 12C-1 — — 0,794 0043

Comparando, en gencral, ambos sistemas se observa que en el de
benceno - agua, las pendientes de las rectas son superiores a las del siste-
ma agua - benceno, de acuerde con los trabajos anteriores y con la teoria
ya que al ser mayor la viscosidad del medio exterior, en el primer caso
(viscosidad del agua mayor que la del benceno), influird disminuyendo
ambas, la amplitud de la perturbacién en el origen, y la velocidad de
crecimiento de dicha amplitud.

Podemos hacer notar, también, sobre las pendientes que, como caso
general, para un mismo tipo de placa, varfan en el mismo sentido que el
didmetro del orificio, son excepciones: Placa A-0,030, carretes 6A-1,2, y
B-0,030, carretes 2B-1,2 en ‘el sistema benceno - agua y la A-0,050, carre-
tes 12A:1,2 del agua-benceno. Si comparamos dichas pendientes entre
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placas del mismo tipo para ambos sistemas, vemos que su relacién oscila
entre 1,5 y 2, mayor, como ya hemos dicho en el benceno - agua.

La disminucién de la pendiente con el didmetro del chorro parece
natural pues, segin la teoria de Lorp RavrEicH, se deberd cumplir, te-
niendo en cuenta que p ¥ o son constante para cada sistema:

L . 2
= ¢onst. d 13
u :

Esta ccuacidn se cumple cualitativamente (con sus excepclones) pero
no cuantitativamente. .

Las tablas 14 y 15 nos dice que, para placas seme]antes la 10ngltud
méaxima del chorro, correspondiente a la velocidad critica supcrlor es
mayor en el sistema benceno - agua, que en el inverso. Lo contrario ocu-
rre con el valor de dicha velocidad critica superior.

La longitud maxima del chorro, que coincide con la velocidad critica
superior, se encuentra, como ya hemos dicho, en el punto cn que coinci-
de la longitud al considerar como motive de desintegracién de aquel,
bien la onda producida por la perturbacién ocasionada en el orificio,
o fuerzas de friccién con la fase continua.

En ambos casos la longitud debe variar en el mismo sentido que el
didmetro. En la zona positiva, la pendiente de la recta L + V disminuve
al hacerlo el didmetro, ecuacién [8]. En la zona negativa, para una mis-
ma velocidad, la facilidad de romperse ¢l chorro serd tanto mayor cuanto
més pequefio sea el didmetro por dos razones principales: 1. Porque
cuanto menor sea el didmetro menor serd la fuerza necesaria para rom-
per el chorro, y 2.° parque la fuerza de friccién depende de la superficie,
y la superficie especifica es tanto mayor cuanto mds pequefio es el didme-
tro. La curva representativa de la zona negativa, deberd encontrarse mds
baja al disminuir el didmetro del chorro. (Siempre que se coriserven las
demds variables constantes).

En la figura 26, hemos indicado lo que debe ocurrir. Las lineas ACy
AB que representan al chorro de didmetro mayor, se cortan ¢n un pun-
to A, con una longitud de chorro L/, superior al L”, que resulta del cru-
ce de la A'C' v A'B, 1epresentat1vas del didmetro menor.

A pesar de esto, en los datos experimentales de las tablas 14 y 15 pe
demos ver que no se cumplen estas deducciones, y la tUnica causa quizd
sea la influencia de la placa utilizada.

Para poder comprobar la influencia de la placa de’ una manera cua- -

litativa, hemos realizado una serie de experlen(:las para determinar la
perdlda de carga que se produce cuando pasa agua a través del orificio
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de cada una de ellas. Con los resultados obtenidos se ha construido el
grifico 11. Todas las rectas se encuentran en una zona relativamente es-
frecha, sin embargo, sn posicidn, en el gréfico es independiente del dii-
metro del orificio y del dpo de la placa.

Las pendientes de las rectas se indican en la Tabla XVL

TABLA XVI

Placa y didm. del ovificio en cm . Pendiente
A-0,025 1,74
S A-0,030 1,68
A-0,050 1,72
A-0,050 1,90
B-0,050 1,90
C-0,050 1,94

Como puede apreciarse en las placas A, no varia de una manera uni-
forme, ¢ incluso, para un mismo didmetro de orificio se obtienen bas-
tante diferentes. ,

Las placas B-0,065 y C-0,05 dan pendientes bastante proximas entre
si y con una de las A - 0,05, pero no ast con las otras.

Una causa de estas discrepancias puede ser la 1rregular1dad de la for
ma de los orificios de las placas. Observados éstos con micrescopio, se
puede comprobar que su forma no es perfectamente circular, sino que
se encuentra mas o menos deformada, 10 que influird sobre los resultados
ohtenidos. :

Fsto hace que no puedan ser comparados cuantitativamente dichos
resultados cuandeo se utilizan placas diferentes, pudiendo denvarse con-
sccuencias cualitativas solamente.

En €l transcurso de estas experiencias, es decir, al pasar agua a tra-
vés del orificio descargando, a su vez, en agua, pudimos notar que ¢l flu-
jo se produce a diferencias de presiories del orden de 0,1 mm, y al mis-
mo tlempo que desapal ecfa la fluctnacién en el mandmetro para presio-
nes minimas, que siempre se han producido al emplear los sistemas ben-
ceno - agua v su inverso; lo que nos confirma que la causa de la preswn
minima necesaria para el flujo de la fase dispersa, asi como la fluctuacién |
en el mandmetro es la curvatura de la gota que se forma, motivada por
1a tensidn interfacial.

Para tratar de hallar alguna relacién entre el didmetro de los chorros
yla velocidad critica superior hemos representado, para los dos sistemas,

L - ., N
el valor de - funcidén del nimero de WEBER;
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dando lugar a los graficos 12 a 17; en las tablas 17 vy 18 se han rabulado
todos los datos para poder compararlos més facilmente.

TABLA XVII

Sistema: Benceno-agua
- L pd )
aea Carrete —d——mﬁx, 1 \ - Pendiente d. chorro

A-0,052 1A-15 50 3,05 2,952 0.056
A-0,050 2A-1,2 63 2,80 3,542 0,070
A-0,030 TA-1,5 58 3,12 2,37 0,050
A-0,030 6A-1.2 75 2,80 3,910 0.047
A-0,012 8A-1,2 3,63 0.022
B-0,050 1B-1,2 50 3,20 2,45 0.054
B-0,030 2B-1,2 62 2,90 3,63 0,040
B-0,020 3B-1,2 247 0,033
C-0,0560 1C-1,2 52 3,05 2,70 0,053
C-0,030 2C-1,2 86 3,10 3,128 0045

TABLA XVIII

Sisterna: Agua-benceno
A-0,052 11A-14 38 3,75 1,602 0,052
A-6,050 12A-1.2 47 3,00 2,178 0,057
A-0,030 15A-1,6 il 4,50 1,530 0,040
A-0,030 15A-1,2 76 4,55 2,162 0,032
B-0,050 11B-1,2 44 4,50 1,192 0.055
B-0,030 12B-1,2 hb 4,50 1,467 0034
C-0,050 11C-1,2 42 445 0.053
C-0.030 12C-1 1,183 (.043

En el sistema benceno - agua se conserva bastante constante -el valor

critico de

ay /o4

g

que en este caso, su valor medio, es 3,00.

