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@Resumen:

Dispositivo micrométrico para mezclar fluidos en
régimen de flujo laminar. La presente invencion se
refiere a un dispositivo micrométrico para mezclar
fluidos en régimen de flujo laminar que comprende (i)
al menos un canal configurado para acomodar un
primer fluido que circula en una direccion a lo largo de
cada canal, y (ii) al menos un inyector alojado en el al
menos un canal configurado para introducir un
segundo fluido en el canal; donde el primer fluido es
un fluido incompresible que circula a través del al
menos un canal con un flujo que asegura un régimen
laminar, y el segundo fluido es también un fluido
incompresible. La presente invencion proporciona un
dispositivo micrométrico para mezclar fluidos en
régimen de flujo laminar que se puede usar para
hacer la mezcla de dos o mas fluidos, con o sin
reaccion quimica entre ellos.



10

15

20

25

30

35

ES 2745567 Al

DESCRIPCION

DISPOSITIVO MICROMETRICO PARA MEZCLAR FLUIDOS EN REGIMEN
LAMINAR

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un dispositivo micrométrico para mezclar fluidos, con
0 sin reaccion quimica entre ellos, bajo régimen laminar. Este dispositivo robusto y
simple de construir mejora las condiciones de la mezcla de otros mezcladores estaticos
conocidos en el estado de la técnica. El objeto de la invencion es adecuado para su uso
en el sector del desarrollo de nuevas herramientas a escala micrométrica para

investigacion en Ingenieria, Medicina, Quimica, Biologia y Farmacologia.

ANTECEDENTES

Cuando se deben mezclar dos fluidos en la microescala donde, normalmente, debido a
las dimensiones del dispositivo, el numero de Reynolds es bastante bajo y la difusion
laminar gobierna el proceso de mezcla (consulte Capretto et al., 2011, o Lee et al., 2011,
un par de articulos de revision sobre micromezclas), es importante realizar cualquier tipo
de accién para mejorar la eficiencia de la mezcla en la salida del microdispositivo. De lo
contrario, tanto la eficiencia como el rendimiento del microdispositivo seran muy pobres.
La mayoria de las acciones implementadas para mejorar la mezcla en microdispositivos
se clasifican como activas o pasivas, dependiendo de si se aplica o no algun tipo de
energia externa, respectivamente. Por un lado, los micromezcladores activos se basan
en la aplicacion de algun tipo de energia externa adicional para promover la interaccion

de fluidos y, por lo tanto, aumentar la eficiencia de la mezcla.

Por otro lado, los micromezcladores pasivos se basan en promover la mezcla mediante
un disefio especifico de la geometria que busca aumentar la superficie de contacto entre
los fluidos para ayudar asi a la mezcla. Es posible encontrar en la literatura muchos
trabajos enfocados en el disefio de la geometria del micromezclador. En ese sentido,
tanto Jain et al. (2013) como Hossain et al. (2011), utilizaron un micromezclador estriado
con fines de mezclado optimizado mediante simulaciones numéricas. En el trabajo de
Kim et al. (2011), se us6 un particular microcanal con determinados elementos internos
y buscaron el angulo, la altura, el ancho y el espaciado de dichos elementos, asi como

la longitud del canal para tener la mayor eficiencia de mezcla en la salida del
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microdispositivo. Ademas, Tseng et al. (2011) estudiaron cémo la eficiencia de la mezcla
se ve afectada por la forma, la longitud, el ancho y la ubicacion de unos obstaculos con
forma de diamante distribuidos a lo largo del micromezclador, mientras que Hsiao et al.
(2014) usaron pares de aletas rectangulares montadas en la parte inferior de un canal
principal en forma de T y encontraron los valores de los parametros geométricos éptimos
para obtener la mayor eficiencia de mezcla posible. Finalmente, para concluir estos
ejemplos de micromezcladores pasivos, Parsa y Hormozi (2014), mediante técnicas
numeéricas y experimentales, pudieron encontrar el cambio de fase 6ptimo entre las
paredes laterales sinusoidales de un micromezclador. Los mezcladores pasivos son
simples y operan sin partes moviles y, por lo tanto, son preferibles cuando se trabaja
con técnicas de fabricacion basadas en litografia suave, pero su eficiencia de mezcla a
la salida del micromezclador es fuertemente dependiente del caudal y la geometria
(Ober et al., 2015).

Dentro del campo relacionado con esta invencion, nos centramos en estos dos ultimos
parametros: la tasa de flujo (relacion de intensidad), promovida por la técnica de
soplado; y la geometria (angulo del chorro), que promovera la formacién de vortices

aguas abajo.

