
: 1,: ·.- .-·' . .. · .. lf .. \: 

" .,. 
:' ., . 

. ·"·· "" { ' . 

UNIVERSIDAD . NACION:i d 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL TAO DE QUI MICA 

' " . ' . ', . 
·, ·. , . 

. !; ' ., . 

· .• · .... :. ..JESI~: ,SJ~~lACl~N D~· ~ISJRl.BUCIO·N~s .. Etf: DISPERSIO• 
- :",'·'. .• \ . 

·•·•'.HES. AGITAPAS' .. LIQUIDO~LIQutDO · 
; ' . ' : . ·: . .. · <',, . ' ·. ·,,. .·. ·'. ; .. ' '¡ • 

. .,· l 

¡ •••• , .•. .'·.,':_'.· •• ', 

' . . ,;', •. .' .·• •. ·.:·:· •. • .. ': ··¡ 

\ •.. ¡ .·: 

'' .... 
• • ' • ¡ • 

. :susTENTADO:·POR: ' 
: .. \· . . ·. . ' ' .. 

. , ANT.ONIO . CEf,IVANTES 

ODRIOZOLA· 

) : ··CARRERA: INGENlEROQUIMICO .· 
,. . . • • ' l ' 

.. , . 

. ·. ·' 
:-1;._"· ':·" •' ·_' ..... 

. · :: .. :.· . ' ·-•,'. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



_.,':, 

1 N D 1 C E 

• • ltfl'llDD:l(I 
' ' 

2. 6BlllfLDWIS DI Dlftlll<IB LIQJIJXH.IQJIIX> . · 

2.1 INnmtelfM .AL ·RiOe«>· JE DISPERSlfM 
2;2 ··rtm.mx:1&t la1otM:1~. IL ·f'Btlel>. JE .. IV!\M 
2.3 1N1ma:1GN 818.IOl#.FICAI AL fEJOe«> IE 0w.Escs«:rA 

· 2,lf i.ua 1E ftllLos AaW10s .· . . 
.·. 211f.l, ..... 9flfMI Y JNB M. 01.RCH .. 

2,lf ,2 L. A, 9-JEUM ·Y O, lMNsPJEI. . · ... ·. 
· ··•. 2,lf,3 la1EfH J, \\aÍ'AS ·Y fW.,'.R, lfUtJDf 
·· .. 2~"·" AKIM·am.t~ N;f,Hftbv w~ l. Hrmr 

2,lf,5 ·~V, S. ~.Y ImlAs W, 'ft.B~ · . 
2.4.6 .M. A. 2EJn.IN Y L. L. TMLMllES 

. 31 mr.o. SflEAIX) 

3.i Mm.o· 2EllLIN -TMt.ARllES 

3.1.1 GEtl!RAl.JD\IE,S 
· 3~1.2 PbYIMIENIO JE LA PARTfctU 

3.1.3 ~ JE PMTfau . . 
311.4 ~SCENCIA IE PARTICILA 

. 3.1.5 SIKUCltM 

3,2 • rtl>IFICACICIES AL ~LO 

4. · Dl/aM\ IE FUJJ) 

5. SlfU.1'1CW 

6. alfCU!i<JES 

; ),·.···.;· :·· ·'·' . 

IWUM 

1 

5 

6 
9 

llf 
.· 17 

17. 
19 .. ·· 
'19 
21 
2'l 

' 23 

. ' 25 

26 

26 
28 

' 32 
JI 
35 

39 

~ 

49 

82 

. 85 

1
7, 811~~~A:~:·:" .. 

§ "'·'· ': . ...... ¡' ': ·. 

' .• ', ' \93 ,· ' 
'I .. .· • ·l&f 

···1 ·' 

·: ' 



1 

'•; '.. 

1 Nl R O D U C e· 1 O N 

'•.: 



. _, ' . --
·' .. 

tit LA tt\\VtfA IE LAS·CJIERACICIES IE TRMSFERENCIA IE MMA. . 
LA VELOCIIW> IE 1RNfSFERENclA ES. EJCPflEMDA CDI> EL Plml:10 IE. la.A 
INtERFACllL 1'01'/L NETA IE 'IMfSFEIECIA PCR llUIW> E /lv., 

Es IECESMIO MIR A ESIE IGELD EL aJlllMr#UENro EN. Sil 

- AGIT#iOOS~ ·. TE!IR1ótet'IE, .pqt uum;, EL Na y lA VELOCllÑ . 

IE t.wa=aac1A1 ·. '*8. llPSllN JE LAS PACPlmGs Ff SlcM1 y ESTAS 
,..P1mas PllllN a• usas PIM CDAELC1crwt wurDNEs -
caBYIA\S, · SIN.IMa> US YMIABla .a IN ruEllJSAS U w• ..... · 

' . . , . . - ( 

tMl1UMllN'IE urlLlias. PMA lA .fi1>1é:1'* IE ú ú1nlD ~ IE : · ' ,. ' ' , ,,' . " . . 

..... WIA m *SA.. ·•.f.cM> llM mfuCXldrt MAs, Los EFEctOs IE • 

LAS .v~1Allis Ff s1ciAs ARCTM LA va0c11WJ GU11AL CCH) ..... JU) m -
1RANSf=ERENCIA O COI> lit FM:nR LIMJTIHTE. . 

Pat ESO, ESA IGICJfft DIRECTA EL &A INTERF/CIAL o IEL -

IE LA TRMSFERENCIA IE MUA EN TANUS MITADOS , 

~ EJSiPU>, UCHWm u mea lit ~ <rlHU Nu. 
r1m>, EN mu SE rreret DOS FASES; ...A DISPERSA EN t.A a.tAL oCu. 
LA REACClf.tt IE lH)·O DOS .áJtiaenes y, 01RA coorr«L4 mi ACrilA ciM> 

~ IE M'llRIAL aM> SttHNISTIWXlf IE. REicrNnE A 1Mvls IE 

LA llMSFmNCIA IE fNA o CQiO CATÁLIZÁIJaÚE LA mrtM EN LA FA~ 
SE DISPERSA, 
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EN DIO«> s1STEK\ LA COOINJA RtP°MA v COALESCENCIA JE LAS 

GOTAS JE LA FASE DISPERSA, REDIS1RIBUVEN .EL HAlERIAI.. REAcTANTE JE E.a 

,TAS GOTAS LO OJAL PlfDE. Itt=LUIR ~ EL C\RSO IE LA REACCI~ YA '1E LA 

.. · ·. lRANSfEREtCIA IE fWIA' Y JE ~ .sE VEN AFECTAOOS Jl(R QlE LOS REAC-

. TANlES SE amtmWf EN DIFEmS FASES y' TIE?€N u SER ~A ...• 
... . -· .. '':.. . . . .. ' ·' 

005,,,~· LA INJERFASE E.iNCUJSO A:lRA~SIE EuA. ANTES IE u LA;~:-
" CCIOO ~. <:a. ESTO, ENmE K\~ SEA ·EL· MEA INTERFACIAL MAVCR 

: ,., . 'SERA LA lRANs=ERENcI~ IE .,,. 'y JE' EtERGfA LO ClW.. AFECTA ·~ REA~ 

·,. 
'• 

•''' 

'" 

,, 
,,, 

·cc10t4;·• .· 

EsTA ·Jiv. ·INlERfACIAL ESTA RELACJ<IW}A ~·EL DIJ/.ETRO JE: . 

" . ; .. 

*A·"". 6 t. 
"f'; D~2 

·ma.:· 

A.'= ~ I~ACJAI.., 
.. t = FRACCI~ Wl.ll"EN IEL. Lf 00100. , 
. . t Ni Di'· 
Du .~ t Ht.OV 

D = DIAf.ETRo f\E PARTfCt.t.A, 

:.:' 

.• VIEN>OSE '1tE EXIS1E lM JEPOOEtCIA EN'IRE LA REÁCCIÓN Y EL DIÑt:lRO 

JE LAS PMrf allM· 
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POR LO ANTERIOR, EL CONOCER EL AREA INTER

FACIAL ES DE GRAN IMPORTANCIA, POR LO CUAL EL OBJETl 

YO DE ESTA TESIS SERA DESARROLLAR UN MODELO PARA PRE. 

DECIR LA DISTRIBUCl6N DE ·DIAftETROS DE GOTA EN UNA -

DISPERSl6N LfQUIDO-LfQUIDOi DESCRIBIENDO LAS INTER-

ACCIONES DINMICAS EHIDRODINMICAS LfQUIDO-LfQUJDO 

PARA SISTEMAS.DE DOS FASES·LfQUlf)AS INMICIBLES AGITA 

DAS TURBULENTAMENTE, Asf, SE PODRA CONOCER ESTA~-
' . ' . ' 

M~A INTERFACIAL Y, SE PODR.A PREDE.CIR LA· TRANSFEREN-

CI .• DE MASA Y DE CALOR EN LA INTERFASE CUANDO UNA -

REACCl6N OCURRE O PARA CUALQUIER OPERACJ6N EFECTUADA 
.· . 

EN UN TANQUE· AGITADO, 

·~ '• . ' /' ' , .. :. ' 

;'··-· ',.• 



GENERALIDADES SQ.BRE DISPERSIONES 
. LIAUIDO - LIQUIDO 
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SI SE TIENE t1'A FASE Cl.W.rulERA (f.EDIO <X>NTltU>) QtE CXlti 

TIBE A OTRA, DISTRIBUIDA EN SU SEN> EN RR~ DE PARTfctUS PE'11, 

AAs, ~ IM SISTEMA DISPEP.00 O Sl""1.IHNTE, 11~ DISPERSI~. 

Pl.elEN PREPMARSE DISPERSlotlES DE 1a>A CLASE DE SllSTAN-
" 

CIAS EN VARIOS re>1os, TANTO SI TALES SllSTNX:IAS SON CRISTALJHAS 

o f«) aUSTALINAS1 ELECTR&.nos o ti) ELEcntt.nos', 

lAs PllPIEIWES DE LOS SISTE*S DISPERSOS, Y Erl PRl;,a -

USR SU ESTABILIDAD,. DEPEtm M.D1> IE1. TAf.wt> DE LAS PART(CllAS 

DE LA St.ISTANCIA DISPERSA, 

TECDIAS: 

lAs DISPERSICHS SE PlEDEN CLASIFICAR EN DOS CiWIES CA-

A> SUSPB$1CHS: ·'1E 500 SIS'l&\\S EN LOS aw..ES EL TN~ 

ft> DE PARTIOJLA EXCEDE DE lµ Y SON SISTMS ltaTA-

8) SISTEM\S COlDIIW.ES: '1E SON SISTe~ EN LOS aw.ES 

EL TAMAlb DE PART(CULA ES rellR DE lµ Y SE Sl.llDIVl

DEN A SU WZ EN TRES a.E SON: 

8,1, DISPERSl<JES 

8.21 Sciocl<JES ~ 

8,3, COlDllES DE ~IACleN 

,··:. :··. ': 
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. SE~ EL ESTADO DE AGREGACl0t4 DE LA Sl.BSTANCIA DISPERSA Y 

DEL fGIO DISPERSANTE1 PtmN MRSE CASOS DIFEREtll'eS DE SIS'l'MS 

DISPERSOS CU D: GAS-t.(001001 GAS-sl1LID01 LIOOlllO-GAS, LfQUIOO

Lf'-'JI001 Lloo1oo-s&.1001 ñlDO-GAS1 ñ100-t.fru100 y sfA.100-s6-

LI001 IXJU EL fRlfoER. ESTADO IE ISEGACl&4 SE REFIERE· A LA Sl.85-

TNCIA DISPERSA Y a. SEGlJIX> AL telO DISPERSANTE ,U EN LAS Dli 

PERSl<HS <XX.OllW.ES TEtetlS <XM> EJ9fLOS LAS SIGUIENTES: 

FAE DISPERSA 
ru10 ~ 

DISPERSI fblRE EJEJ!fl.m 

Ururm &es AElml. Lf NIOO •1EBl.Ai SPP.AYS 
rn.11nos 

s&.llX> EAs AEal. Sc1100 ~IEl!LA (itm) 

GAS L1ru100 EsNV\ EsPtJ,V\ DE ESTitG.11 
~~ 

Lrru100 UruJDO Etwl<rES ~OE1 f~Y<JESA 

SOl.100 Líru100 SOL ~ASTA DE DIENTES 

GAS srt.100 EsPl.W. SOl.IM ~ESTIREr«l ExPAN 

LfA.1100 SOLIDO &U.SI~ SOLIM l>Al.01 PERLA 

SOl.100 SfLIDO. SUsPBISI~ SOLIJ~ 'LAsTJCOS PHHNTA IX>S .· . . .· 

....... 
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i\IM EWOUM>S tW1RA Al'KJ<W A LAS DISPERSJCIES L1. 
'1JJDO-Lf'1.IJOO, mtE nD> A LOS SlstE*S ltESTABLES EN LOS ~~ 

LES, DEBIOO A SU ALTO NIWL JE CXlALESCEtl:IA Rafttl LA DISPERslOO 

EN ti. TJSfO RELATIVNefTE cano. 