El valor de - méximo, aumenta 2l disminuir el didmetro, 1o cual es

d

natural teniendo en cuenta que en ordenadas se encuentran como divi-
sor elevado a la potencia 1, mientras que, aunque aparece como factor en
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las abscisas, estd elevado solamente a 4. El comportamiento del sistema
agua - benceno, en lo que se reficre a este extremo, es semejante.
“En el sistema agua - benceno, también se conserva constante ¢l valor

de

d
n \/FL eritico
G

que para este sistema es 4,50; se exceptdan las placas A-0,052 y A-0,05
(carretes 11A1-4 y 12A1-2 respeciivamente) que dan valores excesiva-
mente bajos.

Comparados entre si ambos sistemas se observa inmediatamente que
dicho valor critico es superior para el sistema agua- benceno, mientras
que los de LL/d mdaximos son mds pequefios en cste sistema, pero, asi
como para el nimero de WEBER, la relacién es prdcticamente constante.

d
u i Critico (sistema agua-benceno)
3
p— 1,5
d
u P v
g

la de L/d maximo entre ambos sistemas no lo es:

La relacién entre los ndmeros de WEBER criticos coincide con la re-
lacién de las viscosidades de ambos liquidos, a las temperaturas que se
han realizado las experiencias que siempre ha sido préximo a 20°.

Viscosidad del agua a 20°C 1,00
Viscosidad del benceno a 20° ~ 0,65

Parece que la viscosidad que tienc una marcada importancia es la del
medio exterior, ya que hemos visto que el término correctivo de Tvrer
correspondiente a la viscosidad del liquido del chorro, no la tiene.

El efecto de la viscosidad de la fase continua no solamente es, como
dice TyLer (31), el de disminuir la amplitud de la onda de perturbacidn,
sino que, teniendo en cuenta, que el efecto de friccién entre las fascs es
ocasionar un movimiento circulatorio en la exterior, como hemos demos-
trado al hablar de velocidad de las gotas, la viscosidad en esta fase redu:
cird la circulacidn y dificultard la rotura del chorro por esta causa.

De todos los datos obtenidos se desprende que no se cumplen cuanti-
tativamente todas las predicciones de la teorfa de Lorp Ravrercm, pero
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esto parece natural ya que en ella solamente se considera el efecto de la
onda de perturbacién, unida al empuje estitico, ignordndose el resto de
las fuerzas que actilan en el proceso.

Algunas de estas fuerzas, como es la debida a la diferencia de denst
dades actia imcrementando la velocidad dentro del chorro. La variacién
de la presién estdtica exterior a lo largo del chorro, también dard lugar
a una modificacién de la velocidad, aumentandola si es descendente. Por
otro lado, el chorro al avanzar va formando nuevas superficies, y dado la
pequeilez del didmeiro del mismo la energia necesaria para la formacién
de esta nueva superficie puede ser de importancia; y ademds la viscosi-
dad de ambos liquidos dard lugar a una fuerza de friccién que se opon-
drd al movimiento del chorro; igual que ocurre con la formacién de
nuevas superficies. _

El balance entre todas estas fuerzas es muy complicado, debido a que
el intercambio de energia no queda limitado al liquido del chorro, slno
que se extiende al medio exterior que se encuentra también en movi-
miento, por efecto del rozamiento.

En el balance total habria de incluir, por lo tanto, al sistema com-
pleto y conocer la circulacién dentro del fldido exterior, y adn asi, resul-
tarfa un problema excesivamente complicado.

Parece natural considerar que las fuerzas que disminuyen la veloci-
dad del liquido dentro del chorro, friccién y formacién de nuevas super-
ficies, prevalecerin en diche balance, y por lo tanto dicha velocidad se
hara mas pequena, y el chorro a su vez, aumentara de didmetro segin
se aleja del orificio. Esto se ve confirmado por la experiencia pues en las
fotografias tomadas se puede observar. Este hecho viene a ocasionar
otra causa de error pues en todos los calculos se han supuesto constantes
el didmetro del chorro y la velocidad del mismo.

El liquido exterior que se encuentra junto al chorro, es arrastrade
por éste, e ird aumentando de velocidad segiin se aleja del orificio. Cuan-
do el chorro se rompe en gotas, la fuerza de friccién queda muy dismir
nuida, la velocidad del liquide exterior en la misma direccién que el
chorro va disminuyendo,

Esta misma complejidad del proceso, hace que nos debamos conten-
tar con obtener una buena concordancia cualitativa.

Otra causa de alteraciones en el comportamiento del chorro es la
acumulacién de impurezas en la superficie del mismo dando lugar a una
variacién de la tensidn interfacial. Si se produce una disminucién de di-
cha rensién la pendiente de L/d respecto al ndimero de WeBer aumenta-
rd, y ocurrird lo contrario si disminuye.
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La influencia de la variacidn de tensién interfacial por adsorcién de
impurezas en la superficie, sobre la circulacién interior en gotas y su re-
peccusién sobre los coeficientes de transferencia de materia, ha sido a-
tada y estudiada, entre otros, por West, HErrmax, CHonc y Tnomas
(36); GarNER y SkELLanD (13); Krerra v Hixson (18), etc.

ChrisTiansEN y Hixon (8) estudiaron los efectos anémalos de clertos
solutos en la rotura de chorros, debido a que en el tiempo de su ruptura,
el efecto deprimente sobre la tensidn interfacial, a causa de la acumula-
cén de impurezas en la superficie del mismo se conseguia sélo paraal-
mente.

Zona negativa

En esta zona las fuerzas que ocasionan la ruptura del chorro son las
debidas a la viscosidad, el movimiento del liquido en el chorro se hace
turbulento, se desarrollan movimientos normales al eje del chorro que
ocasionan la ruptura del mismo.

La representacién que se hizo para la zona positiva abarcaba también
esta zona, lo mismo al representar la longitud del chorre en funcién de
la velocidad, que la relacién L/d en funcién del nimero de WeBgr.

De todos estos graficos no se puede obtener consecuencias, ya que al
compararlos no se observa ningin punto de coincidencia, excepto que al
aumentar la velocidad se acorra la longitud del chorro.

