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Los inyectores de tipo Y son clasificados como inyectores de mistura interna y son muy uti-
lizados en la industria. Las metodologias de calculo estan basadas en las condiciones de flujo
sonico al ingresar a la cidmara de mistura. En este trabajo, se presenta una metodologia de
calculo para estos inyectores en el régimen subsénico donde las condiciones de operacién tales
como la geometria del inyector, las condiciones de presion y temperatura, las propiedades y
gastos masicos del combustible liquido y gasesos de atomizacién son conocidos. Bajo estas con-
diciones, un analisis de la ecuacién de Wigg -que determina el didmetro medio de las gotas-,
muestra que el régimen critico solo permite obtener el menor didmetro medio de las gotas del
spray. Para cualquier otra condicién, el gas de atomizacion fluye bajo un régimen subsoénico y
el diametro medio de la gota es mayor que el valor minimo. Hemos efectuado una comparacion
entre las ecuaciones que definen el didmetro medio de las gotas en las diferentes variantes de la
ecuacion de Wigg, propuestas en diferentes trabajos, que obtienen resultados diferentes, esto
es debido a una interpretacién equivocada de la esencia fisica de la ecuacién de Wigg.
Palabras claves: Inyectores tipo Y, didmetro medio de gotas, ecuacién de Wigg.

Flux analysis and it’s influence on drops mean diameter for Y type
internal mixture injectors

The Y type injectors are classified as internal mixture injectors and are very useful in industries.
The calculation methods are based on the sonic flux conditions to enter to mixture chamber. In
this work, we present a calculation method for these injectors in the subsonic regime where the
operation conditions such as the injector geometry, the pressure and temperature conditions,
the properties and mass spend of gaseous and liquid fuel of atomization are known. Under
these conditions, an analysis of Wigg equation -which determine the drops mean diameter-,
show that, in the critic regime only permit us to obtain the lesser spray drops mean diameter.
For any other condition, the atomization gas flows under a subsonic regime and the drop mean
diameter is greater that the minimum value. Also, we compare between different equations
which define the drop mean diameter in differents variants of Wigg equations, propossed in
different published woks, which obtain different results, this is due to a wrong interpretation
of the physical essence of the Wigg equation.

Keywords: Y type injector, drops mean diamter, Wigg equation.
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La atomizacion del combustible es la desintegra-
cion del liquido en pequenas gotas antes de su in-
yeccion a la zona de combustion. Este proceso es
fundamental para la eficiencia de la combustion y
el desempenio de un horno industrial, ya que ayu-
da a promover la vaporizacion del combustible y la
transferencia de calor al generar una alta razon de
superficie-volumen en la fase liquida. Un buen pro-
ceso de atomizaciéon debe tener la capacidad de ase-
gurar la energia suficiente para la atomizacién con
una buena eficiencia y un bajo costo, en una amplia
faja del gasto de combustible liquido, asi como res-
ponder efectivamente a las variaciones en el caudal
del combustible liquido [1].

Los inyectores tipo Y son clasificados como in-
yectores de chorro de aire y de mezcla interna. Son
muy utilizados debido a: 1) configuraciéon relativa-
mente simple, 2) adaptabilidad de ser construido con
materiales resistentes a la erosién y corrosion térmi-
ca, 3) angulo del spray estable al variar el caudal de
combustible, 4) spray de buena calidad con bajo con-
sumo de gas de atomizacion y 5) capacidad de trabajo
con combustibles altamente viscosos. Estos inyecto-
res, inicialmente desintegran el combustible liquido
dentro de una camara de mistura, generando gotas y
una capa fina que se adhiere a la pared de la camara,
prosiguiendo la quiebra de esta capa fuera del inyec-
tor. El combustible, ya desintegrado en finas gotas, se
dispersa dentro de la caAmara de combustion, donde
ocurre la quema de estas gotas.

Muchos investigadores han realizado estudios so-
bre la estructura del fluido atomizado y la caracte-
rizacion del spray generado por este inyector [2-11].
El efecto de la geometria del inyector sobre el dia-
metro medio de las gotas fue analizado en [12], pro-
poniendo una metodologia para el calculo y diseno
de este tipo de inyectores, utilizada luego en [13].
Utilizando los datos obtenidos por [14]. Se presen-
tan ecuaciones para el calculo del diametro medio
de las gotas [14], Wigg consigui6é desarrollar una re-
lacién empirica para predecir el didmetro medio de
las gotas del spray [15] conocida actualmente como
ecuacion de Wigg y que da buenos resultados para da-
tos de atomizacion utilizando aire o vapor como gas
de atomizaciéon y combustibles liquidos viscosos [12]
pero da resultados discrepantes cuando se usa aire-
agua [16,17]. Otros investigadores [18,19] presentan
ecuaciones similares para el didametro medio, basadas
en la Ecuacion de Wigg.