EsTAS DISPERSIC»ES GE1ERAUENJE 500 PREPARADAS ltna:SIO

tlAIJENTE PARA Pflllll:JR l.M fif'.JCR 'TIWIFERErCIA JE MASA V JE EfE8. 

GIA EN1RE OOS FMES LICUIW IttlJSclw V QJE 500 INBENIBENIE 

lteTMLEs, . Pat LO ctML ES 'RIJO W. Plal.EM EL PfmJCIR V twnE· 

te ESTAS DISPERSJ<WES, 

~f, LAS DISPERSJ<WES, PlmJ:DN P(R f"EZClAOO fEdNJCO 

EST~ CMACTERl?AIN GE1fiRAl1'ENYE Pat lM WN DISTRfBOCJfJN JE -

DllfE'm> IE OOTAS, 

EsTO, ES lM CXl«ClEtCIA IN>IRECTA JE SU REl.ATIVNENTE 

ALTA.(XW.Esca«:J~ ASf LA DJS1Rllu:IflN JE DJAIEna PlllJUCID.\ EN 

EL fEZClAOO ES EL RESll.TAl'.X> JE. m.IJLillUO DltMICX> IE. PROCESO· 
' . . . . . 

JE RlFMA Y cxw.ESCENCIA IE PARTf CWS, 

.,·: .. · .. _ ,.. , 
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2.2· INilmr.ciot BJJl.HlJAflrA N. E0000 IE IU'Ilf,A· 

fH DISPERSICIES lE OOS Lf'1.llDOS ltfUCIBl.ES <X* AGITAclfJN 
. ' . 

1\RIJLeNTA, LA RlPT1M Y LA <XW.ESCEfCIA IE OOTAS OClllREN aM'ltl-'! 

fENTE, . 

LA RlP1\M IE GOTAS ES lM PROCESO aJfll.ICADO y HAY ,.iJy - ' 

PQCA ltNNCllw DJSPC*IBLE • 

. &slEJN (u) EN 198, CXH;ll&A LA RtPtW aM> lM PID:t 
' .. 

SO <XMl\ES10 IE PASOS DISCRE'JOS, ASlfiJEtO> U LA PRCl!ABlllDAD IE 
,· . ,, 

rurnM ES <X*STANTE E JtUPE11>IEN1E AL Dl#ERo JE LA GOTA, 

HrNZE (u) EN 1$5, aMlraA u i.A RIPW Pim oCu-
ARIR rGIANIE TRES POSIBLES tECANIHS: fát FlERZAS <mTANTES lRU. 

NMES, TlRIUNTAS O~ FUl:l\MCl<HS llRU.ENTM IE PRESlfJN, 

Hnae ltl>ICA QE EN DISPERSl<IES IXHE LAS OOTAS 504 Mi\S ~ -

QlE LA ESCALA IEL MlamMlNIO IE MJU.Et«:lA (EOOV), LAS FtER1AS 

DltWtlCAS IE ~srlw 'aJn'ROl..M EL Pll>CESO IE ff\PMA, 

ES1E PROCESO 1E RlPIW PlEE SER CARÁCrERrzÁDO rGIANTE 

EL VAUR CRfTIOO IEL túERO 1E bR : ~ kN2o413d5/ 3p/ a D<m:: 

k•~ANTE. 

N • VELOCl!Wl IEL lf!FUl..SCR, 

. Oª D1Af€nl> IEL AGITAIXR,· 

9 



d • Dl/IEm> IE LA GOTA, 

P • IEGIDAD, 

. . . 
EN LAS OOS FASES LfQUJMS SE Plm AStl'tJR CU LA GOTA O PMTf aJLA -

OSCILA ca. El L(QUJDO QlE LA CJÁctNlA, thA PMrfOU osCILAHrE -

SE 1alNA JtESTABLE SI LA EtERGfA CJJÉTICÁ (Ek ) ES UICIENTE PARÁ 
. . . . 

mFENSM LA DJFEAEtCIA EN lA EtERGfA Sll'ERFJCIAL ENmE LA PARTfCU-
-. . . . . ~ . " . . . 

LA Y DOS PEufN PARTftllAS F<RilADAS ~ EUA l'E>llME LA R\PMA, 

, . ~ 

10 



·, 

Esro NOS u.EVA (u) A '1E: Ek I ad2 • cm, DC1U : 

Ek • ErERGfA CltEICA, 

a • lENSION IN1ERFACIAL. 

d • DlliiElRo IE LA PMTf ClU O OOTA. 

flt DISPERSICIES AGITAOM, mu LAS aJC>IClaES IE IS>l'RQ 

.· PIA LOCAL ..VALECEN, LA EHERGfA ClfÉTICA ES ~ICM. A:u2(d)d~ 

bsTl1UVErtX> EL VAUJt JE· Ek EN LA EcuetlON AN1'ERICR RESULTA~ 

llU2(d)d /a • Ne • CTE • 0.26 

EN mu: 

· SIENX>: 

P ·~IDAD, 

u(d) •VELOCIDAD RELATIVA ENTRE OOS PllfTOS EN EL FWJDO, SEPARA

DOS lMA DISTANCIA d , 

Ei. PIOEDIO !EL Dl#El'Ro IE OOTA EN DlsfeRSl<lES AGITAnAs 

. ~SIDO CAl.M..ADA POR~ ( 2
•); USANX>·DOS TANHS. coo WLES 

IE GECJiÉmfA SIMllAR y llf AGITAID IE cuÁ-mo PALETAS. DÁtm POR RE

SlLTADO LA EaJACION: 

2 4/3 5/3 . 
pN O d /a • 0.016 .......... ( 1) 

VNtEMEN (u) EN]$(), OBTINO LA SIGUIENTE EaJACIÓN: 

2 4/3 5/3 · pN O d /o • 0.079 .... ! .. .. ( 2 ) 

11 



- EsrAS ECUACI<JES soo APLJCABlfs SOLO EN DISPERSJ<JES DILuJDAS -

. JnU EL PR<HDIO DEL Dlk-'ElRO DE LAS GOTAS. ES DETElttlNADO POO LA -

RlJ>'MA DE GOTAS Y 00 EN DISPERSI<JES CCKEN1RADAS (21), 

- PMA SimMAS GECJÉTRJa>s SIMILMES SE' CBTiaEN DISTRIBUCl<JES 

PRMDIO DE GOTAS IQJALES, SI . LA EtERGfA P<R LWIDAD DE *SA SE ~ 

TJEtE ~STANTE, 
·.,' 

~ lAs ECUttCICRS ( 1 ) Y ( 2 ) !04 VALIDAS. s0c..o SI · d > n (z •) -

' SJEtlX> .•. 11 •LA ESCALA DEL MICRCmllNIO IE tUuii..a«:rA (emv) 1 

. - ~ Nt!AS ECUACl<JES ~ ASlK a· LAS. VIsCOsIIWES Y IEHsllWES. 

DE LOS OOS LfQUIDOS ·so. CASI J~s: 

VALENTAS, Avtlsoo y Bu.rus (11) ~ EN l~ ~ FPf. 

~JA DE RlFIURA g(m) QlE DEPEN:E ·DEL DI~ DE LA OOrA; · SJEtlX> · 

g(m) LA FRier~ DE GOTAS<? MASA~ ~yrn+dm ,QlE DeSAPARE--· 

CEN POR lA RlFIURA PCR LWIDAD DE TIEM'O, fl. VN.IJI. PROEDIO DE -

g(m) ES DEFINIDO EN TE"'1JOOS DEL TIEM'O CARAClERISTICO DE ~ 

9g , DEPENDIEtllO DE LOS PNWE1ROS DE CPERACJfM, PRCPIEDADES FfSI

CAS Y DE LA GE<KTRfA DEL SISlEMA, IXJU: 

_1 JLg(m) dm '" _l _ 
L e 9g 

UfGAtl)() A ~. EClW:IOO INTEGRO-DIFERENCIAL PARÁ ccHieR EL·~ 
DE PARTf CULAS o GOTAS QIE SE PRCIXJCEN DE LA Rll'm; EsrA EéuA-

_,:., 

l2 

· .. : .. 



ClOO AL SER RESUELTA PARA SlSTEMS DlLUlOOS DA RESULTADOS SEJ>'EJAN-

TES A LOS DE LA EClw:lON PROPUESTA POR SHltflAR ( 7 ) BASADA EN LA 

TEDRfA DE LA lSOTROPIA LOCAL DE l'a..KlGoROFF, 

•::· 

13 
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LA cxw.ESCENClA IE PARTf CllAS EN s1mr-w; MJU.ENTOS .Es 

lft. FEtóEt«> POCO • ENTENDlOO Y ESlUDlAOO, 
. . 

fEClENTES INVESTIGACUIES IE LA COALESCENCIA IE PARTf CU-. 

LAS·tM. SIOO BE~ PRlfiEIWGlE EN PMTfctUs awlsCIEttX>·EN 

EL PLN«J lE LA INTERFASE. 

14 

tfiA IELGADA PELf CW IE LfQUIOO IE LA FASE Ctmlt«M ES - . 

··. RrnNIDA ENTRE LAS PMTfCllAS V TIEIEN U tW:ERLÁ MfNIMA mtES IE .· 

QlÉ LA OOALESCENclA OQRRA, EL ESPED IE ~SrA PELf CllA Plm SER 

AFECTMX> POR LA lBffRAMA, LA PRESENCIA IE SlRFACTAmS• VIBRA~ 

CUJES TRIM11TIDAS POR EL reno QlE LAS RCiEA y w PRCl'tEDAlES -

!EL LfCIJIDO OM> LA OONSIDAD, VISCOSIDAD 'y LA TENSIOO IN1ERFACIAl.i 

lA COALESCENCIA'IE PMTfcuLAs Plm IECIRSE ENnJ«'.:Es QtE 

OClRRE EN OOS PAsoS, lAs PARTfCUl.AS IEEN EXPERifl'ENTM l..WA Ca.1-

SIOO ta. LA PELfCULA QlE LAS SEPARA, ESTE: ES EL PRifoER PASO IEL 

PROCESO Y NO ES SlflCIENlE PARA CAUSAR LA COAl.fSCENCIA, 

EL TIEM>O REQlERllXl PARA ea.R.erM EL SIGUIENTE pÁ9J IE 

LA COALESCENCIA, .QlE ES LA DMA IE ESA PELfctJl.A, ES VARIABLE -

EN. FMMA ALEA~IA, 

ÜJANoo• ESTA RlPTURA SE ESTA PRCDJCIEtO), IJf fenlt«> O -



IJfA ~JENTE PlEEN lfoPARTlR LA SlFJCIENlE EtERGfA PARA CAUSAR IA 

SEPARACIOO IE LAS PARTfCULAS, 

15 

ÜLmi Y SHI~ ( 7 ) EN]$(), BAsAoos EN Los REslLTAOOS 

IE IERYAGUIN (u) Y Bfwuy (H), PRaQEN QlE PMA Dos GOTAS -

161.W.ES IE DIÑETRO d SEPARAMS IJfA DISTANCIA ho IA FlERZA IE ~ · 

~SJOO .F(ho) ES: 

F(ho) = :d · J.~of(h) dh 

mu f(h). Es LA FlERZA ~ lJUDAD IE. MEA. ENTRÉ DOS SUPERFI- .· 
' . . . 