En el desarrollo de movimientos normales al e]e del chorro y en Ta rup-
tura ha de tener una gran nfluencia el movimiento circulatorio del li-
quido exterior. ste efecto se nota perfectamente; se observa en las fo-
tografias que dc esta zona se han presentado anteriormente la existencia
de dos partes compietamente diferentes en el chorro, la mds baja en que
se encuentra sin deformar, que demuestra que no actian sobre é} fuer-
zas normales, por no estar sometido a circulacién el liquido exterior por
sl proximidad a la placa. La parte superior del chorro se encuentra muy
deformada, por encontrarse bajo el efecto de la circulacién exterior.

Al aumentar la velocidad la influencia de la circulacién llegard mds
cerca de la placa con la que la parte uniforme del chorro se reducird
cada vez mds, asi como la longitud del mismo.

Hemos querido estudiar las fluctuaciones, para una misma velocidad,
de la longitud del chorro, para lo que hemos hecho diez fotograffas de
cada experiencia con una placa A de 0,052 en el sistema benceno- agua
y con otra A de 0,030 en el agua benceno

3
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Se ha determinado la desviacién del valor medio y los resultados son
los que indican a continuacién :

TABLA XIX

Bistema: Benceno-agua

Placa A-0,052 Carretes 1A-1,5
Carretes Fotografias Velocidad Desviaeién Long. media
cm/s del chorro mm
1A1 28 a 38 43,20 2,45 14,99
1A2 la 9 51,81 1,08 28,91
B 10 a 18 59,72 2,42 31,88
» 19 a 27 66,34 3,30 37,09
» 28 a 38 81,20 3,63 72,07
1A3 la 9 86,03 3,95 61,42
» 10 a 18 101,02 5,97 59,84
B 19 a 27 115,35 5,96 54 07
» 28 a 36 128,50 4,60 53,09
1A4 1a 9 139,99 3,76 44 21
» 10 a 18 156,15 3,54 35,03
» 19 a 27 - 169,18 3,01 31,46
» 28 a 36 181,24 328 26,76

TABLA XX

Sistema: Agua-benceno

Placa A-0,03 Carretes 15A-1,6
Carretes Fotografias Veloeidad Desviacidn Long. media
cm/s - del ehorro mm
15A2 19 a 27 50,80 0,67 10,78
15A2 10 a 18 59,99 1,16 12,14
16A4 la 9 71,82 0,58 1384
15A2 - 1a 9 73,68 0,83 15,45
15A1 28 a 36 78,33 3,91 18,64
» 19 a 26 91,68 4,48 36,21
» 2a 9 102,03 2,33 36,58
» 10 & 18 113,69 2,46 35,58
15A4 10 & 18 122,81 6,47 48,16
» 19 a 27 146,28 4,49 ' 47,40
» 28 a 36 144,69 5,84 44 77
15A5 la 9 159,16 - 2,70 39,61
» 10 a 18 169,32 1,72 38,80
» 19 a 27 176,06 2,75 37,00
»o 28 a 36 190,38 4,72 3242
15A6 . la 9 191,29 3,80 31,93
R 10 a 18 201,98 4,92 30,74

) 19 a 27 210,53 3,49 38,18
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Hemos representado estos datos en los grificos 18 y 19 expresando la
desviacién en funcién de la velocidad. Se han marcado en dichos grifi-
cos los puntos correspondientes a la velocidad critica superior y a la ve
locidad correspondiente a la superficie de interfase mixima que corres-
ponde al tamaiio de gota minimo. Se deduce que la desviacién minima
coincide con esta dltima velocidad y después aumenta rapidamente has-
ta alcanzar un maximo para la critica superior, quizd debido a que en
este punto se superponen los dos mecanismos de ruptura del chorro. Pa-
sado este punto, difieren ambas placas, en el sistema benceno - agua la
desviacién disminuye continuamente, mientras que en el agua - benceno,
también lo hace pero de una forma mas irregular.

6} Formacidn y tamano de las gotas

al romperse el chorro

Al estudiar el tamafio de las gotas que se forman al pasar benceno
a través de agua o viceversa, hemos de considerar tres zonas diferentes
a las que corresponde un mecamsmo de formacién de las gotas comp]e—
tamente distinto.

La primera zona estd constitufda por las gotas formadas cuando atin
no se ha formado chorro.

La segunda comprende desde la aparicién del chorro hasta la veloct-
dad crftica superior, y

La tercera la correspondiente a velocidades superiores a la critica su-
perior. ;

Gotas formadas antcs de la aparicion del chorro

Presentamos, adjunto, dos cuadros, uno para cada uno de los siste-
mas estudiados en dende se indica el didmetro medio de las gotas forma-
das, y las velocidades a través del orificio de la placa.
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TABLA XXI

Sisterna: Agua - Benceno

Placa Fotografia D, orificio = D. cuello Vel. orificio D. gota
cm. om. em's em

A 17A1-{9-10) 0,02 0,046 39,7 0,306

A 14A1-(5-6-7) 0,02 0,080 55,3 0.425
A »  {8-9-10) » 0,075 64,2 0,377

A v (11-12-13) » 0,064 68,0 0.275

C 12C1-{8-9) 0,03 0,067 37,0 0,339

C »  {10-11) » 0,066 40,2 0,244

A 15A3-(19 a 27) 0,03 0,047 56.36 . 0288

A » (10 a 18) » 0,049 60,71 0.227

A » (1 a9 » 0,044 62,78 - 0,176,

A 16A4-(25 a 30) 0.03 0,051 57,01 0.268

A » (31 a 36) » 0,047 62,53 0,201

A » (1 a9 » 0,048 64,8 0175

A 12A1-(B-9) 0,05 0,125 41,75 0.256

B 11B1-{12-13) 0,05 0,067 36,9 0.260

B » (14-15) B 0,070 33,7 0,234

B »  (16-17) ] » 0,067 37,2 0,221

C 11C1-(28-29) 0,05 0,062 344 0,213

A 13A4-(28 a 36) 0.05 0,066 424 0,224

A » (19 a 27) » 0,058 44,05 0,217

LA 11A4-(28 a 32) 0,05 0,061 31.60 0,275

TABLA XXII

Sistema: benceno-agua

Piaca Fotografta 1) orificio D. cuello Vel orificio ). gora

em cm cm/s o
A 8A1-(19) 0,012 0,087 73,2 0,233
A » (16} » 0,052 100,5 0.312
A 7TA5-(31-32) 0,03 0,194
A 7A5-(30) » 0,154
C 2C1-(11-12) 0,03 0,066 39,0 0.246
c »  {13-14) » 0,061 39,6 0,178
A 4A1-(13 a 23) 0,032 0,062 41,8 0,166
A 4A1-(24-23) » 0,062 51,0 0,157
A 3A1-(21-30) 0,05 0,104 31,8 0.262
A » (31 a 34) » 0,085 38,9 0.163
C 1C1-{12) 0,05 0,061 29,7 0.291
c » (13} » 0,061 35,2 0.228
A 1A1-(10 a 1B) 0,052 0,056 38,7 0,190
A 1A5-(10 a 1B} » » 40,6 0,180
A »  (19-27) » » 45,3 0,174
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Como norma general vemos que en todos los casos estudiados al
aumentar la velocidad disminuye el didmetro de las gotas.

