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La presente invención tiene por objeto un méto­

do para dispersar un material de alimentación líquido en 

gotitas líquidas. Mas particularmente, la  presente in ­

vención tiene por objeto un ta l  método para generar un 

5 gran número de gotitas esféricas pequeñas y uniformes

que son particularmente apropiadas en la  preparación de 

microesferas sólidas uniformes.

La provisión de partículas microesféricas es im­

portante en diversas aplicaciones técnicas e industriales 

10 tales como en la  preparación de combustible nuclear para

reactores de a lta  temperatura refrigerados con gas y en la  

preparación de materiales ca ta lítico s divididos en partí­

culas utilizados en e l refino de petróleos y en otros pro­

cedimientos químicos. Es deseable, y  a veces esencial, que 

15 se provean tales microesferas que tengan un tamaño unifor­

me preseleccionado, y que sean de forma regular y unifor­

me.

Las partículas microesféricas se fabrican conven­

cionalmente dispersando un material de alimentación líq u i-  

20 do adecuado, que contiene un material disuelto o suspendi­

do, en pequeñas gotitas y solidificando subsiguientemente 

la s  gotitas de una manera adecuada, ta l  como por g e lific a -  

ción química de las gotitas y/o evaporación o separación 

por cualquier otro procedimiento del disolvente o vehículo 

25 líquido de las go titas.
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Por ejemplo, miorosferas de óxido tales como par­

tículas de combustible nuclear formado por partíoulas se 

han producido corrientemente por los denominados procedi­

mientos "sol-gel", en los cuales se prepara un material 

$ f é r t i l  y/o fisionable en forma de un material de alimenta­

ción líquido constituido por un sol aouoso que se disper­

sa en pequeñas gotitas que se deshidratan posteriormente 

o se tratan de cualquier otro modo en condiciones contro­

ladas para producir partículas de gel de forma estabiliza  

10 da. Las partículas estables en forma se sinterizan después 

hasta alacanzar una densidad a lta , y pueden revestirse sub 

siguientemente oon un material refractario ta l  como carbo­

no p iro lítio o . El tratamiento de estas gotitas hasta con­

vertirlas en partículas finales esféricas de óxido se l i e  

1$ va a cabo con gran eficiencia s i las gotitas tienen un ta, 

maño uniforme y son de forma regular. La formación de goti 

tas directamente mediante boquillas de alimentación se rea 

liza  convenoionalmente por la vibración direota de las bo 

quillas de alimentación, así como por pulsaoión en gotitas  

20 en masa del material de alimentación por medios mecánicos.

La velocidad global de producción de partículas 

microsférioas de óxido está limitada en general por la  velo 

cidad oon que puede dispersarse en gotitas el material de 

alimentación líquido. La producción eoonómloa de microsfe- 

25 ras tales como partículas de combustible constituido por
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oxido acequiare en general altas velocidades de conversión 

del líquido en gotitas de tamaño adecuado.

I<a calidad y uniformidad de dispersión del ma­

te r ia l de alimentación líquido en gotitas es también por 

5 regla general el factor limitante con respecto a la ca li  

dad y uniformidad de las partículas de óxido acabadas. De 

acuerdo con e llo , es deseable en la fabricación de micros, 

feras sólidas uniformes que la  dispersión del material de 

alimentación líquido se lle v e  a cabo a una velocidad reía 

-¡O tivamente alta  sin sa crificar la  uniformidad o la  calidad 

del tamaño de las gotitas. No obstante, la obtención de 

altas velocidades de producción a partir de los díspositi 

vos de generación de gotitas ha estado asociada en general 

con un extenso intervalo de tamaños, formas o calidades 

15 de las g o tita s. Por ejemplo, los generadores de gotitas  

tales como las boquillas de pulverización y los discos y 

vasos giratorios logran la  dispersión del material de a l i  

mentación con una elevada capacidad de producción, pero 

dan lugar a una distribución de tamaños de las gotitas in  

20 deseablemente amplia.

Por e l contrario, pueden generarse gotitas gene 

raímente uniformes por medio de dispositivos de generación 

de gotitas monodispersivos de capacidad relativamente ba­

ja, los cuales forman y  dejan en libertad gotitas in divi-  

25 duales en un o rificio  adecuado t a l  como un capilar, bien
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sea bajo la  fuerza de la  gravedad o con ayuda del flujo  

coaxial ajustado cuidadosamente de un segundo fluido. La 

velocidad de producción de tales dispositivos varía desde 

menos de cien gotitas por minuto para la  formación de go- 

tita s  inducidas por gravedad, hasta aproximadamente 2.000 

gotitas por minuto para una boquilla de dos fluidos bien 

ajustada. Velocidades mayores de generación de gotitas, 

del orden de aproximadamente 20.000 gotitas por minuto con 

una uniformidad de tamaños relativamente satisfactoria se 

pueden alcanzar con dispositivos capilares de vibración  

en los que se imparte un movimiento de vaivén con una fre­

cuencia de generación de gotitas preseleccionada a l capi­

la r concominante con la  dispersión del material de alimen­

tación liquido. Es también conocida la  introducción de una 

corriente o chorro de solución de material de alimentación 

en una zona en reposo de disolvente de extracción, en con­

junción con un vibrador en el sistema de suministro de la  

alimentación.

No obstante, los dispositivos de generación de 

gotitas monodispersivos conocidos no han sido completamen­

te satisfactorios para la  producción de mierosferas por 

diversas razones tales como velocidades de producción re­

lativamente bajas o fa lta  de uniformidad de las gotitas.