C.IES ltFINITAS Y PARALELAS SEPARP.DAS ~ lM DISTANCI.A h. 

l.A EtERGfA TOTAL DE AlffSIOO Ea ES: 

Ea' = r F(h) dh = ;d l~L~f(h) dh dh' 

VerrAS v ttwDsoo <10> EH 1$6, PRCMEN t.M FREci.& 

CIA IE aw.ESCENCIA h(m) , w: ESTÁ EH AKIOO IEL r19't'O CARAcTE. 

RISTICO Qh JE COLISIOO, lll Et«lumA EL EFECTO JE IA VELOCIDAD -

IEL lltU.SCR Y LAS PRWIEDAIES IEL Lf<.l.1100: 

i\ 

-
1 I h(m) dm = - 1

-
L · Qh 

lAt«i Y WJU<E (2~) EN 1971. PR<MEN W ftECmls(} HIDID-:- . 

DJNÑIIOO PARA LA COALESCENCIA EsnJDIANOO PRINCIPAlff:mEÚ. ~ 

1E LA PEltClJLA IN'JEIKDIA. 

'' ,.:. ':.:', 
\ ... ·, 



S lN EKIARGO EN .NlNGlH> JE LOS CASOS MTERl <HS. SE LOGRA 

ESTNUCER ~ EFIClENClA DE CO.USCEt«:lA, 

''..1.' 

... 

. ,.·,, 
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2.11.1.-~ SttlflM y' MS M. r..uat ( 7), PIUUÉN u PMA DISPEI 

SICIES, EL PNICESO IE M:Za.AllO SEA lRATÁix> TEdRICNatE A lRA'JCs • 

llL CÚUf'ru 1E IDwJA LorA EN EL Wo JE DISPERSICIES ALT ... 
' ' 1E TIIBUHl'AS ( IN > 10 ) , 

a: PRINClPIO,WfRICO IE IÜL a&;fA RECIBIDA Pm 11t1• 

IW> IE \U1KN ES Tá1c#em artFlc:ÁIJo EN DfSPERSICIES, Y A ...... 

lRAYh IE IM IERIYM:ldN JE ES1E PRlftCIPIO A P~R IEL m«:EPlO • 
IE lacnRIPfA Laé:At.. ~u.rm CRl'ltÁIOS mt ESTABLECIOOS PMA SER :A

PUr.AOOS A. PMllBN IE ESCALNUEN'IO, 

LA lafA ESTADf mCA IE lf.wlma:F es ÁPL1C1M A l.A - · 
PREDICCJiw JE DllfEtll>s lt PMTfCWS EN DISPERSICIES ltCIJJm-L(-. 

_.IDO, 

EH EL rmLO Ql.E PllmEN ESTABLECEN u EL DI~ Mf
NIK> JE PART(Cll.A ES: 

d,.1n· cN·0.75D-0.5p-3/8A(h.)3/8 

EN DCllE: 

c\n1n ~ DIÑETRO MfNlfl>, 

C • arGTNfl'E· EWfRICA, 

N • \tiJlCIIW> JE. AGITl,QCR EN R¡P,M, 
' . . . . 

. ~ : 

]] 



D. = DIÑETRO !EL AGITADOR, 

P • IENSJDAD, 

A(ho) = EfERGfA tECESARIA PARA SEPARAR OOS GOTAs P<R lfUDAD IE AA 
. DIO IESIE tJ4A DISTANCIA ho HASTA EL ItEINITO, 

Y aM> DJÑETRO MAxlfot>: 

ma: 
a • TENSIÓN stffRFICIAL., 

y PMA EL DI#mo IE GOTÁ PROEDIO ~ t.A. EcuÁCláU'IVIESTA -

P<R fblGER, TRICE NI> l\JsHroo (21) :' 
. . 

18. 
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. ~ . 

EN DCHE: 

T = DIÑE'TRO IELTNQE, 

t/to = TJBflO RELATIVO !E IA$ENTAMIENTO, 

Ye = VELOCIDAD ClrftTICA IE LA FASE CCWTIMJA, 
' .... 

Vd • VELOCIDAD ClrftTICA IE LA FASE DISPERSA, 

pe = IENSIDAD .!E LA FASE CXM'JfllA, 
. " 

k • C<JiSTANTE EWfRICA, 

a • TENSIÓN ttnCRFACJAL., 

,, •. < 

:.';;·: .. 



2.4.2.- LA. SP1E~ y o. lEvENSPIEL ( 6 ), ~UN t«ELO EN EL -

CUAL UTILIIPM EL fÉTaX> ~ f.ARL.o, 

a rmLO oo s1MJLAC16N M:mc .. CML.o PARÁ écmrrAJXRAS D1 

GITAl.fS ES USAOO EN EL ESl\.010 IE LA INFLI.tNCIA DE LA COALESCE~IA 

EN EL PROGRESO DE UNA REACCióN QlE OClRRE EN LA FASE DISPERSA EN -
. . ..... . 

lfi SI~'DE OOS FASES EN REACTIH:S DE AGJTACl(t.i r-EcANJCA, 

a fÉTOJX) fbfTE fARl.o, DE8100 A 5u s1R1.clMD; H.\ s100 · 
. . . 

ESPECIFICAfoENTE UTILIZÁDO PARA EL ESTIJDIO DE SIS'lEMAS DISCRETOS -

EN LOS CUALES LA SOLUCióN NW.fTICA 00 ES POSIBÚ·. ~ .w:EN 
' .. 

UNA EXTENCióN, USNllO EL IGELO DE FASE DISPERSA PARA EL EsnJDIO -

IE fEZCLAOO, 

2.4.3.- KEttETH J. VALENTAS y k R. ~ (10), IEsMRcuAN lfi 1'Q 
.. •' . 

DELO ~TEMATICO PARA DESCRIBIR LA RUP'MA Y COALESCENCÍA DE GOTAS 

EN UN SIS~ DE DOS FASES ~A UfGAR AL EQUILIBRIO EN SISTEMAS 

aM'ltU>S Y EN SI~S INTE"'1ITENTES 

El.. RESULTADO DEL MISIS ~TE"'4TICO ES UNA ECuAcióN IN-
. . . . . . .. , .. 

TEGRO-DIFERENCIAL QUE SE RESlEL\1: MIÉRIC»'ENTE, 

LA ECUAcl~ QlE ~N PARA EL SI~ INtcRMITENle ES 

LA SIGUIENTE: 

19 



L 

~ {N(t)A(m,t)} ·· .. J...v(µ)g(µ}l:l(m:JJ)N(t)A(JJ,t)dJJ + 

~·1'>.(m,JJ)h(m-µ)N(t)A(m-JJ,t)h(¡¡)N(t)A(JJ.t)dµ -

.{g(m)+h(m~L;{m,JJ)h(¡¡)N(t)A(µ,t)dµ} N(t)A(m,t) 

. ~ LA aH>ICIOO INICIAL: 

N(O)A(m,O) • NA~(m) 

DCNE: 

20 

A(m, t)dm = DENSIDAD DE PROOABILIDID JEL DIAf.fTRo DE GOTA EN EL T~ 

g(m) • FREClENCIA JE R\PMA, 

h(m) • FREcteCIA DE cxw.ESCEtclA, 

A • EFICIENCIA DE COAl.ESCENCIA, 

v • PRCfiEDIO JE GOTAS F<RWJAS POR LA RlJ'lURA, 

l:l(m,JJ) • l<ERtEL DE RlFl\JRA, 

N = NMRo DE GOTAS EN EL TNIU:, 

PARA v 112 Y DESPl.ÉS DE LW MAl..ISIS JE LA Eetw:lOO ANTERICR SE lu:GA 

A LA ECUACIOO: PARA RUPTURA Y 

lnllE: 

N- 2gNº 
COALESCENCIA 

~STNfJES, 

No = MMRO DE GOTAS INICIAU:S EN EL TAtQlE, 

t • TJErfl(), 



EsrA ECUACIOO ES APLICABl.f SOLO ClWm LA FREClENCIA IE -

RlPru>A ES ltlEPEtl>IENlE AL DIAf.ETRo JE LA GOTA, EN CASO CCMIWU,O 

SE IEE UTILJZM LA ECUACltt. INlEGRO DIFERENCIAL. 

' ' . . . . 

2,4,4,- P4<1RA Suzu<1, N.F,H; lb Y W,I. HIGUCHI (u), EN SU .ARTfCW>-

'l'RED1cc1tt. IEL r.NBIO JE DISTRIBUClaN JE DIÑETROS JE PMrfW EN 

EMl.Sl<IES.Y SUSPENSl<IES A lRA~S JE CIM'UTAIXRAS DIGITN..ES', PRO-. 

. · . PQEN lit fttTax> BA!WOS EN LA ECUACIOO JE VEIJJCIIW> JE Fi.oalAclOO . 

IE ~l •. lt«llh'ErtlO.lOS EFECTOS IE POC.IDISPERSIDAD Y BARRE

. RA POla«:IAL PARTfCll.A-PARTfOJLA,. DI~ ECUACitt. ES REULTA PARA -

Cl.WAllER DISlRIBUClf.W IE PARTfCULA INICIAL, 

El.. PRocenlMIENTO PARA LA SOW:IOO NffRICA JE LAS ECLW:IQ 

tES DIFERENCIAl.fS t«> UtEAl.fS ENV\ELVE EL uso CCMHNAJX>.JE Los ~TI2 
DOS ~~A Y HNfliti; lelANlE EL USO JE LWA CCM'UT~ 1Jt\1io: 

fN ESTA ECUACltt. SE ASIJiE QlE LA WICA FOl'ftA IE VALJJM EL 
. . . 

PRQCEs() ES l"EDIANTE EL PASO IE LAS PARTfctUS SOBRE LA PIUIERA ~ 

RA Ei1CmJCA ~STA LA FLOCUt.ACIOO IE SUSPENSICHSfo C<W.ESceNCIA IE 

EMJLSl<JES), 

lJ>s MTOS JE ENTP.AM SOO: POTENCIAL JE LA SUPERFICIE, ·~ 

TANTE DIELECTRICA, TErffRAMA,' JS~-ltJct<a. i<APPA, VIScOslDAD, CCJG, 

TANTE JE ffN.w<ER Y LA DISTRIBUCIOO INICIAL JE DIÑETROS JÉ PARTfCIJLA, 

.,· . 

. , .... ' 

·. ,• ·. 
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.... ; 

a _~SlLTl.00 INCLuve: EL ci+slo A lRA~S ÍEL ria.Fo EN LA 
DISlRrnioo DE DI~; L.\ P<l.IDISPERsIMI> v ws EFECros rE LA -

. . . . . . . . . . . . 
· BARRERA.IE INTERACCIOO DEL SIS'TEM DISPERSO, 

· Los C#IIOS EN LA Dis11ueueI"4 IE DiitEmoS IE PMTfCUl..A 

~SIDO &10 ES1\l)IA00S Pal l"EDIO DE CNBIOS SIMILARES QIE N>S ~ 

VAN A REmER ~.ESPECTRO PIVIO, 

f.uNtx> LA BARRERA ELECTRICA ES flSldA, CUALQUIER DISlRI

llJCI~ IÉ DIÑElROS INICIAL SE K\CE r-A$ POUDISPER~ ~EL TIElf'O. 

Y EL fÓ'ERO· IE PAR'ff QUS · IECRECE. ""5 RAPIDAfoENTE QlE JE SEGlMIO ~ 

IEN RESPECTO AL TIElf'O PERTEtECIENlE A LA Fl.OCUl.ACIOO PREFERENCIAL 

JE rhl.ER. 

