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RESUMEN 
 

Los inyectores de tipo Y son clasificados como inyectores de mistura interna y son muy utilizados en la industria. 
Las metodologías de cálculo están basadas en condiciones de flujo sónico al ingresar a la cámara de mistura. En este 
trabajo, se presenta una metodología para el cálculo para estos inyectores en condiciones de régimen subsónico, 
donde la geometría del inyector, las condiciones de presión y temperatura; las propiedades y gastos másicos de 
líquido combustible y gas de atomización son conocidos (condiciones de operación). Bajo estas condiciones, un 
análisis de la Ecuación de Wigg, que permite determinar el diámetro medio de las gotas, muestra que el régimen 
crítico solo permite obtener el menor diámetro medio de las gotas del spray. Para cualquier otra condición, el gas de 
atomización fluye bajo un régimen subsónico y el diámetro medio de gota será mayor que el valor mínimo. También 
se efectúa una comparación entre las ecuaciones que definen el diámetro medio de gotas, observándose que las 
diferentes variantes de la ecuación de Wigg propuestas en diferentes trabajos llevan a obtener resultados diferentes, 
debido a una interpretación equivocada de la esencia física de la ecuación. 
 
PALABRAS CLAVE: Inyectores tipo Y, diámetro medio de gotas, ecuación de Wigg. 
 
 
ÁREA TEMÁTICA PRINCIPAL:  16 MECÁNICA DE FLUIDOS 
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INTRODUCCIÓN 
 

La atomización del combustible (desintegración del líquido en pequeñas gotas) antes de su inyección a la zona 
de combustión es fundamental para la eficiencia de combustión y el desempeño de  un horno industrial, ya que ayuda 
a promover la vaporización del combustible y la transferencia de calor al generar una alta razón de superficie-
volumen en la fase líquida. Un buen proceso de atomización debe tener la capacidad de asegurar una energía 
suficiente para la atomización con una buena eficiencia y bajo costo de atomización, en una amplia faja del gasto de 
combustible líquido, así como responder a las variaciones en el caudal del combustible líquido [1]. 

Los inyectores Tipo Y son clasificados como de chorro de aire y de mezcla interna. Son muy utilizados debido 
a: 1) configuración relativamente simple, 2) adaptabilidad de ser construido con materiales resistentes a la erosión y 
corrosión térmica, 3) ángulo del spray estable al variar el caudal de combustible, 4) spray de buena calidad con bajo 
consumo de gas de atomización, 5) capacidad de trabajo con combustibles altamente viscosos. Estos inyectores, 
inicialmente desintegran el combustible líquido dentro de una cámara de mistura, generando gotas y una capa fina 
que se adhiere a la pared de la cámara, prosiguiendo la quiebra de esta capa fuera del inyector. El combustible, ya 
desintegrado en finas gotas, se dispersa dentro de la cámara de combustión, donde ocurre la quema de estas gotas.  

Muchos investigadores han realizado estudios trabajos sobre la estructura del fluido atomizado y  
caracterización del spray generado por este inyector [2-11].  El efecto de la geometría del inyector sobre el diámetro 
medio de las gotas fue analizado en [12], proponiendo una metodología para el cálculo y diseño de este tipo de 
inyectores, utilizada luego en [13]. Utilizando los datos obtenidos por [14] Se presentan ecuaciones para el cálculo 
del diámetro medio de las gotas [14], Wigg consiguió desarrollar una relación empírica para predecir el diámetro 
medio de las gotas del spray [15] conocida actualmente como “ecuación de Wigg” y que da buenos resultados para 
datos de atomización utilizando aire o vapor como gas de atomización y combustibles líquidos viscosos [12] pero da 
resultados discrepantes cuando se usa aire-agua [16, 17]. Otros investigadores [18, 19]  presentan ecuaciones 
similares para el diámetro medio, basadas en la Ecuación de Wigg.  

La mayoría de los investigadores admite que las propiedades del gas de atomización a la salida de la tobera 
(antes de ingresar a la cámara de mezcla) deben tener condiciones críticas. En este trabajo, se asume las condiciones 
críticas en la etapa de cálculo y diseño del inyector, pero para cualquier otra condición, el flujo de gas de 
atomización se encontrará en régimen subsónico y podrá generar una atomización con moderada calidad, donde el 
diámetro medio de gota puede alcanzar medidas menores de 80 µm.   