De acuerdo con ello , es un objeto de la  presen­

te invención proporcionar un método monodispersivo mejora-
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do para la  generación de go titas. Es un objeto adicional 

proporcionar un método de generación de gotitas capaces de 

alcanzar altas velocidades de producción de gotitas de ta­

maño uniforme. También se describe en esta memoria un apa­

rato monodispersivo de generación de gotitas que es confia­

ble y flexib le  en su funcionamiento dentro de un amplio inr- 

tervalo de parámetros ta les como la  selección del tamaño 

de las gotitas y la  velocidad de producción. Otro objeto

adicional es proporcionar un método mejorado para generar 

continuamente un gran número de gotitas pequeñas uniformes 

en la  producción de microsféras de óxido a partir de un sol 

apropiado, procedimiento que es económico y fá c il  de contro­

la r  .

Estos y otros objetos de la  invención indican más 

particularmente en la  descripción detallada que sigue y en 

los dibujos que se adjuntan, en los cuales:

la  figura 1 es una v ista  desde arriba, parcialmen­

te  en corte, de un dispositivo de generación de gotitas de 

acuerdo con una realización de la  presente invención;

la  figura 2 es una v ista  la te ra l en corte transver­

sal del dispositivo de generación de gotitas de la  figura 

1 ,  tomada por la  línea 2-2;

la  figura 3 es una v is ta  en corte transversal del 

dispositivo de generación de gotitas de la  figura 2, toma­

da por la  linea 3-3y y
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la  figura 4 es una vista  en corte transversal 

del dispositivo de generación de gotitas de la  figura 2, 

tomada por la línea 4- 4 .

En general, la  presente invención tiene por f i  

5 nulidad proporcionar un aparato monodispersivo de gene­

ración de gotitas para dispersar un material de alimenta­

ción líquido en gotitas esfórioas uniformes. El genera­

dor de gotitas comprende en general medios para proporoio 

nar un chorro del material de alimentación líquido, y me- 

10 dios para generar inestabilidades varicosas uniformemen­

te periódicas en la  corriente en chorro, los cuales con­

sisten en dilataciones y contraooiones alternadas en el 

chorro que son por lo general radialmente simétricas con 

respecto a l eje del chorro. El generador de gotitas in- 

15 oluye también medios para proporcionar un flu jo  paraleb 

j ' y coaxial de fluido que rodea la  corriente en chorro a 

fin  de exaltar estas inestabilidades con objeto de pro­

vocar la  disgregación uniforme del chorro en gotitas es 

fericas uniformes. La proporción de la longitud de onda 

20 de las inestabilidades varicosas a l diámetro medio del 

chorro debería estar, óptimamente, comprendida dentro 

de un intervalo particular de valores para un funciona­

miento de efectividad óptima.

En los dibujos se ilustra un dispositivo mono- 

25 dispersivo 10 de generación de gotitas de acuerdo con
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una realización de la presente invención. El generador de 

gotitas 10, ilustrado en corte transversal en la figura 

2, incluye medios 12 para proporcionar una corriente en 

chorro del material de alimentación líquido que se desea 

5 dispersar en gotitas, y medios 14 para generar in estab ili 

dades varicosas uniformemente periódicas en la. corriente 

en chorro. El generador de gotitas 10 incluye también me­

dios 16 para proporcionar un flu jo  coaxial paralelo de f lu í  

do 24 alrededor de la  corriente en chorro para exaltar 

10 inestabilidades varicosas 22 en la  corriente en chorro 20

con objeto de provocar la  dispersión uniforme de la  corrien 

te en chorro en gotitas esféricas uniformes 26 del mate­

r ia l de alimentación líquido.

En la  realización ilustrada, los medios 12 para 

15 proporcionar la  corriente en chorro 20 comprenden un tubo 

28 a través del cual e l material de alimentación líquido  

se puede formar para proporcionar la  corriente en chorro.

El tubo 28 en el dispositivo 10 puede ser un cilindro ca­

p ila r recto que tenga diámetros interior y exterior uni- 

20 formes y constantes en toda su longitud. Preferiblemente, 

sin embargo, se puede obtener una reducción de presión pa­

ra forzar la  corriente en chorro a través del tubo 28 y 

un aumento acusado en la  velocidad de producción de go ti­

tas empleando un tubo que tenga un diámetro interior con- 

25 siderablemente mayor que el diámetro del orifíoio  capilar
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deseado junto con piezas suplementarias intercambiables 

localizadas en el extremo d ista l 30 para proporcionar una 

multiplicidad de diámetros de o rificio  selectivos y fá­

cilmente cambiables. El extremo d lsta l 30 del tubo capilar  

5 proporciona, de acuerdo con e llo , un o rificio  adecuado por 

e l cual puede sa lir  e l material de alimentación líquido  

en forma de una corriente en chorro 20 bien definida cuan­

do se ve forzado a pasar a través del tubo capilar 28. El 

extremo próximo 32 del tubo capilar 28 está en comunicación 

10 fluida con una cámara 34 que sirve como depósito del mate­

r ia l de alimentación líquido. La cámara del material de 

alimentación 34 tiene generalmente una forma cilin drica d_e 

finida por un espacio cilindrico 35 que, en la realización  

ilustrada, está construido de un material adecuado inerte 

15 frente al material de alimentación, ta l como acero inoxi­

dable. El espacio cilindrico 35 está conectado, por un ex­

tremo 36, de una manera hermética a los fluidos, oon el 

tubo capilar 28 por medio de una junta elástica 38 que t ie ­

ne la  forma de un tronco de cono . Como se ilustra también 

20 en las figuras 2 y 3, e l tubo capilar 28 atraviesa la jun­

ta 33 a lo  largo de su eje longitudinal, y la  junt& y el 

tubo capilar están centrados en e l extremo 36 del espacio 

cilindrico 35 de ta l modo que el tubo capilar está situ a-  

I -  do también a lo  largo del eje longitudinal de la  cámara

2 5 " cilindrica 34 del material de alimentación líquido. La jun
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ta elástioa 38 se mantiene en compresión contra el extre­

mo 36 del espacio cilindrico 35 para proporcionar así un 

cierre hermético a los fluidos no sólo entre la junta y 

dicho espacio cilindrico 35; sino también entre la junta 

5 y e l tubo capilar 28.