Q.wm LA BMRERA El1CTRICA·~s N'RECIABLE, LA DISTRIBUCI~ 

SE REOOCE too EL TIEl1'0, 

Esros RESll.TADOS· FlEROO C<r4SISTENTES ~ LOS EFECTOS IE -

los DIJlaRos DE PARTIW EN LA INTERACCIOO POTENCIAL. 

fL rÉltllO DEL NWJSIS IUÓICO Plm SER ADAPTADO A CASOS 
. . 

QE EtM.ELVAN OTRAS FlERZAS IE REPUl.SIOO ENmE SUSPENSI<H:S Y Ettl.SIO. 

tES C<M> LA REPlLSIOO PM EL EFECTO ESltRICO, 

2.4·.s.- Ka.a..w.Dti v.s. SASTRv v Iru;w w. Fwsmw.i C"), F<R4JLAN -

~ tml.O BASAÍx> EN los ett«vTOS IE AGUKRACIOO 'LIBRE EN EL ESPA

CIO' Y 'fES,11Ut«iIQA EN EL ESPACIO', 

. ,. ... 
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LA Nit.MRACIOO 'LIBRE EN EL ESPACIO' ES CMACTERISTICA DE 

AEROSOLE:S o DE COAGULACI<HS COLOlnus, A su VEZ LA AGLMRACIÓN -
1RES1RJJ«;IDA EN EL ESPACIO' SE REFIERE A· LA PELOTIZACIOO O GRAtlll.A

ClON DE tM tm.fO, 

LA aJo'fARACIOO DE ESTOS.OOS TIPOS DE flECANlsrt>S DE EXPAN

SION o IWLIACJON IEL DJ#ERO KESTRA u LA DIS'IRIBOCION DE DIJl.E

·l'RO RESULTANTE DE LAS ESPECIES AGl.OERADAS ES IIENTICA EN~ OOS -

CASOS, . fN MK>S CASOS, 800 CAPAC'TERllADOS JttDINnE EL '~ DE -

Ni!JKRACl6N' DEFINIDO. aM> LA CANTIDAD IE ~lt'IES P<R' lMIDAD 

IE TIElf'O~ 

~ fml.O CCJ'8INATOUO PARA EL PROCESO ALEA"IMIO DE CQALE

SCENCIA COO ~ DlsrRIBUCION INICIAL IE IM sa.D DIÑETRO COINCIIE -

~ EL tml.O IElEAMINISTICO, 
. . . 

El. toml.O ca"BINAlaUO PtEE SCU> PREDECIR LA VMIANCIA -
. . . . 

DEL fÓERO JE ESPECIES DE lM DIÑElRO DAOO, Y QlE t«> Plm SER CAL.CU 

LADO fitDINITE lM ftml.O DETE"'1INISTICO, Y atE DE OlRA IWERA SERIAN 

<ETENIDAS DE IM CCM>LICAOO ANAl..JSJS ESTOCAsnco, 

2.4.6.- M.A. ZEITLIN v LL TAu11Es <21> , IESARROUAN lr. imw -
QlE JNTROOOCE Y OENTA COO ELDENTOS TAN CXJllPLE..K>S C<M> LAS INTERAC

CICN:S FUJIOO-FLUIDO Y LOS EFECTOS Hima>INRtICOS PARA SI~ DIS-
. . . 

PERSOS AGITADOS Tl$UNTNENTE PARA SIS'IB'1AS INTERMITENTES, SEMI-IN-' 

' .. 
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TElttllENTES v camrws. 

los EFECTOS JEL MICRCKZCl.AOO Y MACIOEZCLAOO SOBRE LA Dli 

lRll!UCJcW JE DJ1*E1Ros JE PARTfCW 500 T<JoWX>s EN ClENTA, 

·. 

RRW.ADAS Y.E-.Elf'LJFICADAS fiEDIANlE DISTRllU:JCJES MMRICAS O VOUJ

totmrc'.As EN lAs DIFEREN1ES DAS JEL TNQ.e, 

lAs i>1m1iu:1CHs ~a. <XM'ARADAS cm DÁltlS EX:

PERJfBTALES PARA ESTIMM LOS PARÑETROS JE LA <XW.ESCENCIA. y JE LA 
~. 

los EFEClOS JE LA COALESCENCJA, RUPMA Y PARAIElRos JEL -

SISTEMA EN EL ESTADO lRANSITMIO aM> EN EL SISTEMA EN ESTAOO JE E

'1.llUBRIO D4 IE1Elf1JNADOS, · 

.' .. , ' ·' 

·. ·" 
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3.1.- IWLQ lrn.rN-lAvtARllES, 

3,1.1.- ~IDAIJ:S, 

26 

El. lmlD PRElENE EXPLICAR LAS INTERACCUJES FWIDO-FWl

IIO Y LOS EFECTOS HIDR<DINAfo1ICOS EN~~ IE FASE DISPERSA TOT~ 

foENTE BAFLEADO Y AGJTAOO llRBU.ENTAl"ENTE, 

S1STEMA.S INTERMITENraS. SEMl-IN1'EMl1ENTES y COOitllOS ~ 

artSIIERADOS, 

SE AUE QE LA FASE DISPER~ ctWSISlE IE PARTfQJLA$ ESft

RICAS SIN llM DISTRUlJCll'.w IE DIÑE'l'ROS ~IFaK Y .SCl.MfftE LA COA

l.ESCSCIA JE Dos PARTf CULAS oct.R, 

LA RlPMA IE PARTfCtl.AS RESULTA EN LA RJM:li!fl IE DOS -

PMTf<llAS JE DIÑETROS DIFERENTES EN FCM\ Al.EATaUA, Y LA DIRECCil'.w 

IEI.. IOllHIEHIO IE LA PMTfCULA ES Al.EATaUA O EN DIRECCIÓN DE LA SO-

. llRElfFlESTA ~ LA VELOCIDAD °TER'IINAL IE LA PARTfcu.A ~ EL \f:CTOO -

\WXllW> JE LA FASE COOUtJA, 

fN LOS talELDS JE CIRCLUCIÓN IE. f'ACRaEZClADO PARA LW -

TN«U TOTAIJENTE BAFl.EAOO Y AGITAOO TIJRBULENTNENTE SE AStH GlE ES 

AIECUAOO !ESCRIBIR M:DIPNTE ll4 SISTEM BIDifeSI~ C~ DIRECCICHS 

AXIAL Y RADIAL, 

PARA ESlE SI~ LA \f:LOCIDAD TANENCIAL TIEtE If«IRTAN':

CIA PRIIGDIAL EN lDS EFECTOS IEL HICRCMZClAOO EN LA~ IEL AGITA 

: DClt.IXHE LA- Y ctW.ESCENCIA IE PARTfcuM CXlRE: folJY VIGO-

,J' ... · ,.,.":, 



ROSNe(JE, ESTE EFECTO ES EXPLICADO ftEDIANTE tMA Fll«:IÓN IE RUPTU. 

RA (CU ES Ft.t«:IÓN IEL f+E) Y 1"EDIANTE lf4A EFICIENCIA IE COALESCEN

CIA PARA LA REGIÓN CIRCllOME AL AGITADCR, 

LA FIGLM ( I) ES LA REPRESENTACIÓN GRAFlcA IE .CCH> EL rt>

IEL.0 SlrtlA EL TN«ll f'EDlANTE IM CMlE VERTICAL A LO LARGO IEL IM-

. lh\ Slftf:TRIA RADIAL ES Ast.ft111\\ A LO t.Mr..O IEL lfoftl.SM -

IEL AGJTADCR. El.·CORTE ES DIVIDIOO EN IM SISTEM IE REJILLA IE ~ 

16 x45 vEN·CAM LOCACIÓN.SE ENClENTRA COOTENIDA.~ CELDA a: FASE 

coortllA; T<IWI LAS CELMs IE FASE aJrrJrtJA COOIEtEN. MA$ IE 2 

PARTfaA.AS IE LA FASE DISPERSA, 

. LA REJIUA ES DIVIDIDA EN TRES REGICJES: LA IE ARRIBA IEL 

AGJTADCR, LA IEL AGITAOOR Y LA IE ABAJO AL AGITADCR, 

!? \( 
¡t / l 
:\ \ 
! ... 
'( t ·' : . 1 . 

1 

~: 
1 

7¡ 
1 
1 

)¡ _, 
\
. 1 

1. 
. 1 

FIGURA 1 

·1·~5,J•45 

. :, 

'O 



LA FlH:IOO JE R\P1m\ Y LA PRCIWULIDAD JE COAlfsr.ENCIA JE 

PARTfCll.AS VARIA CCJfCIK A LA REGIOO JENTRO JEL TANill.E .• 

3,l,2 .• -ftvlMIENTO JE LA PARTf ctJlA, 

. fl.. *CRCJE?a.AOO O EL K'Nlrernl JE LA PMTfalA JE LA FASE 

DISPERSA ES Slfttll.ADA felANTE EL ASIGNAMIENTO JE ~ VECTM VELOCllW> 

· A LA PARTfCtlA, LA DIRECClf.w JEL .VE~ VELOCIDAD ES IETERMINADA-. . 

POR LA VELOCllW> st!REJft'Pt!STA POR ftEDJO JEL FLUJOO ·EN FIRttA ALEAm

RIA JE TAL FIRttA QlE: 

. . {·· U'f + Uf SI EL táERo Al.EATIRIO 
u¡; . . ó 

UF SI EL fÓ'ERO Al.EATIRIO . . . ( U' u-

ENDCJU: 

"1Jf •. VELOClnAI) JEL FLUIOO, 

. Uf • VELOCIDAD lERMINAL JE PARTf QJLA, ; 

· UF =.VELOCIDAD ALEATMIA, 

lJP • VELOCIDADl'IE PARTfCllA, 

EL K>VIMIENTO ALEATMIO ES IWSTRADO EN LA FIGtM (JI}, 

LÁs C<J1'(JQTES 'A:RTICALES Y RADIALES JE LA .VELOCIDAD DEI.; 

FLUIOO 500 lRATAMS INIEPENDIENIDENTE SIENOO: 

' ,,···. 
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Tl7 • { ND
2 

• b(z , r) + ( ND
2 

)
2
• (z , r)+ .(z , r) 

ur z 2/3 1/3 if 1f 2/3 1/3 e JI' 1f e lf 1f 
T H T H • 

.... ( 4) 

Uf {·. ND
2 

• i.!(Z , r) + ( ND
2 

)
2
• '(z , r)+ ª(z , r) } 

R• y2/3Hi/3 u Jf 1f . y2/3H 1/3 . e Jf 1f e Jf 1f ; ... ( 5) 

i'\: / 
l/ ~ I/' 

¡/ ·· . 
./ 
"\. FIGURA II 

i\ 

.. ~· 

... J 

'' '. ·' ~ 



' "b ... 

lAs ECUACICH:S ( 4 ) Y .< 5 ) REPRESENTAN LAS CC)f(HNJES PA 

DIAL V VERTICAL lE LA VELOCIIW> IEL FLUUX> Y ESTAN EN lElfllN> O EN -

FtKIÓN lE ND
2 
/ r13H113 , z/H Y r/R PARÁ LAS DIFERENTES REGUHS -

IEL TANQtE, DCHE: 

D • DIÑETRO lEL AGIT~. 

H · • ALMA EN EL TNQE lE LA FASE CCM'ltllA, 

r . • POSICIÓN RADIAL, 

R • RADIO IEL TAtQE, 

T • DIAf.ETRO lEL TAtaJE, 

N •• VELOCIDAD'IEL AGIT~1 

z • POSICIÓN VERTICAL, 

g • ACEl.EAACIÓN GRAVITACllJW., . 

a • RADIO lE LA PARTf QJLA, 

µ • VISCOSIDAD, 

g • FRACCIÓN OCUPADA ~ LA FASE DISPER~. 