Esto parece natural si consideramos que en el momento de separarse
la gota deberd haber equilibrio entre ¢l empuje estitico (debido a la di-
ferencia de densidades de los lfquidos) las fuerzas debidas a la tensién
interfacial y a la energfa cinérica correspondiente a la velocidad ; el
aumento de la primera y tercera tenderdn a disminuir el didmetro de las
gotas, mientras que el de la segunda lo aumentard. En los sistemas estu-
diados la diferencia de densidades permanece constante, y sl suponemos
que la tensién interfacial se mantiene constante {cosa que serd cierta
st no se modifica por la adsorcién de 1mpure7a‘-‘,) quedando como varia-
bles el didmetro del cuello al formarse Ia gota, sobre el quc actuard la
tensidn interfacial, y la fuerza debida a la energia cinética; en una mis-
ma placa la Gnica variable deberd ser la tdltima.

Teniendo en cuenta ésto la representacién del didmetro de las gotas
en funcién de la velocidad, en coordenadas logaritmicas, debeuan dar la
misma pendiente, cosa que no se ha cumphdo :

Dos son las causas que puedén existir que den motivo de error.

La primera, que la fase dispersa absorba impurezas que modifiquen
la tensién interfacial, y

La segunda. que por la forma de las placas es muy diffcil poder de-
terminar la superficie de la misma que moja dicha fase dispersa, debien-
do tener gran influencia sobre el tamafio de la gota la superficie mojada.

Mediante un balance de energia, aplicando el teorema de BERNOULLI,
se intentd hallar una férmula que nos diera el tamafio de las gotas, no
habiendo conseguido los restltados que se esperaban; quizd debido a las
causas que se indican mds arriba.

Lo que no hay duda, porque se ha confirmado en todas las experien-
cias, es que el aumento de velocidad lleva consigo una disminucién en el
tamaifio de las gotas que se forman.

Para darnos cuenta del proceso de formacién de una- gota hemos to-
mado nueve fotograffas en diversas fases de su desarrollo, v las hemos
dibujado hacigndo la correspondiente recuificacién de escalas. También
hemos dlbu]ado la gota que se encuentra inmediata a la que se estd for-
mando (figura 27).

Estas fotografias son las 10 al 18 del carrete 1AS5 y sus caracteristicas
son ;

Orificio do Ia placa, . . . . - 0,052 cm.

Velocidad en el orificio . . . -~ 40,69 cm/s.
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En la fotografia 1, se acaba de separar una gota, y pegada a la placa
ha quedado un residuo, que tiene un volumen que relacionado con el de
la gota desprendida es:

0,331275

== — 0,0049
3,48927

y la placa queda mojada en un didmetro de 0,076 cm. En las fotografias
2 y sucesivas, sc observa como la gota va creciendo, siendo digno de
notar

[ Que la Bota que se estd formando tiene una forma apuntada de-
bido a la presién que e]erce el fldido interior a causa de su ene1g1a ciné-
tica. Para su comparacién hemos dibujado, también, el perﬁl tedrico de
una gota, cuando se han eliminado los efectos de esta energia {tomado
de WEISBERGER, Physical Métode of Organie Chemistry», tomo I, pagi-
nas 165-6) en donde se puede ver su forma redondeada.

2. Que la gota va formada va variando en su forma desde muy alar-
gada, en el momento de su desprendimiento, a casi esférica posterior-
mente, y

3° Que la parte de placa mojada por la fase dispersa, va disminu-
yendo a medida que aumenta el tamafio de la gota, lo cual tiene que ser
debido a la fuerza ascensional que aumenta con el volumen de las gotas.

Durante el trabajo experimental se pudo observar que las placas que
resultaron muy mojadas por la fase dispersa daban lugar, a pequefias ve-
locidades, a gotas muy grandes, mientras a mayores velocidades se con-
seguia la formacién de chorro normal.

Para profundizar en este estudio serfa conveniente utilizar boquillas
cuya zona rnojada fuese constante v nos permitiera poder fijar esta varia-
ble (en un prox1mo trabajo asf lo harcmos)

Por ver si llegdbamos a resultados précticos hemos intentado utilizar
el andlisis diménsional.

Las variables a considerar son:

Didmetro de la gota a determinar . . . . . D
Didmetro del cuello . . . . . . . . . . [ d
Diferencia de presiones . . . . . . . . . Ap
Tensién interfacial . . . . .. 5
Diferencia de densidades de las dos fases Lo Ap
Velocidad del fllido . . . . . . . . . . u

El resultado a que se llega es:

e (T ()
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Al representa

98¢ on coordenadas
(s}

logaritmicas, no se han conseguido resultados satisfactorios,

Como comprobacién de lo que decimos anteriormente acompafiamos
cuatro fotografias, sacadas cada una de un grupo de nueve hechas en
las mismas condiciones. En la correspondiente al grupo 28-36, no se
pone la velocidad porque el mandmetro se encontraba en las condiciones
minimas y la presién fluctuaba (figura 28).

En estas forografias se aprecia perfectamente como al aumentar la ve-
locidad disminuye el tamaio de la gota. Al mismo tiempo el aumento
de velocidad da lugar a una diversidad de tamafios, las variaciones mi-
ximas del mismo, en estas experiencias fueron:

15A3-19 a 27 De 0,280 em, a 0,305 cm.
15A3-10 a 18 De 0,200 em. a 0,258 cm.
15A3- 1 a 9 De 0,078 cm. a 0,202 cm.

Owo detalle observable ¢s que al aumentar la velocidad aumenta la
forma apuntada de la gota en formacién.

Gotas formadas cuando ya existe el chorro.

El mecanismo de ruptura del chorro, como hemos visto, depende de
la velocidad de la fase dispersa. A pequenas velocidades predominara el
correspondiente al equilibrio entre las fuerzas cinéticas, d¢ tensioén inter-
facial, y empuje estitico; a velocidades medias serd mas importante el
derivado de la onda de perturbacién en el orificio; y por tltimo a mavo-
res velocidades se impondrd el que resulta de los efectos de friccidn.
Como es natural, no existen unas velocidades que separen totaimente
estos mecanismos, sino que se solapan contribuyendo dos de ellos en la
formacién de gotas; esto motiva que cn estas zonas, el tamafio de las
gotas sea muy variable; solamente cuando el chorro se rompe debido
a una sola causa y en condiciones que ésta no sea perturbada, se podra
conseguir uniformidad en el tamario de las gotas que se obtengan. Este
¢s el caso de la formacién de gotas antes de formarse el chorro, y sobre
todo si la energfa cinética se hace desprcmablc el tamafio de gota es
constante. También se obtiene un tamaflo muy uniforme para la veloci-
dad a que corresponde la superficie de interfase méxima, en la que el
tinico mecanismo de ruptura es el correspondiente a la onda de perturba-
cién, sin que intervenga, apreciablemente, ningin otro.