La cámara 34 del material de alimentación l í ­

quido recibe el material de alimentación líquido por el 

tubo de abastecimiento 40 , a través del costado del espa 

-]0 ció cilindrico 35- El tubo de abastecimiento 40 estable­

ce también una comunicación hermótioa a los fluidos con 

la  cámara 34 que sirve como depósito, y está en comunica, 

ción fluida con una fuente (no representada) de un mate­

r ia l de alimentación líquido adecuado. El material de a l i  

15 mentación líquido se puede oargar a una velocidad prese­

leccionada uniforme por e l tubo de abastecimiento 40 a 

la  cámara 34; y se verá forzada entonces a través del ca 

p ila r 28 para proporcionar una oorriente en chorro 20 a 

medida que salga por el o rificio  del extremo d ista l 30 

20 del capilar.

Además de servir como parte del sistema de abas, 

teoimiento fluido para el tubo capilar 28 desde el cual 

sale del sistema la oorriente en chorro 20, la  cámara 34 

que sirve de depósito actúa también para generar inesta- 

25 bilidades varicosas periódicas en la  corriente en chorro.
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En este sentido, la cámara de depósito 34 está cerrada her 

míticamente por medio de una membrana elástica 44 en su ex 

tremo 42, el cual está frente al extremo 36 del espacio 35 

adyacente a l extremo próximo 32 del tubo capilar. La mem- 

5 brana 44 está construida de un material flexib le  adecuado 

ta l como poliotileno, que es impermeable a l material de a li  

mentación líquido. En la  realización ilustrada, la membra­

na elástica se encuentra en forma de un disco circular del 

10 gado que tiene un diámetro mayor que el diámetro de la cá­

mara cilindrica 34 que sirve de depósito. La membrana elás 

tica  plana está montada de ta l  manera que se apoya en el 

extremo plano 46 del espacio cilindrico 35 y se mantiene 

en relación de compresión contra la cara plana 46 del es- 

15 pació cilindrico por mediación del an illo  de retención 48. 

El an illo  de retención, a su vez, se apoya en el cuerpo 

exterior 50 del generador de gotitas 10 a lo  largo de una 

dirección longitudinal del eje del tubo capilar 28 y la  

cámara cilindrica 34 que sirve de depósito.

20 Como se muestra en la figura 2, la superficie

interior 52 de la membrana 44 forma una superficie de la  

cámara 34 que sirve como depósito del material de allmen 

tación líquido, mientras que la superficie exterior 54 de 

la  membrana está expuesta a una cavidad cilindrica que es 

25 tá formada por el an illo  de retención 48 y al cuerpo exte
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rior 50 del generador 10 y que es coaxial con e l compar 

timiento 34 que sirve de depósito. Debido a que la mem­

brana 44 es relativamente fle x ib le , es oapaz de transmi 

t i r  impulsos de presión desde su superficie exterior 54 

5 a l material de alimentación líquido contenido en el oom 

partimiento que sirve de depósito, y se verá que cuales 

quiera impulsos de presión así transmitidos se comunica 

rán a la corriente en chorro del material de alimentación 

líquido a medida que éste salga por e l o rificio  del tubo 

10 capilar 28 en su extremo d ista l 30. Tales impulsos de pre 

sión, a su vez, generarán inestabilidades varicosas en 

la corriente en chorro 20.

La amplitud de los impulsos de presión es de 

ta l  magnitud que origina inestabilidades periódicas uní 

15 formes en la corriente en chorro, las cuales son por s í  

mismas insuficientes para crear gotitas individuales de 

tamaño uniforme.

Debe entenderse que las inestabilidades pueden

impartirse a la oorriente en chorro del material de a l i -  

20 mentación por aplicación controlada adecuadamente de los 

impulsos de presión a l material de alimentación líquido  

en e l interior de la cámara 34 que sirve de depósito por 

una diversidad de medios que se describirán mas adelante. 

Sin embargo, en la realización ilustrada, los impulsos de 

25 presión se producen por choque periódico de una corriente
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de gas, ta l como mi chorro de aire, sobre la superficie 

exterior 54 de la membrana 44. Se induce una periodici 

dad uniforme en la corriente gaseosa incidente por medio 

de un obturador intercalado entre la membrana y la fuen- 

5 te de la  corriente de gas. La periodicidad uniforme de 

la corriente de gas incidente, y la consiguiente perio­

dicidad uniforme de los impulsos de presión transmitidos 

a l fluido que sale del o rificio  capilar, darán como resul 

tado la periodicidad uniforme de las inestabilidades va- 

10 rioosas generadas en la  corriente en chorro 20. En la rea 

lizaclón ilustrada, se suministra un chorro continuo 56 

de aire u otro gas por una boquilla 58. La boquilla 58 

está en comunicación con una fuente de gas a presión (no 

representada), la  cual puede regularse de una manera ade 

15 cuada para proporcionar un caudal deseado y uniforme a

través de la boquilla. La boquilla está dispuesta coaxial 

mente con respecto a los ejes del tubo capilar 28 y la  

cámara 34 que sirve de depósito, y e l chorro de gas 56 

está dirigido, de acuerdo con e llo , para proporcionar un 

20 choque ortogonal contra la membrana flexib le  44. Con el 

fin  de convertir el chorro de gas uniforme 56 procedente 

de la boquilla en una fuente rápida y regularmente perió 

dica de impulsos de presión, está intercalado entre la bo 

quilla 58 y la membrana 44 un dispositivo 60 de obturación 

25 rotativo. Como se representa de la mejor manera en la figu
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ra 1, e l obturador rotativo 60 comprende un disco circu­