P • IENSIDAD, 

.I = <XRECCIÓN ~ SURFACTANTES, 

,:•.·.'. 

e,e'. b, b·'·· e, e' = FlKICH:S DEFINIDAS EN LAS Í:cuÁc1áÉs ( 4) 

y ( 5), 
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. . . .. 
ClE HACEN ~SISTENTES DlfENSl<WALIENTE A LAS ECUACIMS (4 ·) Y ( 5), 

IEPEN>IENOO JE LA REGIÓN IEL TAftllE, ~JERA .JE ESTOS ~lfllr«>S 

PlmN SER CERO, 
. . . 

Es l~ANTE HACER OOTAR "lE LA VELOCIDAD IEL FWIOO IE-

lEl'11JWl.\ EN LAS ECUACl<JES ( 4) Y ( s) IU: ESTAN EN TERMlr«>S IE -

ND
2
/ r2

1
3
H113 I~ LOS EFECTOS tao'BINADOS.IE Los CHIOS EN 

lM REVOUJCICIES POO MINJTO, DIÑo'ETRO IEL AGIT~ Y GECM'TRfA IEL -

. hlflE. lM C<M'OtENTES JE LA VELOCIDAD SOO solo F\H:IoN JE 

LA POSICIÓN AXÍAL .Y RADIAL !ENTRO IEL TNQ.E, Los EFEqOs IE LA POSl 
CIÓN Y PAfW.Emos IEL SISTEK4 SOO CCJ4SIIERAIJOS, 

los EFECTOS JE LA VELOCIDAD TAt«ENCI~ EN EL MICRMZCLADO 

SOO. 1tPADOS EN Ct8TA INDIRECTNENTE EN LAS Fl.MCICJES IE RIJP'MA Y -

OOALESCENCIA, 

fL. f-[)VJMIENTO IE LA PARTfCll.A ES SlttlAoA fl'ED1ÁNTE EL CON

lROL IM>IVIDUAL. IE CNJA REJIUA EtffZANDO COO LA PRIJIERA LOCACIÓN EN 
' . . . 

LA PARTE SlfERIOO Y foO/IEtl>Ol.A IE IZQUIERDA A IERE~. fADA REJI-

LLA ES OECADA SEClENCIAIJ'ENTE, lAs PARTfctJtAs SE ~N ~R -

SEIS O fW l.OCACICJES POO ITERACIÓN, 
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3,"i,·3,- RlPMA DE PART(OJLA, 

LA RUPM\ SE Pl.EE REPRESMM; EN r:W.ios TtRBlUNTOS, IE 

mES toWERM O fECANISM>S POSIBLES: PM FlERZAS LAMINAAES, FlERZAS -

MBtUNfAS V POR FUJCT\W:laES l\JRBULENTAS DE PRESJOO, 

HINZE ( 29) INDICA QlE EN DISPERSICH:S DaU LAS GOTAS 500 

~ LARGAS QlE LA MICRO ESCALA DE 'MBl.l.ENCJA, LAS FlERlAS DINAMICAS 

DE PRESIOO crM'ROl..M EL PROCESO IE RlP'MA, 

EslE PROCESO DE RlPMA PLEIE ENToNceS SER CARÁclERI zAoo :: 
MEDIANIE EL VAUR CRITICO IEL ráERo DE WEBER QlE EN CADA CASO PlEIE 

VAAIAA ~ LA POSICll'.w EN EL TNQlJ!, 

LA PRCSABILIDAD IE RlJ"MA O LA 11\ESTABILIDAD JE LA GOTA, 

AfoBAS IEPENJEN IEL DIJl.ETRO IE LA GOTA, 

l\M ~. lKl PlEE POS1\lAR ll4 DIAf.'ElRo tWclftD IE GOTA -

ARRIBA IEL OJAL LA RUPMA ES ASEGURADA V UN DJJl.ETRO MfNJftD ABAJO -

IEL CUAL LA RllPTWi NO SIXEJE, 

~t-ERA!JEN'JE, LA FUNCIOO IE EFICIENCIA IE RUPTURA PlJEDE -

SER DEFINIM CCMJ: 
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',., 

' '' 

JE LOS 'Nl&JES .ci.in < d < ci..x, 
JE, EST"81LllW>, 

. ot#ElRD lfESTAll.E 

. ~ .. . ' ' ·" .. ' 

B(d) 

1 

n• 1,2,3 

,. , (d·ci.1n>" 

o 

···-.,. 

, El. Dl~TRO MAxlM> ES IElEMlNADO fEDlNnELA mRLAcltM , .. 
,, ':, . ' ' . . . '. ' . . ' . ··, 

JE VNIEIMEN< 11) : ; 

. ' 5/3 · N2o413 pe , 
,~X. ,a . •0.079 . (ver p&9 ll ) . 

q;, 

o i.A iE VE!fEu.EN Cu): 

, ~/3 N2o4/l pe 
d•x a •,.0.016 

.· 
· (ver pag ll ) 

: . '.· 

Sm E1'8ARGO t«> EXISTE rr.Faw.cu'.rf PARA EL cALcw> IEL nrA-' · · 
~M(NJM>, 

fH ESTE ~LD ,LA ftH:f{W a:: EFICIENCIA B(d) . a:; RtJ1MA, ' 

, VARIA CClf LA REt;tff.I "!:L TNfll, ~ vm CCIGTNflE ES AUlJOO EN , 
:' :1 · ... ·:. ' ' ·, ' ~ . . .· . . '. .: " - ' ' . ; . 

1000S t:A1XJS A EXCE~IOO a:: LA REGl{W Cf:L AGITAIM IXXtE _LA EFICIEN-' 

CÍA JE RlPMA ES""'~' 



LA CMLEScaCIA IE DOS GOTAS EN lW FUm Ml!lÚNro ES ~ 

PROCESO l4N ltEFICIEtm, lk> PU:IE ASl.MIR CH solJ.r..ENTE CoÚSlCJES 

81NMIAS SUCEEN. Ameo LAS GOTAS TIEtEN QlE• Q«.M; llS.Us -
. ELLAS TIEJEN QlE l'ERWECER EN ~ACTO PARA PtUR lUffR l.A PEL(CU-
. ' . ' 

LA JE LA FASE camt«JA QlE LAS SEPARA PARA AS( . PCIER ES1E PAR JE GO- . 

TAS F<lf'ÁR ~ SOLA, 

fsrA SERIE !E MN10S ~ ~ lhfÚEHCIADOS .~ 

LA TE1ffRA1\.RA, LA PRESENCIA JE ~ACTNff'ES, TIRU.ENCIA INTERFA':'

CIAL IEBIDA A DIFERENCIAS JE m«:ENTRACIÓN, VIBRACIOES.IE lDS LfllJl 

DOS c1Relliwfras, y~· ~IEDAEES DEL FLUIDO C(Ml ÍENSIDAD1 VISCO

SIIW> Y lENSIÓN iN"IERFACI~. 
. . . 

ftnEs,íE riE 1.A.CGUSCENCIA se CCM't.m1 aiAutulER REJGJ. 

t«> QlE SE FaK film lf'PARTIR LA SU:ICIENlE ENERGfA PARA tll LAS G;Q 

TAS SE SEPMEN EVITANDO LA <XW.ESCENCIA, 

SIN EtflARGO, Vl8TlWJUl'E 00 EXISTEN DATOS REFERENreS A LA 
. . '. 

EFlCIENCIA IE C<W.ESCENCIA1 PERO DIFERENTES VALCH:S ~ DADOS SEOCW 
. .. 

LA REGIÓN DEL TNQE Y ~ CIECADOS COO DATOS EXPERJ1'1ENTALES, 

;,-,, 
.. ,, , .. 

. ¡ ' ~·· '. :· 
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3.1.5.- Suuxroo. 

Los DAroS tECEsMlOS iE ENTRADA y LOS PNWEmos QlE EL r.u . . . 
IELD USA EN LA. SlKJLACIÓN ESTJ.N fil>STRADOS EN LA SIGUIENlC TABLA: 

PRcl»IEIWES FISICAS fr. 1 f 6 1 }le:. .1 }~ 1 .rr. " 

DEscRIPCICJN IEL TAtf.d.E DlliiETROS' Y M..TIRA IE. LfQUlOO 

.. 
'"!• 

CcKllCIOtES JE OPERACJ~ QD, Qc.1 Z, . RPM 

.P~lEL.mE..O 

EFICIB«:IA !E COALESCEtclA 

KIR REGION !EL AGITAOOR . 
KCR RfGION CIRC\mANTE 

EFICIENCIA JE RIPT!RA 

~tR REGION !EL AGITAOOR 

~'(R. RfGl(JN IEL Ilf'll.SM 
1 '. 

·., ' 

«_··: 



luK\s JE lAS COC>ICICIES JE CRRAClt.ft, DJDICJES IEL -
' 

TAJCU V PRCflEDAIES FfSICAS, LAS EFICIEfCIAS IE <XW.Esc:a«:IA V RlP-
. . ... . ' 

'MA PlEIEN .SER ESPECIFI~ CDO F\KltM IE IA REGJtt. IEL TNQE, 

El. D11'RM\ IE FLWO IE !:A SlrtUcltlt ES .EL SIOOJEN1E: 

l.ECMA IE DAlOS 

flbv, IE PARTICll.A 

CQl..1s1tlt IE PMTICllM 
V COALESCEr«:IAS 

REDISTRIJU:IOO IE 

' ;\ 



. . .. 
LEIDi\ COI> Di\~ 11 EN'TRADi\, LOS .aw.ES SIRVEN PARA ll'laftlNM LAS -

PIUIBm llL SIStw. . LlEGO EL TNm ES OC..8 Cut "" Dlsml 
· acrdN 11 PMrfcw INICIAL IMJ'IPIRIA. /mMs;. a. 01itmo INICIA. 

.. Y EL róEJI» 11 PMTf CWS Plim SER 1WX> EN - Al!ÁTGUAd.A ois-

. lRIKlclN FrttM. IEllE canea 11mD·A1100 PARTiaW PMA flCIER·.-. " . ' .. ' ' . . ' ' 

SER rEitau:l1Jui . Y A LO fÑ llOl PMrf Caw SCIHJSMM PIM U 
LAS'atAf:rw • 

. . a MMMIENTO 11 LAS PMrfaa.M ES sr,WOO ~ 11'--. 

ACWDo A LOS ~ IESCRlnJS IMERICJMHIE,' 

m 11 LOS P1a:Ems 11101íMrEN10 v EL ft:Wo, ÁLllM -. . . 

· l.OCAClcrES TIEfEN DOS PMTfCllAS SlttUtJo tM cxUSltf. .ENTRE aW, 
lh Clam> t0a> 11 LAS aLISlcrES EN ESTAS LocxlCIES SE 

. MUE CU aw.EScEN 11 ACISIX> alt EL VM.CR ESPEcf Fla> 11 LA EFICIElt 

· CIA 11 aw.escscrA K. ll:6Ms IE iA musc:KIA; Al..rDMS PMTf

. cu.AS SE AllftN, 

fN LAS REGl<rES IE c1Rétuc1tM, t.WA CIERTA RJ«:ltfi Cla«rrA 
D\ B CR) IE LAS PMTf aJLAS CDUSCIDi\S ES ASl.MIOO CU SE iDfEN,' 
fN LA REGIÓN ra. AGITIDCRi nD\S LAS PMTf C\lAS aw.esc1Di\S Se ~ 
PEN, 



38 

. . . ' 

lAs PARTfaJLAS SENCllJ.As EN ESTA REGIÓN, LAS CUALES ,.,. tM 

SlfRIDO CCl.ISltM SE AStft QlE PlEEN su:RJ.R RlPMA .IE ACWoo ALA 

FUCJttt 8 IR, 

.. F1tWJ'ENTe1 LAS PART(~ .O REDIS'IRJllUIMS, y LA SIW~ .... 
Clttt sE REPITE ~A.~ SE CBTIENE ~· DlsTRIBUClttt IE DillETRo$ t:Ei 
PMrfW .REPRCllJCTIBLE, ·. 

rADO !E .mnuiiRlo • ..... , 
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3'.'2,- ftiitFl"'ICHS ~ rmú>, 

lAs Kl>IFIÜ4:IáES N. mLo iE 1.EITLIN y L.L. TAUllES 
8 LAS .Sla.JIENIES: 

- SE ASlfE QIE LA FAE DISPERSA talSlE 1E PARTf.clUs ERRiCAs -
.SIN llfA DlSTRllllClClt IE DIAPl'mos LWIFCRE Y t«> Sll.#IHlE.• LA COA-

. LESCSCIA IEi IJoS ~PARTfauS OORE. si t«>. u PlEiE EXISTIR LA. awa 
· · · c:Etl':IA lE oos·o .l'As PMTfmAs, 

. . 