La mayoria de los investigadores admite que las

propiedades del gas de atomizacion a la salida de la
tobera, antes de ingresar a la cAmara de mezcla, de-
ben tener condiciones criticas. En este trabajo, se
asume las condiciones criticas en la etapa de célculo
y diseno del inyector, pero para cualquier otra condi-
cion, el flujo de gas de atomizacion se encuentra en el
régimen subsonico y genera una atomizaciéon con mo-
derada calidad, donde el diAmetro medio de la gota
puede alcanzar medidas menores de 80 pm.

Teoria

La ecuacién de Bernoulli para liquidos y gases
puede ser derivada de la ecuacion de Euler [20], de
la ecuacion de Navier-Stokes [21] o de los principios
termodinamicos [22] y describe los flujos ideales a tra-
vés de difusores, ductos e inyectores, en los cuales el
fluido fluye bajo condiciones adiabéaticas sin realizar
trabajo. Esta ecuacion esta dada por

V2 dP
—+ / — + gz = constante . (1)
2 p

Esta ecuacion también puede ser usada para des-
cribir el comportamiento de fluidos a la entrada de
la caAmara de mezcla de inyectores tipo Y. El término
que representa la energia potencial puede ser omiti-
do en comparacion con los otros términos debido a
la pequena escala del atomizador. Para el caso de la
linea de inyeccién del combustible liquido, la densi-
dad es considerada constante y la ecuacion (1) puede
reescribirse como

vz P
5 + P (2)

Dentro del reservorio o tanque de combustible, la
velocidad es nula, la presion es igual a la presion de
estancamiento que es igual a la presion de inyeccion
del combustible Pr. De hecho, el valor de la presion
que existe en este reservorio es una diferencial total
de presion e igual a la presion manomeétrica in gauge
encima de la presion atmosférica. Si la presion en la
camara de mezcla es Pj; entonces se puede definir
la diferencial de presiéon AP necesaria para impulsar
el combustible desde el tanque hasta la camara del
inyector. De la ecuacion (2) se obtiene

Py V2 Py AP Pp—Py V2

p 2 p p p 2
donde V¢ es la velocidad con la cual el combustible
ingresa a la camara de mezcla del inyector.



De manera similar, para la linea de inyeccion del
gas de atomizacion, la integral de la ecuacion (1) es
calculada considerando un flujo adiabéatico e isoentro-
pico. Calculando la integral y despreciando el término
de energia potencial pg se obtiene [22]

2
V? + %; = constante , (4)
donde k = C,/C, es la razon de calores especificos
del gas.

La Figura 1 muestra un esquema simplificado de
la linea de abastecimiento de gas comprimido y del
inyector, donde el reservorio, presurizado por un com-
presor o por la presién de algin gas, tiene un mano-
metro M1 que mide la presion manométrica in gauge
y es igual a la presion de estancamiento FPy. La val-
vula reguladora V permite variar el gasto mésico del
gas a través de la linea, que a su vez varia la ra-
z6n gas-combustible, gas-liquid ratio (GLR). Asi, la
presion medida con el manémetro M2 es igual a la
presion estética del gas Py aguas debajo de la valvu-
la. El manometro M3 mide la presion de inyeccion Py
en la tobera del inyector, a la entrada de la cAmara
de mezcla. El inyector puede ser considerado como
una tobera convergente, donde Pr es la presion en la
linea de inyeccion y Psar es la presion a la salida
de la tobera, que es la entrada a la caAmara del in-
yector. La presion estatica Pys representa la presion
en la camara de mezcla y Par la presion fuera del
inyector, igual a la presion atmosférica. La tempera-
tura de estancamiento T, es dada por la temperatura
ambiente.

MIV M2
Q%Q

Inyector o
M3 atomizador

Reservorio de gas
de atomizacion

Estructura interna
del atomizador

Figura 1: Esquema de la linea de gas de atomizacion y
esquema del inyector tipo Y.