A velocidades por encima de la critica superior las gotas formadas,
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debido a las fuerzas de friccién tienen una gran dispersién en tamafio,
a causa de que las variables que intervienen en este mecanismo, circula--
cién del fliido exterior, no pueden controlarse.

Varwacion del tamadio de las gotas con la velocidad en el chorro

Hemos representado el didmetro de las gotas en funcién de la veloci-
dad en el chorro, en todas las curvas se pueden observar tres partes, que
comprenden las zonas de que ya hemos hablado (graficos 20 a 306).

1.* Formacién de gotas antes de la aparicidn del chorro.

2.° Zona que abarca hasta la velocidad critica superior.

3.° Velocidades por encima de la critica superior. -

En la primera zona- el didmetro disminuye muy ripidamente, y de-
pende mucho dec si la fase dispersa moja mdas o menos la placa; en todas
las curvas el funcionamiento es uniforme.

En la 2* zona, es decir, desde el comienzo del chorro hasta la veloci-
dad critica superior, el didametro comienza por descender en longitud,
pasa por un minimo muy agudo, que da lugar a un punto de retroceso,
y vielve a aumentar.

Este minimo fué hallado por Kerrn y Hixson (i8) y postermrmente
CurITIANSEN ¥ Hixsoxn (8) dieron una explicacién del porqué de este mi-
nimo. que daba lugar a la superficie de interfase mdxima. Se produce
a diferentes velocidades y con relacién de velocidad, a velocidad eritica
superior, también variable. A

A continuacién dameos los resultad()s que se han obtenido en las ex-
periencias.

TABILLA XXIII

Sistema: Benceno-agua

Volocidad Velocidad

critica didmetro Relacion de Clase de
Carretes superior minimo velocidades - placa
em/s emfs
3A-1-6 76 " 62 0,684 © A-0.05
4A-1-8 121 61 0,498 A-0,032
8A-1-2 : 48 A-0,012
1B-1-2 " B9 53 0,483 B-0,05
2B-1-2 84 42 0,500 B-0,03
3B-1-4 86 36 0,407 B-0,02
1C-1-2 85 60 0,705 C-0,05

2C-1-2- 113 . 28 - 0,248 - C-0,03
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TABLA XXIV
Sistema: Agua-benceno

Velocidad Veloeidad

eritica didmetro Relaeion de Clase de
Carretes superior minimo velocidades placa
cm/fs om/s

13A-1-4 '99 64 0,646 A-0,05
12A-1-2 64 38 0,561 A-0,05
16A-1-4 130 82 0,631 A-0,03
14A-1-2 153 83 0,536 A-0,03
11B-1-2 110 60 0,545 B-0,05
12B-1-2 ' 155 83 | 0,535 - B-0,63
11C-1-2 . 109 52 0,477 C-0,05

Comeo puede observarse la placa que se utilice tiene una marcada in-
fluencia sobre los resultados, ya que utilizando placas diferentes pero
con el mismo didmetro de orificio, se obtienen valores distintos tanto
para la velocidad de superficie maxima, como para la relacién entre ve-
locidades; carretes 13A1-4 y 12A1-2 vy con placas A:0,05. En los carretes
16A14 y 14A1-2, con placas A-0,03, aunque la velocidad correspondiente
a la superficie méxima coincide, no asi la relacién de veloaidades.

El punto de didmetro minimo coincide con el de méxima uniformi-
dad; es curioso ver las fotografias tomadas en estos puntos minimos y
compararlas con otras tomadas a una velocidad menor o mayor que
aquella, Fotograffas 4A3-6 (figura 22), velocidad 60,54 cm/s y las 4A2-34,
velocidad; 57,50 cm/s; y 4A3-15 (ambas en figura 23), velocndad 66,50
cm/s; todas del sistema benceno-agua y con placa A:0,03 ¢cm. Presen-
tamos las fotografias 16A3-1, velocidad en el chorro, 82,04 cm/s en el
punto del didmetro minimo; la 16A3-10, velocidad 68,74 cm; y 1a
16A2-28 velocidad: 94,51 cm/s (figura 29).

A simple vista se puede ver que las fotografias tomadas en los pun-
tos de didmetro minimo, ademds de tener las gotas mds pequedias, son de
una uniformidad casi completa, mientrag que en las otras, se observan
junto con las gotas pequefias otras mayores, que dan luga: a un mayor
didmetro medio.

Para poder determinar ésto de una manera mds exacta, procedimos
a hacer un estudio estadistico, para lo cual obtuvimos nueve fotografias
por experiencia al objeto de obtener el suficiente nimero de gotas que
nos permitieran dibujar los correspondientes histogramas.
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7) Histogramas correspondientes al tamafio de las gotas

Los histogramas pueden, también, referirse a tres zonas, la primera
es aquella en que alin no se ha formado el chorro en que s¢ nota una se-
'rie de crestas y valles sin que tengan relacién alguna entre si.

Para las velocidades préximas a las que produce el drea mdxima in-
terfacial, los histogramas indican un miximo muy marcado, sin que
haya mds que una cresta, resultando una curva caracteristica, v dando
lugar a una desviacién tlpica minima como corresponde a la mdxima
uniformidad en el tamafio de las gotas.

Para el sistema benceno - agua, con la placa A:0,32 mm, en las foto-
grafiag 4A3-1 al 9, las gotas de un mismo tamafio llegaron a ser el 69 9,
y para el sistema inverso con placa A-0,03, en la 16A3 1 al 9, el 44 %.

Esta uniformidad indica precisamente, que, en esta zona, la ruptura
del chorro es debida a una causa determinada que se repite de una for-
ma periédica; que ha de ser originada por la onda producida en el orifi-
clo

CHrisTiaNSEN y Hixson, en su trabajo experimental, encontraron que
la relacién de velocidad a celeridad de onda era 2,32,

La celeridad de onda.tiene como valor:

e = q/k

¢ estd dado por la ccuacién [6] de la parte correspondiente a la longirud
del chorro '

. / 8
q = 0,343 \/ pd“
y el de k por la férmula [5] de la misma parte
d
K — — 0,69
2
L _L892
- d

resultando para el sistema benceno - agua

4.40

Va o

y para el agua - benceno




Chorros y gotas en el seno de un lguido C-83

Los valores encontrados para las ex‘periencias que nos han dado las
condictones 6ptimas. son:

Sistemna: benceno - agua

Carrete Fotografias  Velocidad Celeridad Relacion Dd Placa
3A3 2 al 10 5248 17.87 2,97 2,29 A-0,05
4A3 1al 9 60,54 22,92 2,64 . 2861 A-0,032

-

Sistema: agua - benceno

13A3 19 al 27 64,38 17,16 3,75 2,05 A-0,05
16A3 lal 9 82,04 21,51 3.81 2,05 A-0,03

Se observa que en el sistema benceno - agua, ambas relaciones son
rouy altas; mientras que en el de -agua- benceno, la relacién entre velo-
cidad y velocidad es adin mayor, casi el doble de la tedrica, v que la que
existe entre los didmetros es muy levemente superior a la tebrica, pu-
diendo achacarse esta diferencia a dificultades de medida.