la r  plano 62 que está montado de manera que pueda girar  

con un eje de rotación generalmente paralelo a, pero des­

plazado lateralmente de y los ejes de la  boquilla 58, de 

5 la  cámara 34 que sirve de depósito, y del tubo capilar 

28. El disco 62 tiene una pluralidad de muescas 64, rec­

tangulares por lo  general, dispuestas a intervalos regu­

lares alrededor de su circunferencia, y como se muestra 

en la s figuras 1 y 2 , e l desplazamiento la te ra l del eje 

10 de rotación del disco 62 provisto de muescas en una dis­

tancia algo inferior a l radio del disco, produce la  obs­

trucción regularmente periódica del flu jo  de gas desde la  

boquilla 58 a la  membrana 44 como consecuencia de la  ro­

tación del disco provisto de muescas a una velooidad an- 

15 guiar uniforme. En relaoión con esto, e l disco 62 está 

conectado a un motor adecuado 66 mediante un eje de mon 

taje 68 con objeto de proporcionar la rotación del disco 

a una velocidad uniforme deseada. La velocidad del motor 

66 puede seleccionarse o regularse de cualquier manera 

20 . adecuada. Por elección apropiada del número de muescas

64 y de la velocidad de rotación del disco, se puede pro 

porcionar un intervalo muy amplio de frecuencias de impul 

sos. Además de e llo , la energía to ta l suministrada a la  

membrana durante cada impulso puede modificarse variando 

25 la  presión de suministro del chorro de gas 56 a través de
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la  boquilla 58 y/o la anchura de las muescas 64 en el dis¡ 

oo 62. Esta capacidad de regulación de la frecuencia y la  

intensidad de los impulsos del chorro de gas hace posible 

el ajuste de la frecuencia y la amplitud de las inestabi- 

5 lldades varicosas generadas en la corriente líquida en 

chorro 20 para la operación del generador de gotitas. La 

boquilla 58 y e l disco 62 provisto de muescas están aloja 

dos en el interior de un espacio 70 con objeto de reprimir 

el ruido generado por e l funcionamiento del sistema de qb 

10 turador rotativo del chorro de gas.

El generador de gotitas incluye también medios 

16 para proporcionar un flu jo  coaxial paralelo de gas a l­

rededor de la corriente en chorro 20 con e l fin  de exaltar 

las inestabilidades varicosas generadas en la corriente en 

15 chorro a fin  de provocar la dispersión uniforme de la co­

rriente en chorro líquida 20 en gotitas esféricas unifor­

mes. En relación con esto, el tubo capilar 28 se prolonga 

desde la cámara 34 que sirve de depósito del material de 

alimentación líquido a través de un conducto cilindrico  

20 72 que está formado por el director de flu jo  de gas coa­

x ia l 74 y la tuerca de presión 76. El conduoto cilindrico  

72 es coaxial con el tubo capilar 28 y está en comunica­

ción con una pluralidad de conductos de alimentación 78 

que penetran a través del director de flu jo  coaxial para 

25 e l suministro de gas destinado al flu jo  de aire coaxial.
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Como se muestra en las figuras 2 y 4 , e l direc­

tor de flu jo  coaxial 74 es generalmente de forma cilín d ri 

oa y está alojado en un rebaje cilindrico 80 del cuerpo 

del generador de gotitas 50. Una tubería de abastecimien 

5 to de gas 82 se prolonga a través del ouerpo 50 en comu­

nicación con un distribuidor 84, rebajado alrededor de 

la  circunferencia del director de flu jo  coaxial 74, el 

cual sirve para distribu ir gas a los conductos 78 de a l i  

mentación de gas. Cierres 86 formados por anillos "O"

10 cierran herméticamente e l sdáema de abastecimiento de gas 

del director de flu jo  coaxial.

El conducto cilindrico 72 debería tener una Ion 

gitud suficiente para proporcionar un flu jo  radialmente 

uniforme de gas generalmente en una dirección paralela a 

15, la  dirección de flu jo  de la corriente en chorro líquida

20. La provisión de una pluralidad de conductos 78 de a li  

mentación de gas en e l  conducto cilindrico 72 del direc­

tor de flu jo  coaxial 74 favorece también e l establecimien 

to de un flu jo  uniforme de gas alrededor de la corriente 

20 en chorro 20. El extremo interior 88 del conducto cilín d ri  

co 72 está cerrado herméticamente, proporcionando e l direc 

tor de flu jo  coaxial 74 soporte para el tubo capilar 28 en 

este punto. El extremo exterior 92 del conducto cilindrico  

está, por supuesto, abierto, y termina en la cara exterior 

25 90 de la tuerca de presión 76 . El tubo capilar 28 se extien
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de ligeramente más a llá  del extremo exterior 92 del con­

ducto cilindrico 72 de ta l modo que el flu jo  coaxial de 

gas procedente del conducto estará dispuesto libremente 

alrededor de la corriente líquida en chorro 20 a medida 

5 que sale del o rificio  capilar. La tuerca de presión 76 en 

la realización ilustrada, no sólo sirve para definir la  

porción terminal del conducto cilindrico, sino que actúa 

también para completar el conjunto de los diversos compo 

nentes del generador de gotitaa. La tuerca de presión 76 

10 mantiene el director de flu jo  coaxial en compresión con­

tra la  junta 33, la  cual, a su vez, está comprimida y ha­

ce un cierre hermético contra e l espacio cilindrico 35.

El espacio cilindrico 35 está aislado herméticamente, de 

modo análogo, por medio de la membrana 44 y e l an illo  de 

15 retención 43 , el cual está apoyado en un reborde del cuer 

po exterior 50 del generador 10.