La presencia de la valvula origina una caida de
presion APy en la linea de inyeccién de gas. Enton-

ces, de acuerdo con la ecuacion (4) obtenemos

v PRy Vg v Py v APy
— = —— L ———
v —1po 2 y-lpv -1 pv
Py AP V2 P
L<_0__V>:_V+L_V. (5)
Yy—=1\po  pv 2 y—-1lpv

Los parametros de estancamiento en el reservorio
pueden ser conocidos por medicion directa, pero la
estimaciéon de la caida de presion en la valvula re-
guladora es mas compleja, debido a que al variar el
gasto masico del gas -abriendo o cerrando la valvula-,
también variara la caida de presion. De otro lado, es
mejor estimar las magnitudes del lado derecho de la
ecuacion (5), aguas debajo de la valvula y que obede-
cen a la ecuacion (4). La presion P puede ser medida
con un manémetro, mientras que la densidad p puede
ser estimada con ayuda de la ecuacion de estado si
se conoce la temperatura T, la misma que puede ser
medida con un termoémetro o termopar mediante

P

== (6)

p

La medicion directa de la velocidad V ofrece ma-
yor dificultad. Si el didmetro del conducto fuera lo
suficientemente grande se podria instalar un tubo de
Pitot y medir la presién dinamica. Generalmente, en
este tipo de instalaciones, los conductos son de dia-
metro pequeiio, por lo que la estimacion de la ve-
locidad V' debe ser efectuada de forma indirecta, a
través del gasto masico. Instalando un medidor de
gasto, rotdmetro o medidor digital, se puede conocer
el caudal volumétrico del gas ()4. Ademas, siendo co-
nocido el didmetro del tubo de gas dg, se conoce el
area de la seccion transversal, por lo que la velocidad
media puede ser estimada como

4Q

V=2 7

Cada nueva variacion de la valvula reguladora

produce una variaciéon en los parametros del flujo

aguas debajo de ella. Los pardmetros de estancamien-

to aguas debajo de la valvula son dados por

P v? P

L—,O =+ = — constante . (8)
y=1lp, 2 y=1p

Estos parametros de estancamiento, idealmente,
solo son iguales a los parametros de estancamiento



del tanque si la valvula esté totalmente abierta. Pa-
ra cualquier otro caso, estos parametros de estanca-
miento son menores que los del reservorio. La tempe-
ratura de estancamiento permanece constante para
cualquier caso.
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Figura 2: Variacion en la presion: a) aguas debajo de
la valvula, b) variacién del gasto masico.

Si la valvula V esta totalmente abierta, la presion
de estancamiento en toda la linea es igual a la del
tanque P = Py, son conocidos, también, la geome-
tria del inyector, las propiedades fisicas del gas de
atomizacion como la constante del gas R y la razon
de calores especificos k. Por tanto, el gasto masico
méaximo del gas a través del inyector conociendo los
parametros de estancamiento Py y Ty es calculado

APy

por
k+1

2 2(k—1) 9)

v/ RTy <k+1> -

En este caso, los pardmetros termodindmicos son
criticos, P*, T, p*, V* = a*, siendo a la velocidad lo-
cal del sonido. Si la valvula esta totalmente cerrada
no habra ningan flujo por el inyector, la velocidad es

=

k

Mpax = m* =

nula y el gasto mésico es cero, linea a de la Figura
2.a. Abriendo poco a poco la valvula, el gas comienza
a fluir y la presion Py medida por el manémetro M2
aumenta, estableciendo nuevos parametros de estan-
camiento en la linea de inyeccion P > Py, ocasio-
nando un incremento en el gasto maésico, lineas b, ¢
y d de la Figura 2.b.

Este incremento continua hasta que la relacion de
presion Py /Pj es igual a la relacion critica P*/PJ,
luego el gasto maésico alcanza el valor méaximo o cri-
tico. Para las relaciones de presion mayores que la
relacion critica Psar, /Py > P*/ P} el flujo a través
del inyector se encuentra en un régimen subsonico.
Se debe indicar también, que este proceso ocurre en
la valvula, siempre que la secciéon de paso a través de
ella sea menor que la seccién de paso de la tobera del
inyector. Cuando ocurre el caso inverso, la seccién
critica se traslada a la salida de la tobera, entrada a
la caAmara de mezcla.

