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(57) Abstract

The object of the present invention is a liquid atomization process based on the formation of a capilar microjet upon sucking a liquid
by means of a high speed gas flow through a small diameter orifice. According to a parametric determination, the liquid sucked forms a
stationary capilar jet having a very small diameter, and accelerated and stabilized by the tangential viscous efforts exerted by the gas on
the liquid surface, going through the orifice and coming out to the outside wherein finally the microjet is broken up into microdroplets
having an extremely small size and scarce dispersity. The disclosed process applies to all mechanisms requiring homogenous atomization
of liquids and specially to the electronic injection of fuel.




(57) Resumen

El objeto de la presente invencién es un procedimiento de atomizacién de liquidos basado en el aprovechamiento de la formacién de
un microchorro capilar cuando se succiona un liquido usando un flujo de gas a alta velocidad a través de un orificio de pequefio didmetro.
Segiin una determinacién paramétrica, el liquido succionado forma un chorro capilar estacionario de didmetro muy pequefio, acelerado y
estabilizado por los esfuerzos tangenciales viscosos ejercidos por el gas sobre la superficie del liquido, atravesando el orificio y saliendo
al exterior, donde finalmente se rompe en microgotas de tamafio extremadamente pequefio y escasa dispersicidad. El procedimiento de la
invencién es de aplicacién en todos los mecanismos que requieran atomizacién homogénea de lfquidos y especialmente en la inyeccion
electronica de combustible.
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Memoria Descriptiva

TITULO

Procedimiento de atomizacién de liquidos

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencién es un procedimiento de atomizacién de
liquidos por el que segun la seleccién de pardametros geométricos y propiedades
fisiscas el liquido a atomizar atraviesa un orificio en forma de microchorro capilar
continuo y estable. El procedimiento estd basado en la microsuccién que experimenta
una interfase liquido-gas cuando el gas es succionado desde un punto (orificio)
cercano a la superficie del liquido. El procedimiento de la invencién es de aplicacién
en todos los mecanismos que requieran atomizacién homogénea de liquidos y

especialmente en la inyeccién electrénica de combustible.

ESTADO DE LA TECNICA

El fenémeno de la succién combinada de una entrefase entre dos fluidos
inmiscibles (liquido-liquido, o liquido-gas), recientemente estudiado por autores
como E. O. Tuck y J.-M. Vanden Broek ("A cusp-like free surface flow due to a
submerged source or sink", J. Austral. Math. Soc. Ser. B, 25, 443-450, 1984), L.
K. Forbes y G. C. Hocking ("Flow caused by a point sink in a fluid having a free
surface", J. Austral. Mathe Soc. Ser. B, 32, 231-249,1990), o T. J. Singler yJ. F.
Geer Singler ("A hybrd perturbation-Galerkin solution to a problem in selective
withdrawal”, Phys. Fluids A, 5, 1156-1166, 1993), es reconocido como un caso
particular de un fenémeno mds genérico de inestabilidad de una entrefase llamado
selective withdrawal/combined withdrawal (succion selectiva/succién combinada).

Los estudios publicados en este campo se centran fundamentalmente en la
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determinacion paramétrica (distancia del sumidero a la superficie libre, relacion de
densidades de los fluidos, tensién superficial entre los fluidos, etc.) del momento del
inicio de la succién combinada, esto es, el arrastre del fluido situado detrds de la
superficie libre, cuando el fluido situado delante es succionado a una cierta distancia
de aquélia. Sin embargo, no se tiene noticia de un estudio centrado en la fluidoding-
mica del microchorro que se genera en el momento en que empieza la succién
combinada. Precisamente la observacién y el estudio de este microchorro, sus
peculiares caracteristicas y su potencial aplicacién ha sido lo que ha dado lugar al
procedimiento de atomizacién que aqui se propone.

Los métodos de atomizacién existentes convierten siempre la energia que se
suministra al sistema (energia cinética del gas en los atomizadores neumiticos;
eléctrica en los sonicos y ultrasénicos piezoeléctricos; mecénica en los rotativos;
electrostdtica en los atomizadores electrohidrodindmicos, etc.) en energia libre de
tension superficial, ya que la superficie liquido-gas aumenta drasticamente en estos
procesos. En términos del grado de desorden resultante, también se degrada una
porcion de la energia en la dispersién estadistica de los tamafios de gota resultantes.
Dependiendo de la naturaleza mds o menos desordenada y répida, o progresiva y
eficaz, de los procesos de transferencia de esas energias a energia libre superficial,
los esprays resultantes tienen unas caracteristicas que los hacen mds adecuados a
unos u otros usos.