De las observaciones tomadas con las placas A-0,032 en ¢l sistema
benceno - agua, carretes 4A1-8, y con la A0,03 en ¢l de agua - benceno,
carretes 16A1-4, se deduce que en el punto de superficie de interfase ma-
xima, la desviacién tipica sufre un descenso muy grande, v que basta
una pequefia variacién en la velocidad para que la desviacién tipica
aumente considerablemente, y que, en la misma medida, disminuya la
uniformidad.

Para la placa A-0,032 del sistema benceno - agua, tenemos:

Carrete Fotogratia * Vellchorro Desviacitn Didmetro medio
em/fs o ..mm

4A2 31 al 35 57,66 0,229 1,25

4A3 2 al 10 60,55 0,0435 0,966

4A3 11 al 20 66,62 0,1405 1,13

y para la A-0,03 del sistema agua - benceno:

16A3 10 al I8 68,74 0,126 0,93
16A3 1a 9 82,04 0,063 _ 0,76
16A2 18 al 26 111,81 0,143 © 1,00

En los carretes 4A1-8, donde se tomaron las experiencias mds préxi-
mas, sc¢ observa muy bien que para una pequefia variacién de velocidad,
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la disminucién de la desviacidn es muy grande. Por otro lado la diferen-
cia de velocidades entre las experiencias 4A2-31 a 35 y 4A3-11 a 20 es
de 9,07 cm/s, y el punto de didmetro minimo se encuentra en este inter-
valo; se ve, pues, la necesidad de tomar muchas experiencias en esta
zona para poder determinar, con-precisién, el punto éptimo.

Para las placas A-0,05, en ambos sistemas, en que no se ha encontra-
do cste punto Optimo, tan marcado, debe haber side a causa, de que el
nimero de experiencias realizadas ha side mds escasa que en las ante-
riores, y dicho punto se encuentra entre dos experiencias.

Acompaﬁamos los histogramas representativos del punto ptimo para
los sistemas y p]acah indicadas (graficas 37 y 40).

Ad]untdmns varios histogramas de cada una dc las zonas caracter{s-
ticas para las placas v sistemas utilizados (graficos 37 a 40).

Se puede observar, como norma general, que antes de formarse el
chorro ¢l histograma, aunque se manificste un tamafio predominante, es
bastante irregular.

Cuando va se ha formado el chorro se va regularizando el histogra-
ma, algunas veces aparecen dos crestas con reaccién 1 : 2 en volumen.

En el punto de superficie -de interfase méxima. ya hemos dicho que
‘existe una gran uniformidad de tamafio de gota, por lo que en el histo-
grama aparece una cresta muy marcada y la desviacién tipica se hace

..
minima.

Entre ¢l punto éptimo v la velocidad eritica superior, la diversidad
de tamafio se acentiia, v aumenta la desviacién tipica. En general se ob-
‘serva la presencia de dos crestas, que determinan gotas mds abundantes
que tienen un volumen doble unos de otros.

Si se cumpliera ficlmente la teor{a de Lorp Ravieicn, cada gota for-
mada deberia tener el didmetro que correspondiera a una longitud de
chorro igual a una longitud de onda, o al doble. El hecho que aparezcan
gotas de muchos tamafios y que sus volimenes no estin en relacién de
nimeros enteros, indica un proceso mds complicado; quizd ocurra que
el movimiento ondulatorio sea el compuesto entre el produado por la
perturbacién en el orificio, el que se origina al desprenderse las gotas, y
las reflexiones a que dan lugar en los extremos del chorro, por esto la
amplitud que de lugar a la ruptura variard de ‘emplazamiento y las go-
tas que se formen tendrin didmetros diferentes. Solamente en condicio-
nes especiales se obtendrd una gran uniformidad. es el caso del punto

optimo. Cuando se estd préximo a la velocidad critica influirdn también
las fuerzas de rozamiento.

En ¢l histograma correspondiente a la velocidad critica superior, se
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hace mayor atin la dispersién de tamafios y pasada esta veloaadad aumen-
ta mucho la desviacidn tipica, se observan varias crestas sin relacién en-
tre sus volimenes y la forma de los histogramas es muy irregular. Se ex-
ceptia los de la placa A-0,032 del sistema benceno - agua en los que apa-
recen dos crestas muy determinadas con relacién de volimenes, 1 : 2.
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VII

° COALESCENCIA DE LAS GOTAS

Durante el trabajo experimental, se pudo observar que en el sistema
benceno - agua se producia coalescencia cuando las gotas se juntaban;
mientras que en el sistema inverso agua-benceno no se apreciaba este
fenémeno. Por otro lado, en las fotografias tomadas también se nota un
aumento de tamaiio al alejarse del orificio, en el primer sistema, y es
constante en el inverso. Para poder comprobarlo dividimos las fotogra-
fias en varias zonas y determinamos los didmetros medios de las gotas
en cada una de ellas. Esto lo hicimos con las correspondientes a las pla-
cas A-0,05, 0,03 y 0,012 del sistema benceno-agua y para las A-0,05 y
0,03 del agua-benceno. Adjuntamos una fotografia de cada placa (_ﬁgu-
ras 30 y 31).

Los resultados, para lag fotografias que se adjuntan son:

Sistema: Benceno - agua

Didmetro de gota

Placa Fotogratia 1.° Seeci6n 2.* Seceién 3.° Seccién 4 ° Seccién 5.2 Seccidn
A-0,05 2A1-11 1,44 1,53 1,64 1,68
A-0,03 6A1-15 1,15 1,36 1,56 2,08
A-0,012 8Al-5 0,71 0,75 0,82 0,82 1,04

Sistema: agua-henceno

A-0.05 12A1-20 1,28 1,29
A-0,03 14A2-5 0,96 0,95 0,88

1
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Vemos que para el sistema benceno - agua, se produce una coalescen-
cia entre las gotas, que ocasionard un aumento de tamafio en éstas, y, al
mismo tiempo, se introduce una variable mds en el proceso, que habrd
que tenerla en cuenta al tratar de considerar el tamaifio de las gotas, que
regula la superficie de interfase.