Como el interés es el andlisis del proceso dentro
del inyector, es conveniente considerar que el feno-
meno de bloqueo ocurre a la salida de la tobera del
inyector y en condiciones criticas, donde los parame-

tros son [22]
Psa, P 2 \*1
P, P \k+1

Tsar  T* 2

T,  To k+1
«  DPsav
© RTsaL

Los resultados obtenidos por [22] muestran que
las condiciones de bloqueo no dependen de la presion
fuera del inyector, sino de los parametros del flujo
gaseoso dentro de la cAmara de mezcla y de las con-
diciones de estancamiento en la linea de inyeccion de
gas, influenciados a su vez por la presion de inyeccion
del combustible. Por lo tanto, es importante determi-
nar los parametros de estancamiento en la linea de
flujo gaseoso.

Dado que la determinacién de los parametros del
flujo gaseoso ofrece una serie de dificultades, es nece-
sario tener los datos de entrada, a partir de los cuales
se puedan calcular los demas parametros del flujo a la
salida de la tobera del inyector. Entre estos parame-
tros se tiene a la presion de inyeccién de combustible,
que se puede asumir igual a la presion de salida Pgag,
y el gasto masico de combustible mp puede ser esta-
blecido de antemano, por el manipuleo de las valvulas
de la bancada de experimentacion. Asi también, debe

PSAL = P (10)



definirse la relaciéon GLR, que de acuerdo a las reco-
mendaciones dadas por [12], se encuentra en el inter-
valo 0.05 — 0.15. La temperatura de estancamiento
Ty es igual a la temperatura ambiente y permanece
constante en todo el proceso. Entre las caracteristicas
geométricas del inyector debe conocerse el didmetro
del conducto de gas d,. Las propiedades del gas de
atomizacién son conocidas, Ry k.

Para las condiciones de bloqueo, la presion de es-
tancamiento y temperatura del gas a la salida de la
tobera son

P* PsaL 2 \FT
P, F, \k+1
2

— =
TO,g

A su vez, la densidad del gas a la salida de la
tobera y la densidad de estancamiento son

Psar, Py,
T pO,g - T .
RTsaL RTy 4

psaL = p- = (12)

Conocidos Py y Ty, asi como las propiedades del
gas, ky R; y como A = de/él , entonces es posible
calcular el gasto méasico maximo de gas a través del
inyector mediante la ecuacion (9). Si el gasto méasico
de gas dado es igual al gasto maximo, entones el flujo
se encontrard en condiciones criticas, caso contrario,
se encontrard en condiciones de régimen subsoénico.
Para calcular los pardmetros en régimen subsoénico
se sigue el siguiente procedimiento, a) se define el
gasto especifico como la razén entre el gasto masico
y el gasto mésico maximo,

m m
q:‘ :'*:
mmax m

pAV
p*A*V* - 00 p* a ag a* ’
(13)
b) las relaciones de densidad para el flujo adiabatico
e isoentropico [22], se establecen como

1
k—1 R
p 2

[ 2\
%‘(Hl) ’

(14)

¢) para las relaciones de velocidades, tenemos

1%
M=—,
a

-1 -1
a_O:<1+k—M2> ,
a 2

1
a* 2 z
a(]i k+1 ’

d) sustituyendo las relaciones de las ecuaciones (14)
y (15) en la ecuacion (13) se puede obtener

(15)

k+1
' 24 (k+1)M?] =D
™ M[ +(k+1) ]

q:m*: k+1

(16)

La ecuaciéon (14) proporciona dos soluciones, la
primera para el régimen subsénico con M < 1y la
segunda para el régimen superséonico con M > 1 |
siendo los valores buscados menores a la unidad. De-
terminado el namero de Mach a la salida de la tobera,
se encuentra la velocidad del flujo y la velocidad local
del sonido con ayuda de la ecuacion (15).

La presion Py en la cAmara de mezcla del inyec-
tor es diferente a la presion de salida de la tobera. El
chorro al salir de la tobera pasa por una expansion
brusca y se expande, provocando una caida de la pre-
sion y la consecuente variacion de la velocidad y de
la densidad del flujo. La geometria de la caAmara de
mezcla juega un papel muy importante en este caso.
La pérdida de presion por expansion brusca localiza-
da puede ser estimada por medio de

pSALVS2AL
2 )
Py = (1 — kperd) PsaL »
donde Kperq es el coeficiente de pérdida de la presion,
el cual debe ser determinado experimentalmente para
cada situacién. El coeficiente Kperq puede ser deter-
minado mediante la expresion [24]

d 27?
errd = [1 - ( SAL> 1
dur

El trabajo realizado por [2] caracterizo dos tipos
de inyectores tipo Y, asi también midi6 la caida de
presion a través del inyector, Fig. 3.a, donde el pun-
to P1 se encuentra cerca del punto de mezcla. Estos
datos pueden ser utilizados para obtener la pérdida
de presion desde la salida de la tobera hasta la caAma-
ra de mezcla. Los datos de la Fig.4.a fueron llevados
a coordenadas adimensionales y se muestran en la
Fig.3.b.