 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

 
La ecuación de Bernoulli para líquidos y gases puede ser derivada de la ecuación de Euler [20], de la ecuación 

de Navier-Stokes [21] o de principios termodinámicos [22] y describe flujos ideales a través de difusores, ductos e 
inyectores, en los cuales el fluido fluye bajo condiciones adiabáticas sin realizar trabajo. Esta ecuación está dada por: 
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 Esta ecuación también puede ser usada para describir el comportamiento de fluidos a la entrada de la cámara de 
mezcla de inyectores tipo Y. El término gh  que representa la energía potencial  puede ser omitido en comparación 
con los otros términos debido a la pequeña escala del atomizador. Para el caso de la línea de inyección del 
combustible líquido, la densidad puede ser considerada constante y la ecuación (1) puede reescribirse como: 
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 Dentro del reservorio o tanque de combustible, la velocidad es nula, la presión es igual a la presión de 
estancamiento que es igual a la presión de inyección del combustible Fp . De hecho, el valor de la presión que existe 
en este reservorio es una diferencial total de presión e igual a la presión manométrica (in gauge) encima de la presión 
atmosférica. Si la presión en la cámara de mezcla es Mp  entonces se puede definir la diferencial de presión p∆  
necesaria para impulsar el combustible desde el tanque hasta la cámara del inyector. De la ecuación (2) se obtiene: 
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donde CV  es la velocidad con la cual el combustible ingresa a la cámara de mezcla del inyector. 
 De manera similar, para la línea de inyección del gas de atomización, la integral de la ecuación (1) es calculada 
considerando un flujo adiabático e isoentrópico. Calculando la integral y despreciando el término de energía 
potencial gρ se obtiene [22]:  
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donde p vk c c=  es la razón de calores específicos del gas. 
 La Fig. 1 muestra un esquema simplificado de la línea de abastecimiento de gas comprimido y del inyector, 
donde el reservorio, presurizado por un compresor o presión de algún gas, tiene un manómetro M1 que mide la 
presión manométrica (in gauge) e igual a la presión de estancamiento 0p . La válvula reguladora V permite variar el 
gasto másico del gas a través de la línea, que a su vez varía la razón gas-combustible (gas-liquid ratio, GLR). Así, la 
presión medida con el manómetro M2 que es igual a la presión estática del gas Vp  aguas debajo de la válvula. El 
manómetro M3 mide la presión de inyección Ip en la tobera del inyector, a la entrada de la cámara de mezcla. El 
inyector puede ser considerado como una tobera convergente, donde Ip  es la presión en la línea de inyección y 

SALp  es la presión a la salida de la tobera (entrada a la cámara del inyector). La presión estática Mp  representa la 
presión en la cámara de mezcla y ATp  la presión fuera del inyector, igual a la presión atmosférica. La temperatura de 
estancamiento 0T  es dada por la temperatura ambiente.    
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Figura 1 – Esquema de la línea de gas de atomización y esquema del inyector tipo Y. 
 
 La presencia de la válvula origina una caída de presión Vp∆  en la línea de inyección de gas. Entonces, de 
acuerdo con la ecuación (4) y sin cometer grandes errores, se puede escribir: 
 

                        
2 2

0 0

0 01 2 1 1 1 2 1
V V V V V V

V V V V

p V p p p p V pγ γ γ γ γ
γ ρ γ ρ γ ρ γ ρ ρ γ ρ

 ∆ ∆
= + + ⇒ − = + − − − − − 

 (5) 

 
 Los parámetros de estancamiento en el reservorio pueden ser conocidos por medición directa, pero la 
estimación de la caída de presión en la válvula reguladora es más compleja, debido a que al variar el gasto másico 
del gas (abriendo o cerrando la válvula) también variará la caída de presión. De otro lado, es mejor estimar las 
magnitudes del lado derecho de la ecuación (5), aguas debajo de la válvula y que obedecen a la ecuación (4). La 
presión p  puede ser medida con un manómetro, mientras que la densidad ρ  puede ser estimada con ayuda de la 
ecuación de estado si se conoce la temperatura T , la misma que puede ser medida con un termómetro o termopar: 
 