En general, se pretende que el espray tenga un tamaifio de gotas pequefio y
uniforme. El tamafio pequefio estd siempre en conflicto con un alto flujo de liquido
a ser atomizado, ya que esto representa un elevado consumo de energfa por unidad
de tiempo. Por otro lado, el tamaio uniforme requiere procesos progresivos, no
turbulentos o con elevada aleatoriedad, lo que estd refiido con la conversion rapida
de energia volumétrica en energfa superficial (compatible con los altos caudales de
liquido que se requieren en muchos casos) o con la simplicidad tecnoldgica del
atomizador utilizado. Existe una gran correlacion entre simplicidad mecénica del
atomizador, su mayor velocidad, y el mayor grado de irreversibilidad o aleatoriedad

del proceso de atomizacién.
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Los atomizadores neumdticos hasta ahora investigados y desarrollados, por ejemplo,
el simple coaxial de S. Nukiyama y Y. Tanasawa ("Experiments on the atomization
of liquids in an airstream”, Trans. Soc. Mech. Eng. Jpn. 5, 68-75, 1939), los del
tipo airblast investigados por L. D. Wigg("Drop--size predictions for twin fluid
atomizers", I. Inst. Fuel, 27, 500-505, 1964), G. E. Lorenzetto y A. H. Lefebvre
("Measurements of drop size on a plain jet airblast atomizer, AIAA J. 15, 1006-1010
, 1977), A. K. Jasuja ("Plain--jet airblast atomization of alternative liquid petroleum
fuels under high ambient air pressure conditions”, ASME Paper 82-GT-32, 1982),
o por N. K. Risk y A. H. Lefebvre ("Spray characteristics of plain-jet airblast
atomizers", Trans. ASME J. Eng. Gas Turbines Power, 106, 639-644, 1984) entre
otros muchos, o el presentado por A. Unal ("Flow separation and liquid rundown in
a gas-atomization process”, Metall. Trans. B, 20B, 613-622, 1989) en el que se
describe un proceso de atomizacién coaxial de metal liquido usando flujo supersénico
de gas, involucran un proceso de rotura de la entrefase en cascada desde altos
nimeros de Weber, hasta mimeros de Weber de orden unidad, que se consiguen
cuando los didmetros de las gotas tienen una longitud carasteristica tal que las
fuerzas de tensién superficial se igualan a la inercia relativa del gas respecto del
liquido.

Estos procesos en cascada, que tienen lugar en los atomizadores neumdticos
existentes, se caracterizan por la elevada naturaleza turbulenta de los flujos y por su
aleatoriedad, lo que produce una gran dispersién de tamafios en el atomizado
resultante.

Otra desventaja fundamental es la limitacién de tamafios (medias por encima
de las 20 micras en los mejores casos).

Los atomizadores sénicos y ultrasdnicos (whistling atomizers) tienen como
principales inconvenientes la sonoridad del sistema, su relativa complejidad
(utilizacion de generadores de onda y sistemas piezoeléctricos para la excitacion del
chorro capilar emitido) y el limite minimo de tamafio alcanzable (didmetros de gota
del orden de 50xm).

Un nuevo sistema de atomizacién que también consigue tamaifios de gota

extraordinariamente pequefios y monodispersos es la atomizacién electrostatica o
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electrospray. Existen patentes para este sistema (M. L. Colclough, T. J. Noakes,
"Apparatus and process for producing powders and other granular materials",
European Patent Application 87305187.4, 1987). La desventaja fundamental de este
método en muchas aplicaciones es que se requiere el uso de una fuente de corriente
continua de alto voltaje (con todos los inconvenientes que ésto conlleva) y que las
gotas generadas estdn altamente cargadas, por lo que se requieren sistemas de
descarga (e. g. coronas eléctricas) que agravan aiin mds los problemas de compleji-

dad, peso y manipulabilidad que ya posee este sistema.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es un procedimiento de atomizacion de
liquidos mediante la succién del liquido a atomizar por un flujo de gas. Segun este
procedimiento el liquido a atomizar fluye a través de una punta de alimentacién
contenida en una cdmara de impulsién, estando dicha punta de alimentacion
enfrentada a un orificio que pone en comunicacién dicha cimara de impulsién, por
la que fluye el gas de succién que rodea al chorro de liquido a atomizar procedente
de la punta de alimentacion, con la zona en la que se obtiene el atomizado.