- LA Rll'l\M a: PARTf cw RESLl.TA EN lA RM\C1~ li:: ros l'ARTtaw 
• JE ol'~'t1u.AMs v ti) EN FaM\.ALEÁ~rÁ.· EL itJYiMiÉNlo-

, ... ,· 

Y ·DlRÉCCIClt IE LAS PARTICll.AS' RESll.TMTES ES EXCWSIVÁfENTE ·ALEA'TOUA •. 
. . . 

.... Ei. IWlOEZCl.AOO o EL ftllYlMIEHTO IE LA PARTfou a: LA FME ins
.PERSA·Es SlfiiWDo fUINnE ELASICJWttlEHTO IE LW Wcm:t VELOCIDAD' .. 

A'LA PA!rrfCIU EN F<M\ ILEA~IA, 

. ..:.. Es lrt'CRTANTE tW:ER r«Jl'M u lA VELOCU~D IEL FWIDO imR-11~ 
. . 

lE ·ESTA Fl'ff1A t«> I~ LDS EFECTOS <XKINADOS IE . LDS C#'BIOS 

EN lAS REVWJCUHS !'00 ·MrtlJTO, Dl#Emo IEL AGIT~ Y GECJETRfA -

IEL TANU, 

-- LAs PARTf ctW SE PWEN MlVER ~lf4l OQI) PC>S'icicN:s ~ 1iW.c1t.W. 

' ,'1 . 
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FILE 6(KIND•PRINI'ER) 
.'.1' 

RF.AD(5,/} 00, DU, R, 
. G 'F.O 

.D 

N,H,K,T,WE (5000) . 

. I• 1, R 

READ(5,/).H(I),K(I) 

I•. 1, R 



\': 
i. 

O• R 

E•.2 

F • 1 

Z• RANDOl4 (1). 

D(t )~O 

.. ·'' 
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' 

'. 9' 0.60 

e- 0.75 

D(P)•(3M/3.1'115)l/3 

:O• o+ 1 
¡,·:··' . 

K(O)•KlP) 

·4· .... 
H(O)• HlP) 



··.)·· ,:,·;: 
.,,,_: 

. EQUILIBRIO 
l.Y4 

. ·' 

.·: 

DO Jii 1, R 



"""IMIENTO 

8 

DO I• 1 to R 

A- IN!'( 4 RNDl 1) J 

~ INl'l 4'RND(l)) 

HlI) • 49- (HlI)-49) 

. K(I) • 49- lK(I).;.49) 

N(I) • KlI)(3/50) 

45 

,:i 



·. 

.. ·: "'· 
D(IN) • D(O) 

o •·Q - 1 

1 • 1.+ 1 

D(I) • ,AD(I) 

SL8111'1NA ll'O 

• 
1 • 1 

. Vlltn • D(l) 

IN • 1 

'111tn • D(J) .· 

IN • · J 

.J•l+l 

'"· 

. - .::-' 

' .. ·" 
,· \. 

. 'l • 1 +l 

D(J) • D(I) 

J • 1 

O• M 

·.• ~ ,• ... 
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DINEnlO 32 

R f O .. Q E• O F•O 

.DO ··l. •. l,R 

··,.. 
· F • l' . 

. E ··•2:' 
. ' 

E, SA 

D(l) • D 

NE(I) • D(I) 

DO 1 • E, R . T(F) • T(F)+l 



·')'· 

9 
RESll.TAOOS 

DO I•, 1, R 



.. ,,· ... ,_,.,,: '"1 

SIMULACION 

.;. :· 



SE· EFE~ UI 'IOTAL DE 16 CORRIDAS VARINllO TANTO LA 

EFICl&ICIA DE COALESCEl«:IA aJol> LA EFICISCIA lE Rl.PMA ·EN SUS DOS . 

DMS, LA DE CIRaUCICfl V LA DEL AGITADCR, 

. EsTAS CRIDAS. O. SUUXICHS ti> SE HICIEIU: PARA ALGlllA 

DISPRI~ LtronxH.laJIDO ~ ESPECIAL SIN> ('tE eM. FCR·\\ - ...; 

~ MallRARl#INTE tm. MlOs lE DlffEm> t'.&xlf'O V MINifiO~ CU 

~ RESPECTIVNen'E 1 m.oo •. 
. ' . . . . 

DÑ, SE fflENOI. J3J PMT!Cll.AS INICIALES, TOOAS COO 

Di'1Em>S DIFERENTES, Y 9fE71K() SlErffE··EN lAMlSf:~ POSJCJ~. (VER 

ANEXOJ 2V 3), 

. loo RESlLTADos t11'nNIDOS Ft.m·I LOS SIOOIENTES: 

,.,.,. 

so 
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n. LA lfllan'MCIA QLE TIElEN LAS DISPERSICIES L(flJJDCH.(QJJ

DO SE IESNRl.1..6 U. lllELO flDllME EL OW. SE Pll>IEIWt SlllUR DISlRllU 

CICIES IE Dl"111> IE PMT(QU, SE Pll>IERA CAU:ll.M EL RA INIEAFACIAL . 

Y EL DllfERG Jl, 

fi. MIS.O M IESMllll..UIX> A PMTJR 1E CCXEPM AllWEfl'ALES . 

SCR DISPERSICIU LfflJllXH.ICIUllX> EN TNllES AGITADOS, OnENléaJE -

DIS1RllUClatES ID ~ IEL DlllETRD N> U.IRRE IE LAS PMT(al.As 

IE LA FAIE DllPERSA A 1M\Cs 1EL TIHIE1' . 

los EfEcnlS 111. MICIDEZCLADO, •AS( ·eot> LA IU'W Y aw.ESCfl 

CIA JE PMTfaus U mwN EN QEHl'A PARA LAS DlfEAsnEs AEGllJES ·~· . . . 

. 111. TMÍl&E BIANIE lM CXJeJwCltlt IE 'ltcHtCAS EST~f ~CM y Fll«:ICHS . 
' ' 

JE llP1lM Y aw.ESCS«:IA,. LAS QJUS PlEEN IEPEtlER TNm> IEL DIAfE'nl> 

. COI> IEL ÍUERo IE bR, 
' ' ' .· 

. f$ EYllEHIE U TNm> EL tóaD IE PMTfal.AS, EL. Ñ8 Y EL Nl 
flEll> JE rw1(1Es a DIAECl'NENIE AIJPGl:rcrw.Es A LA EF1c1ac1A r.E -

. '· 

IU'MA,. MI~ CU EL DJKJR> 32 LO ES EN ~ INRSA YA U CCJf

FCllE SE ALHNTA LA EFICIBCIA IE RtPTIM EN QJAUIJIER zati\ IEL T#QE, 

EL &A,; EL fÓERO IE PMT(QUS Y IE ITERACICIES N.KNTAN MIENl'RAS U . 

EL DlllE'r'Ro 3'l DISMlfllYE, 

f.sTAS VARJACICIES SIJt, AL PRINCIPIO Y AL FINAL, EN F<M\ DIS

CEA PERO EXISTE llM zati\ INISIEDIA EN LA CUAL ESTAS VARIACICIES DI,;. , 

KJY t«Jl'mlASI 'ii(R E..ePLO EN LAS MICAS 1 y 2 (Plü 53 y 5'1), ClWCIO LA 

EFICIENCIA IE ~EN LA •. ZCM 1E CIRCW.ClóN ESTA EHTRE·0,3 Y 0,5, 
LAS VMIACICHS ·a fiJv ~, c:AS1 EH • uta.. · · 

''. ... . 
.• ... · ,. .:: _'· 

,l "' ' 
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fERo ClWfX> SE Tlet€N BAJAS Ef l CIENCIAS IE RlPTlM ( 0,3) 

LA FASE DISPERSA TIENE A C<WilUR DISMltlJYEttX> EL #/EA, EL NKRo IE 

PARTfOUS V EL NHRo rE ITERACICJES, ILKNTNIX> EL DlAIETRo 32 C<M> 

SE film APAECIM EN LAS <mRIDAS 5,6 V 16, 

· MIEN1RAS.U ClJNm SE TIEtEN ALTAS EFICIEt«:IAS rE RtP1\RA 

( 0,6) • EL J/a, · EL fÓERO IE PARTf ClUS Y IE llERM:ICHS ILKNTM Y . . 
EL DI~ 32 DISMIMM u.EcWclosE A llfA DISTRIBUCIOH IE '.PARTfCllAS. 

*5. llKXSEA ·IEfTRO IEL TNQ.E, 

los RESlLTADOS ltl>ICAN U PAPA EFICIEtCIAS IE ·IVMA f'AYQ 

RES ·A 0.7 EL fECANIR> rE RlPMA mtJNA EN LA DElERHINAcltiff IE LA -

DlS'IRlKlOH IE DI~ l'.E PMTfctl.A EN .TNfHS AGITAOOS) V EN LA -

RIPl\M, LA EFICIENCIA lilE PREJXMINA ES lA IE LA ZOOA IE CIRCUl.ACleM, 

ftw.lZRllOºtAS liW=ICAS 1 Y 2 SE OBSERVA U ClWllO LA EFI

CIENCIA IE RlFl\M ESTA ENTRE 0,5 Y Q,7 HAY llfA DISMlttJCICH EN EL N)

fERO FINAL IE PMTfQlAS, l'.E Asa Y rE llERACICHS, ESTO SE INTERPRE· 

TA C(K) llf ERRCR l'.EL PRQ!iW\\, YA QlE SE rETINO ANTES JE UEGAR AL -

EQJILil!RJO Pm <XH>ICI~ rEL PROGfW'A, 

··-; ', 

~· ' .. '. ' ' . .. 
• 1 ' • 

'·. :·' 

,., .. , 
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ANEXO 1 

8716 45 JOB REACTORES;CLASS•6;1EGIN; (#0002) 

10 FILE 
20 FILE 
100 
200 
300 
400 
500 
650 
. 700 2 
800 17 
810 
900 
1000 
1100 ' 1200 
1300 

'.1400 
1500 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 3 
2400 8 
2500 
2600 
2700 
2900 
3000 
3100 
3200 5 
3300 
3500 
3600 

. 3700 
3800. 6 
4000 
4100 
4200 
4300 4 
4400 
4500 
4600 

.4700 
4800 
4900 7 

QUEUED: 11/18/83 AT 18:24:00 

5(KINO-DISK,FILETYPE•7,TITLE•11DATOS/REACTORES. 11 ) 

6(KIND-PRINTER) 
READ(5,/) DO,DU,R,G,EC 
DIMENSION D(O:SOOO),N(5000),H(5000),K(5000),T(SOOO),WE(5000) 

D0·1 1•1,R 
READ(S,/)H(I) ,K(I) 
DO 2 1•1,R 
D(l)-MNDOM(P) 

PRINT*//,D(l),H(l),K(I) 
O•R' 

Q-0 
E•2 
F•1 
IF(D(F) .EQ.O) GO TO 7 · 
DO 3 l•E~R 
IF(D(l).EQ.O)GO'TO 3 
IF(H(F),NE,H(l))GO TO 3 
IF(K(F) ,NE,K(l))GO TO .3 
Z•RANDOM(P) . 
'IF(EC.LT.Z)GO T03 
FM-3.1415926*((D(F)**3)+(D(l)**3))/6 
D(F)•(6*FH/3.1415926)**(1/3.) 
D(l)-0 
QllQ+l 
CONTINUE 
IF(D(F).GT.DO)GO TO 4 
IF(D(F).LT.DU)GO.JO 7 
IF(N(F) .GE.1)GO TO 5 
A-0.4 

X•RAHDOH(P) 
IF(A.GE.X)GO TO 4 
GO TO 7 
IF(N(F),GE.2)60 TO 6 
1-0.75 . 