En la operación del generador de gotitas 10, 

un material de alimentación líquido es suministrado por 

un mecanismo adecuado a un caudal preajustado uniforme 

20 mediante el tubo de abastecimiento 40 de material de a li ­

mentación liquido, material que pasa a l interior del de­

pósito 34 del material de alimentación liquido. En gene­

ra l, este caudal se ajustará de ta l  modo que, en ausencia 

de generación de inestabilidad varicosa y de flu jo  de gas 

25 coaxial, se suministre una corriente en chorro 20 laminar

8 .2 .7 3 . -  17 -



! g

relativamente suave desde e l tubo capilar que se prolon­

ga una distancia fácilmente observable y apropiada más 

a llá  de su o rific io , ta l  como entre aproximadamente 1 y 

aproximadamente 4 centímetros para tubos capilares que 

5 tengan un diámetro interior comprendido dentro del mar­

gen que va desde aproximadamente 400 hasta aproxima­

damente 1200 û.

Se pueden generar inestabilidades varicosas re 

guiares en la corriente en chorro 20 líquida mediante el 

10 empleo de medios 14. En relaoión con esto, es deseable 

que las inestabilidades varicosas en la corriente en cho 

rro tengan una frecuencia ta l que la proporción de la  Ion 

gitud de onda de la  Inestabilidad a l diámetro de la co­

rriente en chorro no perturbada sea mayor que aproximada- 

15 mente y preferiblemente debería estar comprendida en­

tre aproximadamente 4 y aproximadamente 8. Es partioular 

mente deseable una proporción de aproximadamente 4 , 5. Por 

longitud de onda de la inestabilidad se entiende la dis­

tancia a lo  largo de la corriente enchorro líquida entre 

20 máximos o mínimos radiales sucesivos de la inestabilidad  

regularmente periódioa generada en la corriente en chorro. 

Para fines prácticos, el diámetro no perturbado de la co 

rriente en chorro se puede referir  a l diámetro del o r ifi­

cio del tubo oapilar.

25 Se puede establecer de cualquier manera adeoua-
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da una proporción deseada de longitud de onda de inesta 

bilidad a diámetro de la corriente en chorro no perturba 

da. Cuando se ha ajustado el flu jo  a l interior de la cá­

mara de liquido 34 para proporcionar una corriente en cho 

5 rro laminar uniforme, este caudal se puede medir y la ve­

locidad de la corriente en chorro se puede calcular a pag 

t i r  de este valor y del diámetro del orifiolo capilar. La 

velocidad de rotación del disco 62 provisto de muescas 

puede ajustarse después para proporcionar la frecuenola 

10 adecuada de la incidencia de los impulsos de presión des 

de la boquilla de gas 58 sobre la membrana 44 que dé oomo 

resultado la generaoión de inestabilidades varicosas regu 

larmente periódicas de la longitud de onda deseada en la  

corriente en chorro. La generación de inestabilidades va. 

15 rioosas en la  corriente en ohorro líquida mediante la  pro 

visión de impulsos de presión periódicos no es suficiente  

para inducir la formación de gotitas de la uniformidad de 

seada o con la velocidad deseada. Un flu jo  coaxial 24 de 

un gas ta l como aire que sea relativamente inerte a las  

20 propiedades del líquido correspondiente a l material de 

alimentación es proporcionado por medios 16 oon e l fin  

de exaltar las inestabilidades hasta e l punto de la  for 

maclón de gotitas uniformes. Con e l caudal de líquido y 

la  frecuencia de la inestabilidad ajustados, pero sin  

25* flu jo  alguno de gas coaxial, la velocidad de produooión
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de gotitas y la  distribución de tamaños de las mismas se 

rán relativamente a l azar. A medida que se in icia e l flu  

jo de gas coaxial y que aumenta el mismo, se produce una 

fracción creciente de gotitas uniformes que tienen un vo 

lumen ideal igual a l caudal volumétrico del material de 

alimentación líquido en la  corriente en chorro, dividido 

por la frecuencia de la inestabilidad. Para caudales de 

gas coaxial bajos, habrá una fracción importante de goti 

tas que tengan volúmenes que son un múltiplo entero del 

volumen de las gotitas ideales. A medida que se aumenta 

el caudal de gas coaxial, la  fracción de gotitas de ta­

maño ideal aumentará hasta que esencialmente todas las go­

tita s  sean uniformes y tengan un volumen ideal. Si se hace 

aumentar adicionalmente el flu jo  de gas ooaxial, tienden 

a aparecer gotitas más pequeñas, y finalmente la  corrien­

te en chorro líquida se convierte en una pulverización 

arrastrada constituida por una distribución a l azar de 

gotitas muy pequeñas.

Con referenoia a la realización de la  figura 2, 

se verá que el tubo capilar 28 que forma la  corriente en 

chorro líquida se prolonga una cierta distancia, por ejem­

plo aproximadamente 0,5 centímetros, más a llá  del o r ifi­

cio del flu jo  de gas coaxial. A consecuencia de esta geo­

metría, la  velooidad numérica a lo  largo de la  oorrienté 

en ohorro, que generalmente excederá de la  velocidad de

-  20
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la  corriente en chorro líquida, no se puede calcular fá­

cilmente, s i  bien puede controlarse sobre una base de flu ­

jo volumétrico y puede ajustarse fácilmente para conseguir 

la uniformidad deseada de disgregación de la  corriente en 

chorro líquida. Conviene indicar que un flu jo  de gas coaxial 

sin la generación de inestabilidades varicosas periódicas 

y regulares en el mismo no producirá una dispersión unifor­

me de gotitas con una alta velocidad de producción. En ge­

neral, cuando el flu jo  de gas coaxial está ajustado ade­

cuadamente, se formará una gotita  por cada longitud de on­

da de la  inestabilidad varicosa y, de acuerdo con e llo ,  

la  velocidad de formación de gotitas será aproximadamen­

te igual a la  frecuencia de la  inestabilidad y, por tan­

to, a la  frecuencia de los impulsos de presión proporcio­

nados por el obturador rotativo. Como será evidente para 

los expertos en la  técnica a la vista  de la presente des­

cripción, pueden alcanzarse frecuencias de inestabilidad  

muy elevadas, y correspondientemente altas velocidades de 

producción de gotitas uniformes mediante el empleo de la  

presente invención.