                                                                            ( )p RTρ =  (6) 
 



 La medición directa de la velocidad V  ofrece mayor dificultad. Si el diámetro del conducto fuera lo 
suficientemente grande se podría instalar un tubo de Pitot y medir la presión dinámica. Generalmente, en este tipo de 
instalaciones, los conductos son de pequeño diámetro, por lo que la estimación de la velocidad V  debe ser efectuada 
de forma indirecta, a través del gasto másico. Instalando un medidor de gasto (rotámetro o medidor digital) se puede 
conocer el caudal volumétrico del gas gQ . Además, siendo conocido el diámetro del tubo de gas  gd , será conocido 
el área de la sección transversal, por lo que la velocidad media puede ser estimada de: 
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 Cada nueva variación de la válvula reguladora produce una variación en los parámetros del flujo aguas debajo 
de ella. Los parámetros de estancamiento aguas debajo de la válvula serán: 
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 Estos parámetros de estancamiento idealmente solo serán iguales a los parámetros de estancamiento del tanque 
si la válvula estuviera totalmente abierta. Para cualquier otro caso, estos parámetros de estancamiento serán menores 
que los del reservorio. La temperatura de estancamiento permanece constante para cualquier caso. 
 
Régimen subsónico en la línea de inyección de gas de atomización. 
 
 Si la válvula V estuviera totalmente abierta (la presión de estancamiento en toda la línea sería igual a la del 
tanque '

0 0p p= ) y son conocidas la geometría del inyector, propiedades físicas del gas de atomización (constante 
del gas R  y razón de calores específicos k ), el gasto másico del gas a través del inyector, a parámetros de 
estancamiento 0p  y 0T  conocidos, sería máximo y puede ser calculada por: 
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 En este caso, los parámetros termodinámicos serían críticos ( * * * * *, , ,p T V aρ = ) siendo a  la velocidad local 
del sonido. Si la válvula estuviera totalmente cerrada no habría flujo ninguno por el inyector, la velocidad sería nula 
y el gasto másico cero (línea a  de la Fig. 2.a). Abriendo poco a poco la válvula, el gas comienza a fluir y la presión 

Vp  medida por el manómetro M2 aumenta, estableciendo nuevos parámetros de estancamiento en la línea de 

inyección ( )'
0 Vp p> , ocasionando un incremento en el gasto másico (líneas b, c y d de la Fig. 2.b.). 
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Figura 2 – Variación en la presión: a) aguas debajo de la válvula, b) variación del gasto másico. 
 

Este incremento continuará hasta que la relación de presión '
0Vp p  se vuelva igual a la relación crítica * '

0p p  y 
entonces alcanzará el gasto másico máximo o crítico. Para relaciones de presión mayores que la relación crítica 



( )' * '
0 0SALp p p p> el flujo a través del inyector se encontrará en un régimen subsónico. Se debe indicar también, 

que este proceso ocurrirá en la válvula, siempre que la sección de paso a través de ella sea menor que la sección de 
paso de la tobera del inyector. Cuando ocurra el caso inverso, la sección crítica se trasladará a la salida de la tobera 
(entrada a la cámara de mezcla).  
 Como interesa el análisis del proceso dentro del inyector, es conveniente considerar que el fenómeno de 
bloqueo ocurre a la salida de la tobera del inyector y en condiciones críticas, los parámetros serán [22]: 
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 Los resultados obtenidos por [23] muestran que las condiciones de bloqueo no dependen de la presión fuera del 
inyector, si no de los parámetros del flujo gaseoso dentro de la cámara de mezcla y de las condiciones de 
estancamiento en la línea de inyección de gas, influenciados a su vez  por la presión de inyección del combustible. 
Por lo tanto, es de importancia determinar los parámetros de estancamiento en la línea de flujo gaseoso. 
 
Determinación de los parámetros del flujo de gas de atomización a la salida de la tobera del inyector. 
 