X•RAMllOM (P) 
IF(l.GE.X)GO TO 4 
GO TO 7 
c-o.4 · 
X•RAflDOH(P) 

IF(C.GE.X)GO TO 4 
GOT07· 
FH-J.1415926*(D(F)**3)/6 
D(F)•U*FH/3.1415926)*"'(1/3.) 

O-o+1 . 
D(O)•D(F) 
K(O)•K(F) . " 

.H(O)-tt(F) 
E•Em1.· 

. ';,'·:. 

,1· ·, 



5000 F•F+1 
5100 IF(F·R)9,8,IO 
5200 10 CALL APO(D,O,H,K,Q) 
5299 PRINT*//,O,R,~,O·Q,HA 

5300 AL-AIS( ((O·Q) ·( (R+HA+Hl)/3) )/('(R+HA+HI )/3)) 
5~ Al-0.005 . 
5410 PRINT*//,AL,AI 
5415 Ml-MA 
~20 . MA-R 
5500 IF(AL.LT.Al)GO TO 12 
5600 R-O·Q 
5700 DO 11 1•1,R 
5900 . A-INT(4*RAHDQM(P)) 
6100 l•INT(4•RAHDOH{P)) 
6200 H(l)-AIS(H(l)+((-1)••A)*AI 
6300. K(l)-AIS(K( l)+l(·1)••B)•B) 
6400 IF(H(I) .GT.49)GO TO 13 
6500 · 14 IF(K(l),GT.49)GO TO 15 
6600 16 N(l)•K(I )*3/50 •. 
6700 GO TO 11 
68oo IJ H(l)•lt9·(H(l)·49) 
6900 GO TO 14 . · 
7000. IS K(l)•49•(K(l)~49) 

7100 GO TO 16 
7200 11 CONT 1 NUE 
7300 GO TO 17 
7'® 12 R-O·Q 
7450 DO 80 1•1,R 
7460 80 VE(l)•D(I) 
7500 F•1. 
7600 E•2 
7700 20 IF(D(F).EQ.O) GO TO 19 
780o . T(F)•l 
7900 DO 18 l•E,R . aooo IF(O(l).EQ.O) GO TO 18 
8100 IF(D(F) .NE, D( 1 )GO TO 18 
8200 l(F)•T(F)+I 
8250 VE(I )•D(I). 
1300 D( l).OO 
81tOO 18 CONTINUE 
8500 19 E•E+t 
8600 F•F+I 

· 8700 IF(F.LE.R) GO TO 20 
88oo EmCI 
8900 F-0 
9000 DO 21 1•1,R 
9100 E•E+(T(l)*(D(1)**3)) 
9200 21 F-F+(T(l)*(D(l)**2)) 
9300 E-t/F . . . 
9)10 PfllHT*/l ,E . 

. 9400 DO 22 1"'1,R 
9500 22 D(l}•O(l)/E 
9510 ·DO 90 1•1,R .. . 
9520 IF(K(l).GT.17)GO TO 90 · 
9530 'RINT•/l, I, T.(I) ,WE( l)/E,H( 1) ,K( 1) 
9540 90 CONTINUE . 

!JI. 



9550 00·91 l•l,R 
956o IF(K(l).LT.18)GO TO 91 
9570 IF(K(l).GT.33)GO TO 91 
958o PRINT•//,l,T(l),WE(l)/E,H(l),K(I) 
9590 91 CONTINUE 
9600 DO 92 l•l,R 
9610 IF(k(l).LT.34)GO TO 92 
9620 PRINT•//, I, T( 1) ,WE(l)/E ,H(f) ,k(I) 
9630 92 CONTINUE 
9800 END 
9900 SUIROUTINE APO (D,O,H,K,Q) 
9'50 DIMENSION D(0:5000),H(5000),k(SOOO),AD(5000) 
10000 H-o 
IOIDO l•I 
10200 52 VHIN•D(I) 
10300 IN•I 
10~ J•I 
10500 50 IF(VHIN.LT.D(J))GO TO 51 
10600 VJUN•D(J) 
10700 IN•J 
I08o0 51 J•J+I 
10900 IF(J.LE.O) GO TO 50 
11000 AD(l)•VMIN 
11100 D(IN)•D(O) 
11200 0-0•1 
IJ300 l•l+I 
moo IF(l.LE.H) GO TO 52 
11510 DO :60 l•l,H 
11530 60 D( 1 }•AD(I) 
11540 l•I 
IJ550 IF(D(.I) ,NE,O)GO 

0

TO 57 
·Jl600 53 IF(D(l},NE,O)GO TO 54 
11700 l•l+I· 

· 11eoo GO TO 53 
. 12000 54 J•I 

J2100 55 D(J).•DCfl 
12200 k(J)•K(I) 
12300 H(J)•H(I) 
12400 l•l+I 
12500 J-J+I 
.PAGE. 
12600 IF(l.GT.H) GO TO 56 
12700 GO TO 55 
12800 GO TO 55 

. 12900 56 J•,85 
13000 57 O•H 
13100 RETURN 
.13200 END ·. 

., .. · 

'.,,_.::-' 
"1·. 



A N E X O 2 

7WORKFILE: DATOS/REACTORES (10/05/83) 

'ºº 200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

'°º 1000 
1100. 
1200 
1300 

'"ºº 1500 
1600 
1700 

. •.loo 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
21tOO 
2500 
2600 
2700 
2aoo 
2900 
3000 
3100 

1 3200 
3300 
3400 

1 3500 
. 3600 

3700 
3800 
3900 

"°ºº "'ºº ' 4200 
ltlOO 

"'ºº ltSOO 
4600 
lf700 
4800 
4900 
5000. 
5100 

1,.09,150,5000,.85 

º·º t,O 
2,0 
3,0 

"·º s.o 
'·º 7,0 

. 8,0 
9,0 
10,0 
tt,o 
12,0 
13,0 
tlt,O 
15,0 
16,0 
11.0 
18,0 

''·º . 20,0 
21,0 
22,0 
23,0 
24,0 
25,0 

. 26,0 
27,0 
28,0 
29,0 
30,0 
31,0 
32,0 
33,0 
)lf,O 
35,0 
36,0 
37,0 
38,0 
39,0 
40,0 
41,0 
1i2;0 
4J,O 
li4,0 
4S;o 

. 46,o 
.47,0 
48,o· 
49,0 . 

··,· 

·;·,. ,. 



5200 
5300 
5400 
5500 
5600 
5700 
5800 
5900 
6000 
6100 
6200 
6300 
6400 
6500 
6600 
6700 
6800 
6900 
7000 
1100· 
7200 
7300 
71t00 
7500 
7600 

f: ~!i~ 
~i·~,. :~:: 

8200 
. 8300 
: 81tOO 

~· :~g 
l. 8700 
L s8oo 
¡¡ 8900 
~; 9000 
'~¡' 9100 
~: 9200 

~ .. 9300 
~: 91too 
ii: 9500 
t;; 9600 
¡; 9700 
r; 9eoo 
r 9900 

f"ºººº 
~10100 

~!:~~~:: 
10400 
,0500 
,0600 
ti: 

0, 1 
1,1 
2,1 
3,1 
4, 1 
5, 1 
6, 1 
7,1 
8, 1 
9, 1 
10, 1 
11, 1 
12,1 
13,1 
14, 1 
15~1 
16, 1 
17,1 
18, 1 
19,1 
20, 1 

. 21, 1 
ZZ, 1 · 
23, 1 
24, 1 
25, 1. 
26, 1 
27, 1 
28, 1 
29, 1 
30, 1 
31;1 

. 32;1 
33•1 
34,J 
35,1 
36, 1 
37,J 
38,1 
39,I 
40,1 
41, 1 
42,J 
43,, 
44,1 
45; 1 
46, 1 
47, 1· 
48, 1 
49,1 
0,2. 
f,2 
2;2 
3,2 

. 4,2 

97 

··,.· 



10700 5,2 
10800 6,2 
10900 7,2 
ltOOO B,2 
11100 9,2 
1t200 10,2 
11300 11,2 
rnoo 12,2 
11500 13,2 
11600 1ft,2 
11700 15,2 
11800 16,2 
11900 17,2 
12000 18,2 
12100 19,2. 

'· 12200 . 20,2 ': 

12300 21,2 
12~00 22,2 
12500 23,2 
126ocr 2ft,2 
12700 25,2 
12800 26,2 
12900 27,2 
13000 . 28,2 
13100 29,2 
13200 30,2 
13300 31,2. 
13ftOO 32,2 
13500 33,2 
13600 Jlt¡2 
13700 35,2 
13800 36,2 
13900 37,2 
1ft000 38,2 
14100 39,2 
11t200 lt0,2 
14300 lt1,2 
141too 42,2 
1lt5DD 1¡3,2 
14600' ltlt,2 
11t700 45,2 
11teoo lt6,2 

.1ft900 47,2 
'15000 lt8í2 
15100 49;2 

" 
•.i .. 

. . 

.:,,· 
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ANEXO 3 

PARTIDA DIAHETRO POSICION 

(EXP)•0.211324865404 (EXP)•O.O (EXP)-0 
2 (EXP-0.96662222272 (EXP)•1.0 (EXP-0 
3 (EXP)-0.171554627655 (EXP)•2.0 (EXP)-0 

" (EXP)-0.276212359378 (EXP)•3.0 (EXP)-0 
5 (EXP)-0.93787406528 (EXP)•4.0 (EXP)-0 
6 (EXP)•0.119126032394. {EXP)•5.0 (EXP)-0 
7 (EXP)-0.64655320053 (EXP)•6.0 (EXP)-0 
8 (EXP)-0;064529014765 (EXP)•7.0 (EXP)-0 
9 (EXP)~.89735502099 {EXP)•8,0 (EXP)-0 

10 (EXP)-0.60772041225 (EJIP).,,O (EXP)-0 
11 (EXP)-0.395789608609 (EIP)•10.0 (EXP)-0 
12 (EXP)-0.66150174693 (ExP)•11.0 (EXP)-0 · .. 
13 ( EXP )-O.· 318523648069 (EXP)•l2.0 (EXP)-0 
14 (EXP)-0.162205230863 (EXP)1113.0 (EXP)-0 
15 (EXP)~0.16385575296 (EXP)•14;o (EXP)-0 
16 ·(EXP)-0.60216120587 (EXP)•15.0 (EXP)-0 
17 (EXP)•0.103585467759 (EXP).:.16.0 (EXP)-0 
18 (EXP)-0.37007924433J (EXP)•17;o· (EXP)-0 
19 (EXP)-0.71255100818 (EXP)•18.0 (EXP)-0 
20 (EXP)•0.00511397570517 (EXP)•19.0 (EXP)-0 
21 (EXP)•0.282333885965' (EXP)•20.0 (EXP)-0 
22 (EXP)•0.84489079293 (EXP)•21.0 (EXP)-0 
23 (EXP)•0.56352987024 (EXP)•22.0 (EXP)-0 
24 (EXP)•0.0563649205 (EXP.)•23.0 (EXP)-0 
25 (EXP)•0.130373860402 (EXP)•24.0 (EXP)•O 
26 (EXP)•0.62199786046 (EXP)•25.0 (EXP)•O 
27 (EXP)•0.436346027696 (EXP)•26.0 (EXP)•O 
28 (EXP)-0.62905719352 (EXP)•27.0 (EXP)-0 
29 (EXP)-0.3475491199B4 (EXP)~28.Q (EXP)-0 
30 (EXP)•o:9.J810;56667 (EXP)•29.0 (EXP)-0 
31 (EXP)-0.667659~577l .. (EXP)•30~0 (ExP)oiO 
32 · (EXP)•0.11249416793 (EXP)•31.0 (EXP)-0 • 
33 ·· (EXP)•O .·511050'475S27 (E~P)•)2.o (EXP)•O . 
34 ·· (EXP)-0, 83027803815 (EXP)"'!'33•0 (EXP)-9 

'' 

... 