Mediante el procedimiento que se quiere proteger se consiguen unas gotas de
un tamaiio extraordinariamente pequefio (puede llegarse a menos de una micra de
didmetro), y una gran monodispersicidad que, dependiendo de las condiciones de
funcionamiento, tienen una desviacion estindar del 10 al 30% a lo cual se afade la
simplicidad y economia de un sistema neumdtico. Como ventaja adicional, el tamafio
puede controlarse a voluntad mediante el caudal de liquido inyectado y la caida de
presion a lo largo de la cdmara de impulsion desde la que se succiona concéntrica-
mente y de forma axial el chorro de liquido.

El microchorro capilar es acelerado y estabilizado por los esfuerzos
tangenciales viscosos ejercidos por el gas sobre la superficie del liquido, atravesando
el orificio y saliendo al exerior, donde finalmente se rompe en microgotas con las

siguientes propiedades:
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1. Tienen un tamafio extraordinariamente pequefio (pueden alcanzarse tamafios del
orden de la micra) ya que son generadas a partir de la rotura de un microchorro
capilar.

2. La dispersién de tamaiios es pequeiia si el didmetro del chorro es estacionario, lo

cual ocurre siempre que el caudal de liquido suministrado lo sea.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La formacién del microchorro y su aceleracién se basa en la abrupta
disminucién de presion asociada a la aceleracién brusca que experimenta el gas al
entrar en el orificio. Esto provoca una elevada diferencia de presiones entre el
liquido y el gas, lo que crea una zona de alta curvatura en la superficie del liquido
cercana al orificio, formdndose un punto cdspide del que fluird un microchorro
estacionario si se suministra la misma cantidad de liquido que el orificio succiona.

Se utiliza una ventana paramétrica (un conjunto de valores especiales de las
propiedades del liquido, caudal suministrado, didmetro de la aguja de alimentacién,
tamario del orificio, relacién de presiones, etc.), suficientemente amplia como para
poder aplicarla a casi cualquier liquido (viscosidades dindmicas de 10 a 1 Kg m’
s, tal que el microchorro capilar que surge de la gota situada en el extremo de la
aguja de alimentacién es absolutamente estable (de forma que las perturbaciones del
proceso de rotura del chorro no pueden evolucionar aguas arriba) y, aguas abajo, el
microchorro se rompe en gotas de forma regular por simple inestabilidad capilar (por
ejemplo, ver Llord Rayleigh "On the instability of jets", Proc. London Math. Soc.
4-13,1878), de 1a misma forma que lo hace un chorro capilar laminar cayendo de un
grifo semiabierto.

Cuando se establece el régimen estacionario, estable, el microchorro capilar
que emerge del extremo de la gota situada en la boquilla de salida de la punta de
alimentacién es succionado concéntricamente hacia el interior de la tobera. En la
evolucion del chorro desde que emerge de la gota, el liquido es acelerado por las
fuerzas de arrastre tangenciales que provoca la corriente de gas sobre su superficie,

disminuyendo progresivamente la seccion transversal del chorro. Sorprendentemente,
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esta disminucién de radio que experimenta el chorro es potenciada por otro efecto
diferente, el aumento del salto de presiones a través de la entrefase liquido-gas al
disminuir la presion del gas cuando es acelerado en la microtobera. El liquido sufre
una aceleracién y una disminucion de presién de mucha menor cuantia que el gas ya
que aquél es acelerado s6lo por fuerzas viscosas tangenciales.

A su vez, el flujo de gas debe ejercer sobre la superficie del liquido unas
fuerzas lo suficientemente estacionarias como para no provocar oscilaciones de la
superficie, por lo que la turbulencia en el movimiento del gas debe estar inhibida:
aunque la velocidad del gas sea alta, los tamafios caracteristicos del orificio deben
ser tales que el movimiento del gas resulte laminar, igual que las capas limite
formadas sobre el chorro y en la superficie interior de la tobera u orificio.