 Dado que la determinación de los parámetros del flujo gaseoso ofrece una serie de dificultades, es necesario 
tener datos de entrada, a partir de los cuales se puedan calcular los demás parámetros del flujo a la salida de la tobera 
del inyector. Entre estos parámetros se tiene a la presión de inyección de combustible Ip , se puede asumir igual a la 
presión de salida SALp  y el gasto másico de combustible Fm  puede ser establecido de antemano, por manipuleo de 
válvulas de la bancada de experimentación. Así también, debe definirse la relación gas/líquido (Gas-Liquid ratio, 
GLR), que de acuerdo a recomendaciones [12], se encuentra en el intervalo 0.05 – 0.15. La temperatura de 
estancamiento 0T  es igual a la temperatura ambiente y permanece constante en todo el proceso. Entre las 
características geométricas del inyector debe conocerse el diámetro del conducto de gas gd . Las propiedades del gas 
de atomización son conocidas (R y k)  
 Para las condiciones de bloqueo, la presión de estancamiento y temperatura del gas a la salida de la tobera son: 
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A su vez, la densidad del gas a la salida de la tobera y la densidad de estancamiento serán: 
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 Conocidos 0p , 0T , las propiedades del gas ( k  y R ) y como 2 4gA dπ= , entonces es posible calcular el 
gasto másico máximo de gas a través del inyector mediante la ecuación (9). Si el gasto másico de gas dado es igual al 
gasto máximo, entones el flujo se encontrará en condiciones críticas, caso contrario, se encontrará en condiciones de 
régimen subsónico. Para calcular los parámetros en régimen subsónico se sigue el siguiente procedimiento: 

a) se define el gasto específico q  como la razón entre el gasto másico y el gasto másico máximo: 
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b) Las relaciones de densidad para el flujo adiabático e isoentrópico [22], pueden ser establecidas como: 
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c) Para las relaciones de velocidades, puede establecerse: 
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d) Sustituyendo las relaciones de las ecuaciones (14) y (15) en la ecuación (13) se puede obtener: 
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 La ecuación (14) da dos soluciones: una para el régimen subsónico con M <1 y otra para el régimen 
supersónico con M >1, siendo los valores buscados menores a la unidad. Hallado el número de Mach a la salida de 
la tobera, se halla la velocidad del flujo y la velocidad local del sonido con ayuda de la ecuación (15). 

 
Determinación de los parámetros del flujo de gas de atomización en el punto de mezcla del inyector. 
 
 Para determinar el diámetro medio de las gotas es la presión en el punto de mezcla Mp  de la cámara de mezcla 
del inyector, la cual es diferente a la presión de salida de la tobera. El chorro al salir de la tobera para por una 
expansión brusca y se expande, provocando una caída de presión y la consecuente variación de la velocidad y 
densidad del flujo. La geometría de la cámara de mezcla juega un papel muy importante es este caso. La pérdida de 
presión por expansión brusca localizada puede ser estimada por medio de: 
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donde perdK  es el coeficiente de pérdida de presión, el cual debe ser determinado experimentalmente para cada 

situación. El coeficiente perdK puede ser determinado mediante la expresión [24]: 
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 El trabajo realizado por [2] caracterizó dos tipos de inyectores tipo Y, así también midió la caída de presión a 
través del inyector (Fig. 3.a), donde el punto P1 se encuentra cerca del punto de mezcla. Estos datos pueden ser 
utilizados para obtener la pérdida de presión desde la salida de la tobera hasta la cámara de mezcla. Los dato de la 
Fig. 4.a fueron llevados a coordenadas adimensionales y se muestran en la Fig. 3.b.  
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Figura 3 – Pérdida de presión: 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 caída de presión entre la salida de la tobera 
y el punto de mezcla obedece a una ley cuadrada y que concuerda con los conceptos establecidos por la mecánica de 
fluidos para expansiones bruscas. Esto permite aceptar la validez de la Fig. 3.b. La presión en el punto de mezcla es: 
 
                                                                            M Ip p p= − ∆  (19) 
 