100 

35 (EXP)~.231357521824 (EXP)•34.0 (EXP)•O 
36 (EXP)•0.88122942171 (EXP)•35.0 (EXP)•O 
37 (EXP)•0.242292135814 (EXP)•36.0 (EXP)•O 
38 (EXP)•0,,00556477971 (EXP)•37.0 (EXP)•O 
39 (EXP)-0.46957542623 (EXP)•38.0 (EXP)•O 
40 (EXP)•0;97368278455 (E~P)•39.0 (EXP)•O 
41 (EXP) •O .• 6575023181 (EXP)•40.0 (EXP)-0 
"2 (EXP)-0.~343361293 (EXP)•41.0 (EXP)•O 
43 (EXP)-0.79108573224 (EXP)•lt2,0 (EXP)-0 
44 (EXPl•0.96966232955 {EXP)•43.0 (EXP)•O 

45 (EXP)-0.209083817133 (EXP)•41t.O (EXP)•O 

" (EXP)•0.333lt21703439 (EXP)•45.0 (EXP)•O 
o (EXP)~.,89626108749 (EXP)•46.0 {EXP)•O 
48 (EXP)•o:25731t406765 (EXPJ•47.0 (EXP)•O 

.. 49 (EXP)•0.468.159571667 (EXP)•48.o (EXP)•O 
so (EXP)•0,5292Ó1717483 ('EXP)•49.0 (EXP)•O 
51 (EXP)-0;0467985850137 (EXP)-0.0 (EXP)•I 
52 (EXP)-o,)62682977378 (EXPJ•l .O (EXP)•1 
53 (EXP)-0.21t8327642685 (EXP).2 .O (EXP)•1 
54 (EXP)-O; 176817061987 (EXP)•3.0 (EXP)•1 
55 (EXP)-O ~O 136286"35391 (EXPJ•lt.O (EXP)•1 
56 (EXP}-0,277900877976 (EXP)•5.0 (EXP)•1 . 
57 CiXP)0.226509392245 (EXP).•6.0 (EXP)•I 
58 (EXP)-0.298027993911 {EXP)~7.o (EXP)•1 
59 (EXP)-0.107915621704 · (EXP)•8.0 (EXP}•1 
60 (EXP).-0,2]0618528528 (EXP).g,o (EXP)•I 
61 (EXP)-0.378884027092 (EXP)•IO.O (EXP)•I 
62 (EXP)-0.53852662518 (EXP)•J1.0 (EXP)•I 
63 (EXP)-0.62779176959 (EXP)•12.Ó (EXP)•l . 
64 (EXP)'!'0.981371211 (EXP)•lJ,0 (EXP)•1 
65 (EXP)•0.61826204607 ·. ·(EXP)•l4.0 (EXP)•1 
66 (EXP)-0.83473885215 (EXP)•15~0. (EXP)•l 
67 (EXP)-0.637450~9428 (EXP)•16.0 (EXP)•l 
68 (EXP)-0, 224668930.001 (EXP)-:~7.0 (EXP)•1 · 
69 (EXP)-O.lt93859505432 (EXP)•18.ó. (EXP)•l .. 

10 (EXP)•.Oi5457065lt6J38 (EXP)•19;0 (ÉXP)•1 
71 (EXP)-0'.73545929088· (EXP)•20;0 (EXP)'!'l 
72 (EXP)-0. 2971t34236985. (EXP.)•Ú.O (EXP)•l 

; 

: .. ;"" 
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1' (EXP)-0.195294J91027 (EXP)•22.0 tEXP)•1 
74 (IXP)-0.497437701622 (EXP)•2J.O (EXP)•I 
75 (IXP)-0.1656J706574 (EXP)•24.0 (EXP)•1 
7' (IXP)-0.2'8572561872 (EXP)•25.0 (IXP)•1 

" (IXP)-0.1897357'159 (EXP)•26.0 (EXP)•1 
71 . (IXP)-0.51015'101Jtl (EXP)•27.0 (EXP)•1 
79 (IXP)-0.776574'SJ16 (EXP)•21.0 (EXP)•1 
lo (llP)-0.174601809733 (EXP)•29.0 (EXP)•I 
11 (EXP)-0.1.144957o1124 (llP)•J0,0 (EXP)•J 
12 (EXP)-0.63JZOzm79 . (EXP)•J1 .o (EIP)•1 
13 . '(EIP)-0.94'864102.\9 (EXP)•JZ.O (EXP)•I 
14 (llP)-0.171619155'5 (EXP)•JJ.O (EXP)•1 

. 15 (EXP)-0.0469635001555 (EXP)•J4.0 (EXP)•t 

" . (IXP)-0.997~5'90'8 (EJP)•JS.O (IXP)•t 
17 ·. (IXP)-0.142321216902 (t:XP)mJ6.0 (EXP)•t 
ia (EXP)-0.06412044'16) ·(EIP)•J7.0 (EXP)•I ., (EXP)-0.4796401J89'S (EXP)•38.o (EXP)m1 
90 (EXP)-0.4148'5S03_171t (EXPJ.•39.0 (EXP)•I ,, . (EXP)-0.81t904JS604' · (EXP)•~.O (EXP)•1 
92 (EXP)-0.411129180216 (EXP)ale 1 ;o (EXP)•1 
93 -(EXP)-0.74014616259 (EXP)•lf2.0 (EXP)•1 
911 (EXP)-0.9298S7533 . (EXP)•lt3.0 (EXP)•1 
95 (EXP)-0.89166156536 (EXP)•lt4.o (EXP)191 ,, (EIP)-0.118228762585 (EIP)•lt5.0 (EXP)•1 
97 (EXP}-0. 114415761431 (EXP)•46.0 (EXP)•I 

~ (EXP)-0.6J06o223705 (EXP)•47.0 (EXP)•I 
;, (EXP)-0.52053746511~ (EXP)•lt8.0 (EXP)•I 

100 (EXP)-O,J1051tlt899439 (EXP)•lt9.0 (EXP)•1 
·JOJ. (EXP)•0,0559381186452 (EXP)-0.0 (EXP)•2 
102·· :(EXP)~.248200543221 (EXP)•l .O (EXP)•2 
JOj :º<_Q;f-0.129397856343 (EXP)•2,0 (EXP)•2 
JO~ 

'l > 
.. l!XP)-0.868395lt0973 . (EXP.)•J.O (EXP)•2 . 

JOS .. (EXP)-0.091'720383129 (EXP)•lt .• O (EXP)!'Z . 
106) :(;.P1.0.5'63it21Í397 . (EXP)•s.o (EXP)192 

,. : '·,i ·~· • .<\~¡, t·.·. . ' . . '. 

. (EXP).;.g.O (ÉXP)"'!Z 107 . .(ot)-O,lt67768J81t8 . 
f<.',:;.,·;:;,. ,·' •' .".' .. 

108 . (EXP)-0.7392178'1i64. JÉXP)•7•0 (EXP)oi2 

..... · ... ,, -

,. ';:· 
• .... : 



109 (EXP)-O.J96781t908886 (EXP)•8.0 (EXP)•2 
110 (EXP)-0.6099J701512 (EXP).,.O (EXP)•2 
111 (EXP)-0.99911516761t (EXP)•IO.O. (EXP)•2 
112 (EXP)-0.6"1621t)657 (EXP)•l1.0 (EXP)•2 
llJ (EJdl)-0.8'1J7J77JD8 (EXP)•12.0 (EXP)•2 

"" (EJdl)-0.62265169092 (EXP)•IJ.O (EXP)•2 
115 (IJdl)-0.51"Jlli981iJS · (EXP)•tlt.O (EXP)•2 
116 (EXP)-0.7J7°'IOSl72 (EXP)•15.0 (EXP)•2 
117 (EXP)-O,Oltl62Zl1"6JJ (EXP)•16.0 (EXP)•2 
118 (EXP)-0,21118'47J91Z . .(EXP)•17.0 (EicP)•2 
119 (EXP)-0.7.Jl916"JI (EXP)•tl.o (EXP)•2 
120 (EXP)-O.SJJ2191SZl11t (EXP)•19.0 (EXP)•Z 
121 (EXP)-0.2903"'99'°1 (EXP)•2Ó.O (EXP)•2 
122.··. (EllP)-O•toS72J5'SJ5 (EXP)•ZLO (EXP)•2 
IQ (EXP)-0:91111Z2S61i8 (EXP)•22.0 (EXP)•2 
12• .. (EXP)-0,7j31992579z (EXP)•23.0 (EXP)•2 
125 (EXP)-O,J90675622 (EXP)•Zlt.O (EXP)•2 
126 (EXP)-0.921289ZJS28 (EXP)•2s.o. (EXP)•2 
127 (EXP)-0.7110li71119' (E'XP)•26.0 (EXP)•Z 
121 . (EXP)-O.°'JlJllili82i16 (EXP)•27;0 (EXP)•2 
129 (EXP)-0 .lt0161t6St6921t (EXP)•28.0 (EXP)•2 
JJO · (EXP)•0.7JJ5l"°'988 (EXP)•29.0 (EXP)•2 
JJJ (EXP)-0.520lt776JS846 (EXP)•30.0 (EXP)oi2 
132 (EXP}-0, lt81616"621t1 lt (EXP)•Jl.O (EXP)•2 
133 (EXP}-0.325lt60727J28 (EXP)•JZ,O (EXP)•2 
JJlt (EXP)-O.Slt372820lt033 (EXP)•]],O (EXP).•2 
135 (EXP)•0.2930050~2853 (EXP)•]lt.O (EXP)•Z 
136 (EXP)-O.lt0675158Z61t6· (EXP)•J5.0 (EXP)•2 
137 (EXP)-O;ZJ997939872 (EXP)•]6.0 (EXP)•2 
138 .. (EXP)-0.29813S18S792 (EXP)•37.0 (EXP)•2 
139 (EXP)-0.1932lt0988S5 (EXP)•38.0 (EXP)•2 

'"º (EXP)-0,71773511¡578 (EXP)~39,Q (EXP)•2 
•• 11i1. . (EXP)-0.0071l7272611t2 (EXP)•40.0 (EliP)•Z 

11i2. (EXP)-0.952,966727 . (EXP)•4 LO · (ExP)•2 . 
. 11tJ (EXP)-o; 11io1io169701z ·· (EXP)e42.0 (EXP)•Z 

.· 11tlt. J (EXP)-0.617733ltltlt81 · (EXP)•lt].O (EXP)•2 

'"' . (EXP)-0. 790311191124 . (EXP)•41i.O (EXP)•2 
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146 (EXP)•0.62356919523 (EXP)•45.0 .(EXP)•2 
147 (EXP)-0.232730484075 (EXP)•46.0 (EXP)•2 
148 (EXP)-0.56830865316 (EXP)•47.0 (EXP)•2 
1~ (EXP)•0.446318774431 (EXP)•48.0 (EX~)•Z 

150 (EXP)•0.65766533775 (EXP)•49.0 (EXP)•2 

·',' 1 

",· ... -
". :,. 

-'··.·:· 
.·· ... 



ANEXO 4 

Para partfculas esferfcas: 

A• Are~ tnterfacial 
Vo1. 116re de 1a.partfcu1a. 

J:Nf At 
ENiVt 

Et NtDt 2 

Et INtDtJ 

6 ENtDt 2 

ENtDt 3 

A• __ __;6:___ 

ENtDt 3 

J:Ntot 2 

6 

Du 

Para partfculas no esfertcas se corrige la ecuacf6n 
multtpltcandola por un factor (~ ~ 1). 

6 t 

Du 

' (. 

·•·· -.·.·. 

:·' 
,,·:. 
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