En resumen, el flujo de gas, que produce la succién del liquido y su posterior
aceleracién cuando se forma el chorro, debe ser muy rdpido pero uniforme para no
provocar perturbaciones de la frigil entrefase capilar (la superficie de la gota de la
que emana el chorro), lo cual podria provocar su rotura. Por tanto, las fuerzas
dindmicas del gas deben ser como médximo del orden de las de tension superficial en
todo el proceso (gota y microchorro). En términos de nimeros adimensionales
fluidodindmicos, el nimero de Weber (cociente entre las fuerzas dindmicas y las de
tensién superficial) debe ser a lo sumo de orden unidad en todo el proceso. En el
microchorro es inevitable que el nimero de Weber sea de orden unidad porque la

caida de presion del gas es del orden del efecto de la tension superficial:

donde v y p son la tensi6n superficial y la densidad del liquido, respectivamente,
y d; y v, son el didmetro caracteristico del chorro y la velocidad caracteristica del
gas, respectivamente. Por otra parte, las velocidades del gas alrededor de la gota que
da lugar al chorro, deben estar en relacion con las velocidades del gas en el orificio
a través de la relacion de dreas: V, D ~v, d;2, donde V, es la velocidad del gas

alrededor de la gota, y D, y d, son los didmetros de la punta de alimentacion y del
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orificio, respectivamente. Como las mdximas velocidades posibles del gas en la zona

de entrada al orificio son del orden de la velocidad del sonido, se tiene:

5 2
d,
V, ~ (Do). x 320m/s
y para el didmetro del chorro:
10 ' 2
pgvg2 1.2x320 (Heptano: y=2x10 2N/m?
Esto indica que pueden alcanzarse tamafios micrométricos.

15 En el limite de los menores didmetros alcanzables por este sistema, del orden
del espesor de la capa limite, las energias cinéticas de liquido y gas, por unidad de
volumen, deben ser del mismo orden. De este modo, resultan velocidades del liquido
v, del orden:

20

2 1/2
v~ [y ~
Py 9) 10m/s

25 donde p | es la densidad del liquido, lo cual resulta en caudales de liquido del orden:
2, 101y, 3
Q~d;v~10""m s

30 para los tamafios de gota minimos.
El flujo de gas debe ser laminar, de manera que no se desarrolle un régimen

turbulento (las fluctuactones turbulentas del flujo gaseoss, de alta frecuencia,
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perturbarian la entrefase liquido-gas). Los nimeros de Reynolds que se alcanzan en

el orificio son del orden de

donde v, es la viscosidad cinemdtica del gas. Aunque este nimero es alto, los
gradientes de presién son muy grandes a favor de corriente (geometria muy
convergente), por lo que estd muy lejos de desarrollarse un régimen turbulento.

La diferencia esencial con los atomizadores neumdticos existentes (caracteri-
zados por altos nimeros de Weber) es precisamente que no se busca la ruptura de
la entrefase liquido-gas, sino todo lo contrario. Se busca favorecer la estabilidad de
la entrefase liquido-gas hasta que se produce un chorro capilar. Este chorro, de muy
pequeiio didmetro si se producen succiones con caidas de presién lo suficientemente
elevadas, se romperd en gotas cuyo tamafio serd muchisimo mds homogéneo que los
tamanos resultantes de la ruptura desordenada de la entrefase liquido-gas que tiene
lugar en los atomizadores neumdticos existentes.

El procedimiento, segin la presente invencion, para la atomizacién de
liquidos permite su utilizaci6n en la inyeccién electrénica de combustible, asi como
en la construccion de inhaladores de productos terapéuticos, anestesias, nebulizadores
para andlisis quimicos, etc.