AP = Kpera
(17)

(18)
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Figura 3: Pérdida de presion: a) a través del inyector [2],
b) pérdida adimensional a través del inyector.

A pesar de existir pocos datos, se observa de la
Fig.3.a y 3.b que la caida de presiéon entre la salida
de la tobera y el punto de la mezcla obedece a una
ley cuadrada y que concuerda con los conceptos esta-
blecidos por la mecéanica de fluidos para expansiones
bruscas. Esto permite aceptar la validez de la Fig.3.b.
La presion en el punto de mezcla es

Py =P — AP. (19)

Conocida la presiéon en la caAmara de la mezcla, la

densidad es determinada por

M :<PM>
PSAL Psar '

L

(20)

La caida de la presion entre la salida de la to-
bera Psar, v la salida del inyector P4 se debe a la
influencia de la expansion brusca, la colision direc-
ta del chorro liquido y el chorro de gas, la quiebra
primaria del chorro liquido, la generacion de gotas,
la formacién de la capa de liquido en la pared de la
camara de la mezcla, la quiebra secundaria del cho-
rro fuera del inyector generando gotas més pequenas,
ademaés de otros fenémenos asociados al flujo bifésico.
Obtenidos los parametros del flujo de gas de atomi-
zacion en la camara de mezcla, es posible determinar
los parametros en la linea de inyecciéon del combus-
tible liquido. De acuerdo a recomendaciones [12], el
didmetro del conducto de inyeccién del combustible
es igual al didmetro del conducto de gas, dr = dg. El
coeficiente de descarga Cp se define como la razon
entre el gasto maésico real y el gasto mésico teorico,

mp
Cp = ~Frear
MFrpor

(21)

Para determinar el gasto mésico de combustible
liquido es necesario conocer la velocidad del liquido
con la cual llega a la cAmara de mistura. La ecuaciéon
(3) permite determinar

2AP,
Ve =4/ ——,
PF

donde pp es la densidad del combustible, APr =
Pr — Py es la caida de la presion que existe desde el
tanque de combustible hasta la cAmara de la mezcla
e igual a la diferencia de la presiéon en el tanque y Pp
la presion en la cdmara de la mezcla Pyy.

La siguiente expresion empirica permite predecir
el tamano medio de las gotas producidas por el in-
yector Y

(22)

200V %1%t (1 + rip /1a)”” h01o02
Pt AU

Dys = (23)
donde Dy 5 es el didmetro medio de la masa de las
gotas del spray, en um; V es la viscosidad cinemé-
tica del combustible, en c¢St; mp es el gasto masico
de combustible, en g/s; mm 4 es el gasto méasico de gas
de atomizacion, en g/s; h es la altura del anillo de
aire, en cm; o es la tensiéon superficial del combus-
tible, en dinas/cm, oa7 es la densidad del gas en el
punto de mezcla, en g/em3; y AU es la velocidad del
gas de atomizacion relativo a la velocidad del com-
bustible, en m/s. El andlisis de esta ecuaciéon mues-
tra que la velocidad relativa AU es importante, pues



cuanto mayor sea, menor seré el diAmetro de las go-
tas aunque también es afectada por la razén masica
liquido/gas. Esto también explica que las fuerzas de
cizallamiento predominen sobre las fuerzas de tension
superficial. La geometria del atomizador tiene una le-
ve influencia ya que la pelicula liquida que se forma
en la pared de la cimara se ve levemente influenciada
por la geometria del inyector que tiene exponente de
0.1. Si bien es cierto que la calidad de la atomizacion
estd dada por el tamafo de las gotas, se pueden gene-
rar gotas de didmetro razonable, menores a 80um, lo
cual es posible conseguir eligiendo convenientemente
la presion de estancamiento P,. Para las condicio-
nes criticas, el didmetro de las gotas alcanza su valor
minimo.