 Conocida la presión en la cámara de mezcla, la densidad puede ser hallada de: 
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 La caída de presión entre la salida de la tobera SALp  y la salida del inyector ATp  se debe a la influencia de la 
expansión brusca, la colisión directa del chorro líquido y el chorro de gas, la quiebra primaria del chorro líquido, la 
generación de gotas, formación de la capa de líquido en la pared de la cámara de mezcla, la quiebra secundaria del 
chorro fuera del inyector generando gotas más pequeñas, además de otros fenómenos asociados al flujo bifásico. 
 Obtenidos los parámetros del flujo de gas de atomización en la cámara de mezcla, es posible determinar los 
parámetros en la línea de inyección de combustible líquido. De acuerdo a recomendaciones [12], el diámetro del 
conducto de inyección del combustible es igual al diámetro del conducto de gas ( F gd d= ). El coeficiente de 

descarga DC  se define como la razón entre el gasto másico real y el gasto másico teórico, por lo que: 
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 Para determinar el gasto másico de combustible líquido es necesario conocer la velocidad del líquido con la 
cual llega a la cámara de mistura. La ecuación (3) permite hallar: 
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donde Fρ  es la densidad del combustible, F F Mp p p∆ = −  es la caída de presión que existe desde el tanque de 
combustible hasta la cámara de mezcla e igual a la diferencia de la presión en el tanque Fp  y la presión en la cámara 
de mezcla Mp .  
  
DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO MEDIO DE GOTAS PRODUCIDO POR EL INYECTOR TIPO Y. 
 
 La siguiente expresión empírica permite predecir el tamaño medio de las gotas producidas por el inyector Y: 
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Donde 05D  es el diámetro medio de masa de las gotas del spray, en µm; ν  es la viscosidad cinemática del 
combustible, en cSt; Fm  es el gasto másico de combustible, en g/s; Am  es el gasto másico de gas de atomización, en 
g/s; h  es la altura del anillo de aire, en cm; σ  es la tensión superficial del combustible, en dinas/cm, ATρ  es la 
densidad del gas en el punto de mezcla, en g/cm3; y U∆  es la velocidad del gas de atomización relativo a la 
velocidad del combustible, en m/s. El análisis de esta ecuación muestra que la velocidad relativa U∆ es importante, 
pues cuanto mayor sea menor será el diámetro de gotas aunque también es afectada por la razón másica líquido/gas. 
Esto también explica que las fuerzas de cizallamiento predominen sobre las fuerzas de tensión superficial. La 
geometría del atomizador tiene una leve influencia ya que la película líquida que se forma en la pared de la cámara se 
ve levemente influenciada por la geometría del inyector que tiene exponente de 0.1. Si bien es cierto que la calidad 
de la atomización está dada por el tamaño de las gotas, se pueden generar gotas de diámetro razonable, menores a 80 



µm, lo cual es posible conseguir eligiendo convenientemente la presión de estancamiento '
0p . Para las condiciones 

críticas, el diámetro de las gotas alcanza su valor mínimo. 
 Otros investigadores [1, 18] transformaron la Ecuación de Wigg al Sistema Internacional, con 0.5D  en m, ν en 
m2/s, Fm  y Am  en kg/s, h  en m, σ  en N/m, ATρ  en kg/m3 y U∆  en m/s, obteniendo: 
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 (24) 

 
 Mientras que en el trabajo [19] hizo similar transformación, tomando 0.5D  en µm, ν en m2/s, W  y A  en kg/s, 
h  en mm, σ  en N/m, ATρ  en kg/m3 y U∆  en m/s, obteniendo: 
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Wd W h u
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ν σ ρ− − = + ∆ 
 

 (25) 

  
 La relación entre el diámetro de masa 0.5D y el diámetro medio Sauter (SMD) [25] es dada por 0,5 32/ 1,2D D ≈                                                                           
 
RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
 El presente análisis está basado en el trabajo [13] que utilizó aire como gas de atomización, Diesel como 
combustible (con densidad 830.2 kg/m3, viscosidad dinámica de 2.4x10-3, y tensión superficial de 2.6x10-3 N/m) y un 
inyector tipo Y; con diámetro para gas y combustible igual a 1 mm y diámetro de cámara igual a 1.8 mm.  Fueron 
efectuados los cálculos para determinar el diámetro medio de las gotas, mostrándose los resultados en la Fig. 4. En 
esta figura también se presenta los resultados obtenidos al utilizar la ecuación (25). La ecuación (26) da resultados 
muy pequeños, por lo cual no fueron incluidos en los gráficos para fines de comparación. La diferencia que existe 
entre los resultados obtenidos por las ecuaciones (23), (24) y (25) se debe a la posibilidad de que la cuestión no pase 
por una simple transformación de unidades, sino por un análisis dimensional de las propiedades que afectan el 
diámetro medio de las gotas. El recálculo para el coeficiente que debería tener la ecuación (24) arroja el valor 5.0237. 
  

    
 

Figura 4 – SMD calculado por las ecuaciones (23) y (24) para dos gastos másicos de combustible. 
 
CONCLUSIONES 
 
• Las condiciones críticas del gas de atomización a la salida de la tobera del inyector sólo conducen a obtener el 

menor diámetro de gotas. Para cualquier otro caso, el flujo será subsónico con gasto másico menor que el 



crítico y diámetro de gotas mayor que el mínimo posible: Sin embargo, se pueden aceptar como satisfactorios 
valores de 80 µm para una buena quema de combustible. 

• La presión crítica no debe ser calculada en base a la presión fuera del inyector, sino en base de la presión en la 
cámara de mezcla, que está afectada por la presión con la cual llega el combustible a esta cámara. La caída de 
presión a través del inyector están asociados a pérdidas por expansión brusca, así como a los fenómenos de 
quiebra del chorro en gotas y fricción con las paredes de la cámara. 

• Las pérdidas por expansión brusca, a la salida de la tobera del inyector obedecen a una ley cuadrática, tal como 
de predice en los tratados de mecánica de fluidos. 

• Un inyector puede trabajar en régimen subsónico si e gas de atomización llega a la cámara de mezcla con 
presión mayor que la presión crítica, pero esta presión no puede ser menor que la del medio circundante. Para 
las condiciones críticas, el gasto másico de gas será máximo y un incremento posterior de este gasto es 
imposible. 

• Las ecuaciones (24) y (25), referenciadas en muchos trabajos, ofrecen resultados diferentes a la ecuación 
original de Wigg (23). En la ecuación (24) se debe corregir el valor de la constante 20 por 5.0237. La diferencia 
entre los valores de estas ecuaciones puede ser posible a que la cuestión no pase por una transformación de 
unidades, si no por un análisis dimensional de las propiedades que afectan el diámetro de gotas. 
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UNIDADES Y NOMENCLATURA 
 
A Área de sección de paso (m2) 
a Velocidad del sonido (m/s) 
CD Coeficiente de descarga (adimensional) 
cp  Calor específico a presión constante (J/kg-K) 
cv Calor específico a volumen constante (J/kg-K) 
D0.5 Diámetro medio de masa (µm) 
d diámetro (m, cm, mm) 
GLR Razón másica gas-líquido (adimensional) 
g Constante de gravedad 9.81 m/s2 
h altura de referencia, altura de anillo de aire (m, cm) 
K Coeficiente de pérdida de presión (adimensional) 
k Razón de calores específicos (adimensional) 
M Número de Mach (adimensional) 
m , W Gasto másico (kg/s) 
p Presión (Pa) 
Q Caudal volumétrico (m3/s) 
Q Coeficiente específico de gasto (adimensional) 
R Constante del gas (J/kg-K) 
SMD Diámetro medio Sauter (m, µm) 
T Temperatura (K) 
V, ∆U Velocidad (m/s) 
 
alfabeto griego 
 
ρ  densidad (kg/m3, g/cm3) 
ν  viscosidad cinemática (cST, m/s2) 
σ  Tensión superficial (dina/cm, N/m) 
 
Subíndices 
 
0 estancamiento 
AT Atmosférico 
F combustible 
g gas 
SAL Sección de salida de la tobera del inyector 
M Sección de mezcla 
MAX Máximo 
TEOR Teórico 
 
Superíndices 
 
* Crítico 
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