En el sistema inverso no se nota esta coalescencia, pues aunque el.
didmetro medio de las gotas varia de unas zonas a otras, lo hace sin di-
reccién determinada.

El hecho de esta diferencia de comportamiento de ambos sistemas
parece un poco raro, porque lo natural es que la coalescencia esté regida
por la tensién interfacial, vy ésta es la misma en ambos sistemas. Quizé
la explicacién sca, que el benceno disuelve clertas impurezas que modi-
fiquen dicha tensién interfacial, aumentando]a y facﬂltando la coales-
cencla.

Acompaiiamos, en la figura 32, la fotografia 5 del carrcte 8Al, que
nos ha parecido muy apropiada para poder seguir, sobre ella, la forma
como se va pxoduaendo la coalescencia.

Inmediatamente encima del chorro se observa que las gotas se pueden
considerar del mismo tamano, su didmetro, una vez hechas las correccio-
nes convenientes, es 0,64 mm; después viene una zona donde el volu-
men de las gotas es variable, junto a algunas del tamafio de las anteriores
existen otras con didmetro medio de 0,82 mm.; enlas zonas 3." y 4% las
mds interesantes de la fotografia, las gotas tienen un volumen bastante
uniforme, el didmetro medic es en ambas zonas, 0,82 mm. En la parte
baja de la zona 3.* se ven dos gotas, las 21 y 22, que se encuentran com-
pletamente separadas‘ més arriba, las 27 y 28 estin mds juntas; las 33
y 34 ya estan pc_gddafi y las 37 ¥ 38 parece como sl tuvieran una parte
comin; por encima de éstas las gotas ya son mayores, también con ta-
mafio uniforme, su didmetro medio es 1,04 mm., la distancia entre ellas
¢s pricticamente constante. '

Los volimenes correspondientes a los tres tipos de gotas son:

Las de 0,64 mm. de didmetro . . . . . . 0,137288 mm?
» » 0,82 a2 » » e 0,288695 »
» » 104 » » » e e e 0,588977 »

Como puede verse, los volimenes se encuentran en la relacién 1 : 2 :

: 4, indicando que las gotas de 0,82 mm. de didmetro se han for rnado de

la coalescencia de dos de 0,64 y las de 1,04 mm., a su vez, de 1a de dos
de 0,82,
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VIIL

RELACION DE LA SUPERFICIE DE LAS GOTAS CON LA
LATERAL DEL CHORRO DE QUE PROCEDEN

Al determinar la relacién entre el didmertro de las gotas y el del cho-
rro de que proceden, hemos encontrado que oscila en 1,89 y 4,72. Incluso
considerando el caso de que no se produjera ninguna coalescencia y de
que se separara cada vez una fraccién del chorro correspondiente a una
longitud de onda, esta relacién seria de 1,89. -

Para que la superficie de una gota que se desprende de un chorro sea
igual a la lateral de la fraccién del mismo de que se forma, es necesario
que la relacién de diidmetro sea la 51gu1ente

Igualdad de voliimenes:

En donde:

d: didmetro del chorro.

I: longitud del chorro necesaria para formar una gota.
D: didmetro de la gota formada.

Igualdad de superficies
7sdl]l = ¢ D

Dividiendo la 1.* por la 2.°

)
6
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0O s€a
Did = 16

Cuando esta relacién es mayor de 1,5 la superficie lateral del chorro
es superior a la que tienen las gotas.

Dicha relacién es la minima para que la energia superficial del cho-
rro pueda suplir la de las gotas. Para que se formen las gotas, légicamen-
te deberd ser D/d~. 1,5 dado que el sistema mds estable serd el de ener-
gia minima. :

Como hemos visto, la relacién entre los didmetros oscila entre 1,89
y 4,72, muchos mayores, sobre todo este ulumo, de 1.5.

Por esto y teniendo en cuenta la gran importancia que tienen en la
transferencia de materia el drea de la superﬁcxe a través de la cual se
realiza, parece interesante estudiar la extraccién a través de una colum-
na de pisos en la que la distancia entre placas fuera la precisa para que
los chorros no se llegaran a romper.

Ademis la velocidad del fliiido dentro del chorro es muy superior
a la de circulacién en el interior de la gota y posiblemente el coeficiente
de rransferencia serd mayor para aquel.
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CONCLUSIONELES

1.° Para el paso de un fliido a través de un orificio, en una placa,
descargando en otro fliido, inmiscible con el primero, es necesaria una
diferencia de presiones minima, a ambos lados de la placa por debajo
de la cual, no se produce flujo.

2° Fn el caso de caudal minimo, a través del orificio, la diferencia
de presiones, a ambos lados de la placa, fluctia entre dos limites extre-
mos. La diferencia entre estos limites es funcién del didmetro del onifi-
cio, y aun mejor del didmetro de la zona de placa mojada por la fase
dispersa. La causa de esta fluctuacion, asi como la de la diferencia mini-
ma de presiones para el establecimiento del flujo es la tensién interfa-
clal entre ambos fliidos.

3." Se ha determinado, para todas las placas estudiadas y para los
sistemas benceno-agua y agua benceno, la presién minima necesaria
para el paso de fliido a través del orificio de la placa vy se ha comparado
con la calculada considerando, como caso limite, que la fase dispersa no
moja a la placa.

4 Hemos dt bLI]dClO las gréficas que repl esentan, la diferencia de
presiones, en ambas cdmaras del aparato, en funcidn de la velocidad del
thiido a través del orificio de la placa. Esta determinacién es necesaria
para el calculo de una columna de extraccién liquido - liquide, que fun-
cione pasando una gota o chorro de un liquido a través de otro inmisci-
ble con él.

5° Antes de formarse chorro continuo, el tamafio de las gotas dis-
minuye al aumentar la velocidad de paso por el orificio. Las variables
que influyen sobre este tamafio, deben ser, de fuerza ascensional, la
energia cinérica y la tensién interfacial.

6.° Ll comienzo del chorro se produce al equilibrarse las variables
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antes mencionadas, tomando como superﬁcie correspondiente al chorro,
la del cilindro cuya directriz es el perimetro de la superficie mojada en
la placa. )

7. Una vez formado el chorro y para velocidades pequenas la ruptu-
ra del mismo se produce, principalmente, al perder energia cinética por
¢l efecto de la formacién de nuevas superficies.

8.° Para velocidades intermedias la ruptura del chorro es debido
a una onda originada durante el fenémeno. o

9. Pasada la velocidad critica superior, las fuerzas de friccién dan
lugar a un movimiento de circulacién en el fliido exterior, ¢l que, a su
vez, ocasiona la ruptura del chorro.