Otros investigadores [1,18] transformaron la ecua-
cion de Wigg al Sistema Internacional, con Dy 5 en
m, en m?/s, mpr y mma en kg/s, h en m, ¢ en N/m,
oar en kg/m® y AU en m/s, obteniendo

20V 5 L (1 ring frina)™® 0102

PitUr

Dy s . (24)

Mientras que en el trabajo [19] hizo similar trans-
formacién, tomando Do en 4 m, V en m?/s , Wy
Aenkg/s, hen mm, o en N/m, par en kg/m® y AU
en m/s, obteniendo

0.5
dp = 0.004V 501 (1 + %) hO1o02p 03 Aut

(25)

La relaciéon entre el didmetro de la masa Dy 5 y
el diametro medio Sauter (SMD) [25] es dada por
D0.53/D32 ~ 1.2.

Resultados

El presente analisis est4 basado en el trabajo [13]
que utiliz6 aire como gas de atomizacion, Diesel co-
mo combustible cuya densidad es 830.2 kg/m?, con
una viscosidad dindmica de 2.4x1073, y la tension
superficial de 2.6 x 1073 N/m y un inyector tipo Y;
con didmetro para gas y combustible igual a 1 mm
y el didmetro de la caAmara igual a 1.8 mm. Fueron
efectuados los calculos para determinar el didmetro
medio de las gotas, mostrandose los resultados en la
Fig.4. En esta figura también se presenta los resulta-
dos obtenidos al utilizar la ecuacion (25). La ecuacion

25 produce resultados muy pequenos, por lo cual no
fueron incluidos en los graficos para fines de compa-
racion. La diferencia que existe entre los resultados
obtenidos por las ecuaciones (23), (24) y (25) se de-
be a la posibilidad de que la cuestiéon no pase por
una simple transformaciéon de unidades, sino por un
anéalisis dimensional de las propiedades que afectan
el didmetro medio de las gotas. El recélculo para el
coeficiente que deberia tener la ecuacion (24) arroja
el valor 5.0237.

Moo= 2549/s
300 T T T
O Lacavaetal
Wigg
------- Lefebvre

250

200

150
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50

0 . . . . . .
0,050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225
Razéo A/C

L—— 3.114gls
400 : T : :

3 O Lacavaetal
Wigg

L f

3500 | Lefebvre |

300 A\ i

0 . , . . . .
0,04 0,06 0,08 0.10 0,12 0,14 0,16 0,18
Raz&o A/C

Figura 4: SMD calculado por las ecuaciones (23) y (24)
para dos gastos masicos de combustible.



Conclusiones

Las condiciones criticas del gas en el proceso de
la atomizacion a la salida de la tobera del inyector
s6lo conducen a obtener el menor diametro de gotas.
Para cualquier otro caso, el flujo seré subsénico con
gasto mésico menor que el critico y con didmetro de
las gotas mayor que el minimo posible. Sin embar-
go, se pueden aceptar como satisfactorios valores de
80pum para una buena quema de combustible.

La presion critica no debe ser calculada en ba-
se a la presion fuera del inyector, sino en base de la
presion en la camara de la mezcla, que estéa afectada
por la presion con la cual llega el combustible a esta
camara. La caida de la presion a través del inyector
esta asociado a las pérdidas por expansion brusca, asi
como a los fenémenos de quiebra del chorro en gotas
y la friccion con las paredes de la caAmara.

Las pérdidas por expansion brusca, a la salida de

la tobera del inyector obedecen a una ley cuadratica,
tal como de predice en los tratados de mecanica de
fluidos.

Un inyector puede trabajar en régimen subsénico
si el gas de atomizacion llega a la cAmara de mezcla
con presion mayor que la presion critica, pero esta
presion no puede ser menor que la del medio circun-
dante. Para las condiciones criticas, el gasto masico
de gas sera maximo y un incremento posterior de este
gasto es imposible.

Las ecuaciones (24) y (25), son referenciadas en
muchos trabajos y ofrecen resultados diferentes a la
ecuacion original de Wigg, (23). En la ecuacion (24)
se debe corregir el valor de la constante igual 20 por
5.0237. La diferencia entre los valores de estas ecua-
ciones puede ser posible a que la cuestiéon no pase
por una transformaciéon de unidades, si no por un
analisis dimensional de las propiedades que afectan
el didmetro de gotas.
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