La velocidad del gas coaxial correctamente ajus­

tada con relación a la  velocidad de la corriente en cho­

rro líquida depende de la  viscosidad del material de a l i ­

mentación líquido y de su tensión superficial. Las corrien 

tes en chorro de líquido que tienen una viscosidad in fe-

** 21 **



rior a aproximadamente 25 centistokes se dispersan, con 

facilid ad  en gotitas uniformes con la  realización ilu s­

trada de la  presente invención. Cuando se desea s o lid if i­

car las gotitas uniformes y recuperarlas en forma de par- 

5 tíoulas individuales uniformes como en e l caso de la  pro­

ducción de miorosferas de óxido, generalmente es deseable 

para ciertos procedimientos de recuperación que e l mate­

r ia l de alimentación líquido tenga una viscosidad superior 

a aproximadamente 10 centistokes. La tensión superficial 

10 de las soluciones del material de alimentación líquido  

esta determinada en general por sus componentes princi­

pales, y de ordinario puede ser rebajada únicamente por 

medio de aditivos. La -viscosidad de los fluidos es muy 

sensible a pequeñas adiciones de agentes espesantes, y 

15 se puede ajustar a un valor preseleccionado con tales ma­

te ria le s.

Como se ha indicado anteriormente, las inesta­

bilidades se pueden impartir a la  oorriente en chorro 

líquida por una diversidad de medios distintos de los 

20 descritos en la  realización específica anterior. Por ejem­

plo, los impulsos de presión pueden producirse en el ma­

te r ia l de alimentación líquido por medio de un pistón ac­

cionado por una bobina vibradora que choca directamente 

con el material de alimentación líquido en el extremo su- 

25 perior de una cámara cilindrica que sirve de depósito a i-
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milar a la  cámara 34 previamente desorita. El movimiento 

oscilante vertica l del pistón impartido por la  bobina v i-  

hradora cuando ésta vibra a la  frecuencia y amplitud de­

seadas produce las inestabilidades varicosas en el mate- 

5 ria l de alimentación como en la realización ilustrada.

Una ta l realización es particularmente adecuada para a l­

tas presiones de funcionamiento. La amplitud requerida pa­

ra producir las inestabilidades varioosas dependerá de 

las dimensiones y geometría de la cámara que sirve de de- 

10 pósito, así como de la  viscosidad del material de alimen­

tación. La amplitud óptima que permite la  formación de 

gotitas de acuerdo con la presente invención se encuentra 

fácilmente por vía de experimentación.

En ciertas aplicaciones, puede ser deseable u ti-  

15 liz a r  un fluido coaxial diferente de un gas para exaltar 

las inestabilidades varicosas. Por ejemplo, puede emplear­

se un líquido inerte. Con un material de alimentación ta l  

como el que se muestra en los ejemplos que siguen, el f lu i­

do inerte puede ser queroseno, tetracloruro de carbono,

20 etc. Además de e llo , en ciertos aparatos que u tilizan  un 

líquido inerte para exaltar las inestabilidades varicosas, 

e l dispositivo de producción de las gotitas puede inver­

tirse  y colocarse en e l fondo de una columna v ertica l as­

cendente de una mezcla del líquido inerte y un agente de 

<-25 gelifioación adecuado, de ta l  modo que las gotitas forma-
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das a partir de la corriente en chorro por la acción de 

los impulsos de presión y del flu jo  del líquido coaxial 

son arrastradas y gelifioadas por la mezcla líquida que 

fluye hacia arriba. El agente de gelificación  se difunde 

5 hacia e l interior a través del líquido inerte que fluye 

coaxialmente y que rodea la corriente en chorro, provocan 

do la gelifioación de las gotlbas que se forman. Con el 

fin  de impedir una gelifioación prematura y evitar el po 

sible choque de unas gotltas oontra otras en el área de 

10 formación de las gotitas mas a llá  del extremo d istal del 

tubo capilar por e l que se expulsa la oorriente en chorro, 

el conducto oilíndrico oircundante a través del cual c ir  

oula el líquido inerte puede prolongarse una cierta dis­

tancia más a llá  del extremo del tubo capilar. Tal exten- 

15 sión puede tener forma de cono para reducir a l mínimo la  

turbulencia y proporcionar un aumento gradual en la con­

centración del agente de gelificación  en el líquido que 

entra en contacto con las gotitas formadas individualmen 

te.

20 Los ejemplos que siguen ilustran diversos aspeo

tos de la  presente Invención.

Ejemplo 1

Se dispone de un generador de gotitas similar a 

25 la  realización ilustrada en las figuras 1, 2, 3 y 4 . que
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tiene un tubo capilar de una longitud aproximada de 3)6 

cm, con un o rificio  de 630 mieras de diámetro. El conduc 

to cilindrico para el flu jo  de gas coaxial mide aproxima 

demente 1,1 cm de longitud y tiene un diámetro de aproxi 

5 madamente 0,25 cm. El tubo capilar se prolonga aproxima­

damente 0,6 cm más a llá  del o rificio  del flu jo  de gas coa 

x ia l de la tuerca de presión. La cámara que sirve como de 

pósito de líquido tiene un volumen de aproximadamente 0,15 

cm , y la membrana tiene un espesor aproximado de 0,013 om 

10 y está construida en material de lámina de polletileno. La 

membrana circular tiene un diámetro expuesto de aproximada­

mente 0,5  cm. El disco rotativo tiene 2 muescas uniforme­

mente distanciadas alrededor de su circunferencia que ocu 

pan aproximadamente el 50% del área de muescas del disco, 

15 y es accionado por un motor eléctrico de alta velocidad.