Asimismo la presente invencién permite la produccién masiva de polvos
cerdmicos y semicondustores para sinterizacion, de aplicacion en la fabricacién de

materiales cerdmicos, semiconductores, pldsticos, etc...
Explicacién de las figuras:

Para complementar la descripcién que se estd realizando, y con objeto de
ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas del invento, se acompaia a

la presente memoria descriptiva, como parte integrante de la misma, un plano que,

con cardcter ilustrativo y no limitativo, recoge un modelo de prototipo.
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Figura 1: representacién esquemdtica de un prototipo de atomizador

1. Aguja de alimentacion.

2. Extremo de la aguja de alimentacién por el que se introduce el liquido a atomizar.
3. Cdmara de impulsién.

4. Orificio por el que se introduce el gas.

5. Extremo de la aguja de alim§ntaci6n por el que sale el liquido a atomizar.

6. Orificio en el cual se produce la microsuccién.

7. Atomizado (espray)

D,=Didmetro de la aguja de alimentacién; dp=Didmetro del orificio a través del cual
pasa el microchorro; e=Longuitud axial del orificio en e] que se produce la succion;
H=Distancia de la aguja de alimentacién al orificio de salida del microchorro; P,=

presién en el interior de la cidmara de impulsion; P_=presion atmosférica.
EJEMPLOS DE REALIZACION DE LA INVENCION

El sistema de atomizacién propuesto requiere obviamente el suministro de
unos caudales del liquido a atomizar y del gas que vaya a emplearse en el espray
resultante. Ambos caudales deben ser:

- Los apropiados para que el sistema esté dentro de la ventana paramétrica de
estabilidad. Puede recurrirse a Ia multiplexion si los caudales requeridos son
superiores a los de una celda individual.

- Los apropiados para que la relacién mdsica de ambos esté dentro de las especifica-
ciones de cada aplicacién. Por supuesto, puede suministrarse un mayor caudal de gas
externamente por cualquier medio en aplicaciones especificas (combustién, inhalacién
de medicamentos, etc.) ya que esto no interfiere en el funcionamiento del atomiza-
dor.

- Si se varfan los caudales, el tiempo caracteristico de esa variacion debe ser menor
que los tiempos hidrodindmicos de residencia de liquido y gas en el microchorro, y
menor que el inverso de la primera frecuencia natural de oscilacién de la gota

formada en el extremo de Ia aguja de inyeccidn.
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Por tanto, pueden usarse cualesquiera métodos de suministro continuo de gas
(compresores, depdsitos a presion, etc.) y de liquido (bombas volumétricas, botellas
a presion). Si se requiere multiplexién, el caudal de liquido deberd ser lo mds
homogéneo posible entre las distintas celdas, lo cual puede requerir la impulsién a
través de miiltiples agujas capilares, medios porosos, o cualquier otro medio capaz
de distribuir un caudal homogéneo entre diferentes puntos de alimentacién.

Cada dispositivo de atomizacién individual consistirdi en una punta de
alimentacion (aguja capilar, punta con micro-canal abierto, micro-protuberancia en
un borde continuo, etc.) con un didmetro comprendido entre 0,05 y 2 mm.,
preferentemente entre 0,1 y 0,4 mm., en la cual pueda anclarse la gota de la que
emana el microchorro, y un pequeiio orificio (didmetro de 0.05 a 2 mm., preferente-
mente de 0,1 a 0,25 mm.), enfrentado a la gota y separado de la punta de
alimentacién por una distancia entre 0,1 y 2 mm., preferentemente entre 0.2 a 0.5
mm de distancia. El orificio pone en comunicacién el gas de succion que rodea a la
gota, a mayor presién, con la zona en la que se pretende obtener el atomizado, a
menor presion.

Los materiales de que puede estar fabricado el atomizador son muiltiples
(metal, pldstico, cerdmica, vidrio), dependiendo fundamentalmente la eleccion del
material de la aplicacién especifica en la que vaya a emplearse el dispositivo.

En la figura 1 se presenta el esquema de un prototipo, ya probado, en el que
el liquido a atomizar se introduce por el extremo del sistema (2), y el gas de
impulsién se introduce por el orificio de entrada a la cdmara de impulsién (3) al
efecto (4). En este prototipo se han utilizado presiones de alimentacion del gas desde
100 mBar a 2000 mBar por encima de la presién atmosférica P, a la que descarga
el liquido atomizado. Todo el recinto que rodea a la aguja de alimentacién (1) estd
a una presién P, > P,. La presion de alimentacion del liquido P, debe ser siempre
ligeramente superior a la de impulsién del gas P,. En funcién de la pérdida de carga
en la aguja y el sistema de alimentacién liquido, existe una relacién lineal si el
caudal es tal que el flujo es laminar (lo que ocurre en este prototipo) entre la
diferencia de presiones PP, >0 y el caudal Q de liquido a atomizar. Las