10.° Se ha comprobado el movimiento del fliido exterior determi-
nando la velocidad de las gotas y compardndola con la final que tendrian
si funcionasen como esferas rigidas. La diferencia entre ambas velocida-
des nos dard la circulacidén de la fase continua.

11.  El tamafio de las gotas que se forman, al romperse el chorro, dis-
minuye, en un principio, al aumentar la velocidad; pasa por un minimo
muy agudo, que se encuentra en la zona donde la ruptura es ocasionada
por una onda originada durante el proceso; después, al aumentar la ve-
locidad también aumenta el tamafio de las gotas.

12. Para todas las placas que se indican en el texto, se han hecho fo-
tografias del chorro y de las gotas que se forman cuando se rompe, va-
riando la diferencia de presiones entre ambas cimaras del aparato. Se
presentan las correspondientes a una placa de cada sistema, para seguir
las variaciones, tanto del chorro como de las gotas, al hacerlo la veloci-
dad de la fase dispersa.

13, Acompafiamos fotografias que indican que, ¢n la zona de Ja ve-
locidad critica superior, es posible la ruptura del chorro en forma tal que
queden aislados grandes trozos de él, que luego se subdividen en gotas.

14. Se ha comprobado, utilizando el mérodo estadistico, que, en el
punto de tamafio de gota minima, la desviacién tipica correspondiente
a este tamafio es, también, minima, lo que indica la mdxima uniformi-
dad, y que el mecanismo que origina la ruptira es debido a una sola
causa. .

15. Se ha determinado la desviacién tipica de la longitud del cho-
rro, para diferentes velocidades, hallindose que la minima corresponde
al punto de superficie interfacial mixima. La desviacién tipica maxima
coincide con la velocidad critica superior.

16. 8e adjuntan fotografias que revelan que, en el sistema benceno-
agua, se produce una coalescencia de las gotas, que no se observa, con la
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misma intensidad, en el inverso. Se comprueba este hecho mediante el
cilculo de tamafios de las gotas a varias alturas.

17. Se ha determinado que la relacién entre el didmetro de las go-
tas y el del chorro de que proceden para que las superficies de ambos
sean iguales, tiene que ser 1,5. Para mayores valores de la relacidn, la de
aquellas es inferior a la de éste; como tedricamente la relacién minima
de didmetros es 1,89 (en todos los casos es mayor), siempre la superficie
lateral del chorro sera superior a la de las gotas en que se divide.
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Placa plana (A) de 0,03 cm. Sistema: BENCENO - AGUA
Velocidad: 33,05 cm/s Placa plana (A) de 0,03 em
Velocidad en el chorro, 33,05 em/s

Carrete 7 A 2. Fotografia 1 TA2-6 TA2-8

- Cualay Figura 7
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Sistema: AGUA - BENCENO Sistema: AGUA - BENCENO
Placa plana (A) de 0,052 cm Placa plana (A) de 0,052 em
Velocidad en el chorro, 117,14 em/s Velocidad en el chorro, 14098 em/s

11 A2-24 ST ITA1-4
Figura 19 Figura 20
UNIVERSIDAD DE

MURCI/




Sistema: AGUA - BENCENO
Placa plana (A) de 0,052 cm

Velocidad en el chorro, 8290 ¢m/s

11A2-10 11A2-16 11A2-17

Figura 18

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: AGUA - BENCENO
Placa plana (A) de 0,052 em

Velocidad en el chorro, 47,24 em/s

1MTA2-19 11 A2-23 11A2-25

Figura 17

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: AGUA - BENCENO
Placa plana (A) de 0,052 ¢m

Velocidad en el chorro, 43,44 em/s

11 A1-19 11 Ad-20 11 A4-24

Figura 16

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA Sistema: BENCENO - AGUA
Placa plana (A) de 0,03 cm Placa plana (A) de 0,03 em
Velocidad en el chorro, 146,32 em/s Velocidad en el chorro, 163,23 cm/s

TALH-10 . TADH-15 TA5-19
Figura 14 Figura 15

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA Sistema: BENCENO - AGUA
Placa plana (A) de 0,03 ecm Placa plana (A) de 0,03 em
Velocidad en el chorro, 91,62 em/s Velocidad en el chorro, 120,70 em/s

Figura 12 Figura 13

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA
Placa plana (A) de 0.03 ¢m
Velocidad en el chorro 71,91 em/s

Figura 10

Sistema: BENCENO  AGUA
Placa plana (A) de 0,0u em
Velocidad en el chorro, 81,08 ¢m/s

Figura 11



Sistema: BENCENO - AGUA Sistema: BTNCENO - AGUA
Placa plana (A) de 0,03 cm Placa plana (A) de 0,03 em

Velocidad en el chorro, 47,16 cni/s Velocidad en el chorro, 71,97 cm/s

TA2-18 TAZ2-34 TA2-35
Figura 8 Figura 9

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



. . ;
Sistema: AGUA - BENCENO Sistema; BENCENO - AGUA

Placa plana (A) de 0,052 cm Placa plana (A) de 0.032 ¢m

Velocidad en el chorro, 1492499 cm/s Velocidad e¢n el chorro 60,54 em/s

11 A3-28 4A3-6
Figura 21 Figura 22

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA

Placa plana (A) de 0,032 cm

Velocidad en el chorro, Velocidad en el chorro,
57.50 em/s 66,50 cem/s

a

Figura 23

UNIVERSIDAD DE

MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA

Placa plana (A) de 0,032 ¢m

Velocidad en el chorro, Velocidad en el chorro,
119,85 em/s 131,35 em/s

1AG-9

Figura 24

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA

Placa plana (A) de 0,32 mm
Caudal: 5568 mm?* . 1/¢ 0.01796
Velocidad orificio: 69,23 em/s
Didmetro  chorro: 040 mm.

sup. transc, chorro: 00,1257

Velocidad » .30 em/s

-
'
'

Fotografia 4 A 8-26

Figura 25

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Fig- 26



Sistema: AGUA - BENCENO

Placa plana (A) de 0,03 em

15 A3-306 15A3-19 15A3-10 15A3-1
V,=06,36 em/s V,=00,71 cm/s V, =62,78 cm/s

Figura 28

UNIVERSIDAD DE

MURCIA
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Sistema: AGUA - BENCENO
Placa Plana (A) de 0,03 em

Velocidad en el chorro:

68,74 enus 82,04 em/s Ho1 em/s

16A3-10 16 A 3-1 16 A 2-28

Fate.

Figura 29

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA

2A1-11 BEAL1-15 3A1-5

igura 30



Sistema: AGUA - BENCENO

Figura 31

UNIVERSIDAD DE
MURCIA



Sistema: BENCENO - AGUA

Placa plana (A) de 0,012 em.

Carrete 8A |
Fotografia 5

Figura 32

UNIVERSIDAD DE
MURCIA
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