La boquilla del chorro de gas continuo está localizada  

aproximadamente a 1 cm de distancia de la membrana, tiene 

un diámetro de o rificio  de aproximadamente O,16 cm, y es 

alimentada con aire a una presión de aproximadamente 4,2 

20 kg/cm  ̂ manométricos. Un sol de óxido de torio que tiene 

una viscosidad de 25 y5 centistokes y una densidad de 1,18 

gramos por centímetro cúbico se carga a la cámara de depó 

sito  de líquido y pasa luego desde ella  a través del tubo 

capilar a un caudal uniforme de 13 m ililitro s por minuto 

25 para formar una corriente en chorro laminar con un díame
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tro no perturbado de aproximadamente 630 mieras. El dis 

co provisto de muescas se activa de ta l manera que propor 

cione un ritmo de impulsos de presión de 14.000 impulsos 

por minuto, lo  cual da como resultado una proporoión de 

. 5 longitud de onda de inestabilidad a diámetro de la  corrlen 

te en chorro de 4 ,75. El diámetro de gotita ideal calcula 

do para estos parámetros es de 1420 mieras.

Con objeto de demostrar e l efecto del flu jo  de 

gas coaxial, se llevan a cabo tres operaciones para estos 

10 parámetros operativos con diferentes oaudales coaxiales 

de aire suministrados a l direotor de flu jo  coaxial. Las 

gotitas generadas pasan a través de una zona de amoníaco 

gaseoso en la que se g e lifica n  químicamente pasando a una 

condición estable de retención de forma, y a una solución 

15 acuosa de hidroxido de amonio. Las partículas se recupe­

ran después para examen microscópico. Los datos para ta­

les operaciones son como sigue:

, Caudal de Aire Diámetro de las Gotitas; e sti
Operación Coaxial mado por Examen Microscópico*

Num. (litr o s  por minuto) -

20 1 O Grande y variable

2 9 ,2  Aproximadamente 1210 mieras,
y mayor

3 14,4  Aproximadamente 1210 mieras

Ejemplo 2

25 En este ejemplo, se lleva a cabo una operación
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similar a las del Ejemplo 1, con los parámetros siguien 

tes:

5

10

15

Material de alimentación 
liquido

Viscosidad del,material de 
alimentación liquido

Densidad del material de 
alimentación liquido

Caudal del material de 
alimentación

Diámetro del o rificio  
capilar

Frecuencia de la inestabl 
lidad "

Proporción longitud de on 
da/diametro "*

Diámetro ideal de las goti 
tas "

Un sol de óxido de torio

11,1 centistokes

1,18 g/cm3

23,4 ml/min

814 mieras

12.250/minuto

4,5

1540 mieras

El flu jo  de aire coaxial se ajusta para la dis 

gregación uniforme de la corriente en chorro, y las goti 

tas se gelifican  a l pasar a través de una atmósfera de 

amoníaco, yendo a parar a una solución acuosa de hidróxi 

20 do de amonio. Las partículas gelificadas se secan luego 

a l aire, y se lleva  a cabo la fotomicrografía de una mués 

tra de las partículas secadas a l aire, midiéndose sus diá 

metros. En el caso de esta muestra, los diámetros del 99% 

de las esferas están comprendidos dentro del intervalo re 

'*29 lativamente estrecho de 599 4 43 mieras.
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Ejemplo 3

Se lleva  a cabo una operación similar a la  ope 

ración Ael Ejemplo 2, con los parámetros siguientes:

5

10

15

Material de alimentación 
liquido

Viscosidad del;material de 
alimentación liquido

Densidad del material de 
alimentación liquido

Caudal del material de 
alimentación

Diámetro del o rificio  
capilar

Frecuencia de la inesta 
bilidad

Proporción,longitud de 
onda/dhmetro

Diámetro ideal de las  
gotitas

Un sol de óxido de torio

17,5 centistokes

1,18 g/cm3

18 ml/minuto

630 mieras

12.000/minuto

7,65

1420 mieras

Después de gelificació n  en amoníaco y secado a l  

aire, las partículas se calcinan a una temperatura r e la ti  

vamente baja y se tamizan para su distribución por tama- 

20 ños:

Distribución por tamaños después de la calcina­

ción a temperatura baja (mieras):

25
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Fracción de tamizado Porcentaje en peso

175-295 0,4

295-494 90,4
(420- 490, por método óptico)

5 superior a 495 9,3

En este ejemplo, se emplea una proporción longi 

tud de onda/diámetro mayor que la utilizada en los ejem­

plos 1 y 2, para demostrar la  posibilidad de producir go- 

10 tita s  de diversos tamaños mediante la variación de esta 

proporción.

Ejemplo 4

15

20

En este ejemplo, se lleva a cabo una operación

similar a la del ejemplo 2 para demostrar el empleo de un 

material de alimentación líquido más complejo. La opera­

ción tiene los parámetros siguientes:

25

Material de alimentación líquido

Viscosidad,del material de a ll  
mentación líquido **"

Densidag del material de alimen 
tacion liquido **

Cauda  ̂ del material de alimenta 
oion

Una dispersión de $ar 
bono en una solución"* 
que contiene nitratos  
de zlrconilo y urani- 
lo

17t8 centistokes 

1,06 g/cm3 

13)8 ml/mlnuto
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5

Diámetro del o rificio  capilar

Frecuencia de la inestabilidad

Proporción longitud de onda/diá 
metro

Diámetro ideal de las gotltas

63O mieras 

15°800/minuto

4,5

1150 mieras

Las gotitas gelificadas producidas en esta ope 

ración tienen un diámetro uniforme de 11CO mieras cuando 

se miden ópticamente. Las gotitas gelificadas se pueden 

-]0 emplear en la producción de microsferas de carburo de 

acuerdo con procedimientos conooidos.