dimensiones fundamentales son la distancia de la aguja a la placa H, el didmetro de
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la aguja D,, el didmetro d, del orificio a través del cual pasa el microchorro ©), y
la longuitud axial e del orificio (o espesor de la placa en la que estd practicado el
orificio). En este prototipo, se utilizaron distancias variables H de 0.3mm a 0.7mm,
y longutudes fijas D,=0.45mm, d,=0.22mm y e=0.55mm. La calidad del espray
resultante (7) no presentaba diferencias medibles cuando se variaba H, siempre que
se estuviera en el régimen de funcionamiento (gota y microchorro estacionarios). S{
se constaté una mayor inestabilidad del sistema para las distancias H mayores (en
torno a 0.7mm). En cuanto al resto de las medidas del atomizador, no afectan en
modo alguno al espray ni al funcionamiento del sistema siempre que la zona que
rodea a la aguja tenga dimensiones grandes (didmetro grande) en comparacién con

la aguja de alimentacién.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de atomizacién de liquidos mediante la succién del liquido a
atomizar por un flujo de gas, caracterizado porque la seleccion de los pardmetros
geométricos y propiedades fisicas del liquido permite garantizar que todo el liquido
a atomizar, que fluird a través de una punta de alimentacién contenida en una cdmara
de impulsién, por la que fluye el gas de succién que rodea al chorro de liquido a
atomizar, y enfrentada a un orificio que pone en comunicacién dicha cdmara de
impulsién con el exterior, atraviesa dicho orificio en forma de un microchorro

capilar continuo y estable.

2.-Procedimiento de atomizacidn de liquidos segtin la reivindicacion 1, caracterizado

porque la viscosidad del liquido a atomizar estd comprendida entre 10* y 1 Kg.m"
1

st
3.- Procedimiento de atomizacion de liquidos segiin reivindicacion 2, caracterizado

porque la viscosidad del liquido a atomizar estd comprendida entre 0,3 . 1023 y 5.
10»2.

4.- Procedimiento de atomizacion de liquidos segun las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque el didmetro de la punta de alimentacién por la que fluye el

liquido a atomizar estd comprendido entre 0,05 y 2 mm.

5.- Procedimiento de atomizacidon de liquidos segiin las reivindicaciones 4,
caracterizado porque el didmetro de la punta de alimentacién por la que fluye el

liquido a atomizar estd comprendido entre 0,1 y 0,4 mm.
6.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segin las reivindicaciones 1 a 35,

caracterizado porque el didmetro del orificio enfrentado a la punta de alimentacién

estd comprendido entre 0,05 y 2 mm.
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7.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segin las reivindicaciones 6,
caracterizado porque el didmetro del orificio enfrentado a la punta de alimentacién

estd comprendido entre 0,1 y 0,25 mm.

8.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segtn las reivindicaciones 1 a 7,
caracterizado porque la distancia de separacion entre la punta de alimentacién y el

orificio enfrentado estd comprendida entre 0,1 y 2 mm.

9.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segin las reivindicaciones 8,
caracterizado porque la distancia de separacién entre la punta de alimentacién y el

orificio enfrentado estd comprendida entre 0,2 y 0,5 mm,

10.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segiin las reivindicaciones 1 a 9,
caracterizado porque el caudal de liquido a atomizar estd comprendido entre 1 nl.s’
y 100 ul.s’.

11.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segin las reivindicaciones 10,
caracterizado porque el caudal de liquido a atomizar est4 comprendido entre 0,01

pl.s'y 10 pls’,

12.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segiin las reivindicaciones 1 a 11,
caracterizado porque la velocidad del gas de succion esta comprendida entre 50 y
2000 m.s.

13.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segin las reivindicaciones 12,
caracterizado porque la velocidad del gas de succién esta comprendida entre 100 y
500 m.s?.

14.- Procedimiento de atomizacién de liquidos segiin las reivindicaciones 1 a 13,
caracterizado porque la relacion entre las presiones en la cdmara de obtencién del

atomizado y en la cdmara de impulsién estd comprendida entre 0 y 0,989.
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