Ejemplo 5

15

20

23

En este ejemplo, se llevan a cabo operaciones 

análogas a la del ejemplo 2 (excepto que e l disco de 2 

muescas se reemplaza por un disco de 8 muescas) para di 

versas frecuencias de generación de gotitas, variándose 

e l caudal de alimentación líquida para mantener la propor 

ción de longitud de onda a diámetros en 4 , 5 * Los paráme­

tros de las operaciones son:

Material de alimentación líquido Una solución de ni
trato de uranilo "

Viscosidad del material de alimen
taoion líquido "  18 centistokes

Densidad del material de alimenta -
cion líquido *" 1,13 g/cnr
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15

20

25

8 .2 .7 3 .

Diámetro del o rificio  capilar 342 mieras 

Longitud de onda/diámetro 4,5

Diámetro ideal de las gotitas 646 mieras

Operación

Num.

Caudal de alimen 
taoion líquida 

(ml/min)

Frecuencia 
de inesta­

bilidad
Rendimiento

1 5,75 43.600 Alto rendimiento 
de tamaño ideal

2 12,7 88.000 Rendimiento satis  
factorio de tama­
ño ideal;, cierta  
proporción de gra 
nos de mayor y me 
ñor tamaño *

3 23 160.000 Rendimiento acepta 
ble de tqmaño ideal 
proporción importan 
te de granos de ma­
yor y menor tamaño

De acuerdo con ello , se ve que se ha proporoio-

nado un generador de gotitas y un método que es capaz de

producir gotitas líquidas de pequeño diámetro y de tamaño 

muy uniforme. La velocidad de producción de gotitas se pue 

de variar dentro de un amplio intervalo desde menos de 

10.000 por minuto hasta más de 100.000 por minuto.

Como resultará evidente para los expertos en la  

técnica, pueden hacerse diversas otras modificaciones, 

adaptaciones y variaciones de la descripción específica  

que antecede, sin desviarse de las enseñanzas de la pre-
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54 Si
sente invención.

En las reivindicaciones que siguen se indican 

diversas características de la  invención:

La presente solicitud, que corresponde a la  pre' 

5 sentada en Estados Unidos de América, e l 14 de Enero de

1972, bajo el N9 217.853; se acoge a los beneficios del 

Artículo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus­

t r ia l  .

10

REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva, que se 

presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten­

te de Invención en España, por VEINTE años, son los que 

se recogen en la s reivindicaciones siguientes:

13 . -  Un procedimiento del tipo so l-gel mejorado 

para la  fabricación de microesferas sólidas de materiales 

de combustible nuclear fé r tile s  o fisionables en e l cual 

un sol líquido del material de combustible nuclear se dis­

persa en gotitas, la s  gotitas se so lid ifican  a un estado 

de forma estable por contacto con un fluido de g e lific a -  

ción para e l sol, y las gotitas gelificadas y s o lid ific a -
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das se sin terizan  subsiguientemente para proporcia 

nar p artícu las m icroesféricas só lid a s, en donde la  

mejora comprende efectu ar en combinación la s  eta­

pas de proporcionar una corriente en chorro de ma­

te r ia le s  de alimentación líq u id o  de sol que tien e  

una viscosidad de por encima de aproximadamente 10 

cen tisto k es, proporcionando in estab ilid ad es va ri­

cosas uniformemente periódicas en l a  corriente en 

chorro qur tiene una longitud de onda de al menos 

aproximadamente p i veces al diámetro sin  perturbar 

l a  corriente en chorro, proporcionando un flu jo  de 

separación concurrente y coaxial de un primer f lu i ­

do que rodea l a  corriente en chorro para mejorar 

la s  in estab ilidades varicosas con e l f in  de causar 

una dispersión uniforme de l a  corriente en chorro 

en g o tita s  esférica s uniformes, siendo disho primer 

flu id o  sustancialmente in erte con respecto a l a  ac­

ción de causar l a  s o lid ific a c ió n  de dicho s o l, y 

poner subsiguientemente en contacto dichas g o tita s  

con un flu id o  de g e lific a c ió n  que es in tera ctivo  

con e l sol para s o lid if ic a r  la s  g o tita s .

2 a U n  procedimiento de acuerdo con 

l a  reivindicación 18, en donde dicho flu id o  de separ- 

ración coaxial e in erte es un gas.

3 s .-  Un procedimiento de acuerdo

- 33 -
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con l a  reivin dicación  28, en donde dicho segundo 

flu id o  de g e lific a c ió n  comprende amoniaco gaseo­

so.

4 - 3 Un procedimiento de acuerdo 

5 con l a  reivin dicación  1 3 , en donde dicho flu ido

de separación in erte y coaxial es un líq u id o  y  

en donde dicho flu id o  de g e lific a c ió n  es una mez­

c la  da dicho líqu ido y un agente de g e lific a c ió n .

5 3 .- Un procedimiento de acuerdo 

10 con l a  reivin dicación  4a, en donde dicho liqu ido

es queroseno o tetracloru ro de carbono.

63.- Un procedimiento del tipo  

s o l-g e l mejorado para l a  fabricación  de microes- 

feras sólidas de m ateriales de combustible nuclear 

15 f é r t i le s  o fis io n a b le s.

Tal y como se ha d escrito  en l a  

Memoria que antecede, representado en lo s  dibujos 

que se acompañan y para lo s  fin es que se han espe­

c ific a d o .



Esta Memoria consta de tr e in ta  y cin

co hojas e scrita s  a máquina por una so la  cara.

5
Madrid, 1974

P.A.

29.8.74
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