En cuanto a la mezcla de fluidos por medio del mecanismo de desprendimiento de
vortices y/o la técnica de soplado, se han encontrado en la literatura pocos trabajos,
segun el conocimiento de los autores. Por un lado, en el trabajo de Ortega-Casanova
(2017) se lleva a cabo un estudio numérico para caracterizar el inicio de la formacion de
vortices desde un pilar cuadrado confinado para una relacion de bloqueo de canal dada
en funcion de la relacion de aspecto del pilar y el numero de Reynolds. Ademas, se
muestra como el desprendimiento de vértices puede ayudar a aumentar la eficiencia de
la mezcla para un numero de Reynolds dado y diferentes relaciones de aspecto del pilar.
Por otro lado, en los trabajos de Rafferty y Kaminski (2014) y Nahum y Seifert (2006),
se estudian chorros paralelos idénticos que se inyectan en un dominio confinado y se
caracterizan las transiciones del flujo a diferentes regimenes. También evaluaron la
eficiencia de mezcla para diferentes configuraciones de la geometria y numeros de

Reynolds.

El documento KR20170133599A propone un micromezclador para mezclar un fluido con
un reactivo, donde el fluido y el reactivo se someten a un campo electromagnético que

mejora la mezcla de ambos. Ademas, el documento WO2018006166A1 describe un
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instrumento inteligente para mezclar usando un chip microfluidico con el que se pueden
preparar formulaciones. Este chip microfluidico mencionado estd formado por
microcanales y un dispositivo programable. El sistema logra formulaciones 6ptimas para

ARN, péptidos y moléculas pequenias.

Los documentos ES2113184T3 y ES2146009T3 describen micromezcladores estaticos
compuestos de dos partes diferenciadas con microcanales por las que circulan dos
fluidos diferentes. Los canales estan entrecruzados, permitiendo la mezcla de ambos
liquidos. Otro tipo de micromezclador estatico para mezclar fluidos con reacciones
quimicas se describe en el documento ES2336112T3, donde los fluidos se conducen
por separado a una microcamara donde se mezclan mediante una reaccion quimica que

produce calor.

Por otro lado, el documento US2002057627A1 propone un micromezclador estatico que
consta de algunos canales de entrada para cada fluido, pero formando un angulo para
minimizar las pérdidas de presion, de modo que estos canales descargan en una

camara donde se realiza la mezcla mencionada anteriormente.

El solicitante no conoce ningun documento que describa un dispositivo equivalente al
propuesto en la presente invencién para mezclar fluidos en forma estatica a escala
micrométrica. Los micromezcladores conformes a la presente invencion, basados en el
soplado de uno de los fluidos desde un inyector interno, junto con el vértice que se
desprende aguas abajo, son una buena opcion para desarrollar dispositivos de
micromezclado geométricamente simples y con eficiencias de mezcla relativamente

altas.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion busca proporcionar un dispositivo micrométrico para mezclar
fluidos en régimen de flujo laminar, que se puede usar para hacer la mezcla de dos
fluidos tanto sin reaccion quimica entre ellos como para llevar a cabo una reaccion
quimica entre los fluidos, ya que, simplificando, una reaccion quimica es una mezcla

entre especies quimicas.

El dispositivo micrométrico segun la invencion comprende (i) al menos un canal

configurado para acomodar un primer fluido que circula en una direccion a lo largo de
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cada canal, (ii) al menos un inyector alojado en el al menos un canal configurado para
introducir un segundo fluido en el canal, donde el primer fluido circula a través del canal
bajo un régimen de flujo laminar y donde la union de canales e inyectores es
impermeable. Aunque se puede promover el desprendimiento de vortice
independientemente de la direccion en la que se introduce el segundo fluido, es probable
que se logre una mezcla eficiente y homogénea cuando el segundo fluido se inyecta en
una direccion normalmente opuesta a la direccion de circulacion del primer fluido. En
este documento, la expresion “normalmente opuesta” se refiere a una direccion de flujo
esencialmente opuesta, pero no necesariamente completamente opuesta, es decir, sin
descartar la posibilidad de existir algun otro angulo entre ambas direcciones de flujo. En
este contexto, en el presente documento se entiende que, cuando los fluidos a mezclar
fluyen exactamente en la misma direccién, entre estas direcciones se forma un angulo
de 180°, mientras que cuando los fluidos a mezclar fluyen exactamente en la direccion
opuesta, se forma un angulo de 0° entre estas direcciones opuestas. En una realizacion
preferida, el segundo fluido se inyecta en la direccién opuesta a la direccion de
circulacion del primer fluido. En otra realizacion interesante, el segundo fluido se inyecta
en una direccidon que permite la posibilidad de formar un angulo >0° y <180° entre esta
direccion y la direccion de circulacion del primer fluido. En otra realizacion preferida, el
segundo fluido se inyecta en la misma direccion que la direccion de circulacion del

primer fluido.

El dispositivo micrométrico de acuerdo con esta invencion puede comprender mas de
un inyector en el mismo canal, con los inyectores separados entre si una cierta distancia
a lo largo de la longitud del canal, y la distancia es dependiente de (si el objetivo es
obtener una mezcla de los fluidos de manera eficiente), entre otros parametros, las
dimensiones del canal, la geometria y la posicion de los inyectores, y los parametros de
flujo de los fluidos que se mezclaran. En una realizacién preferida destinada a reducir la
longitud del canal, el dispositivo de acuerdo con la invencion comprende un solo

inyector.

Del mismo modo, al menos un inyector puede ubicarse centrado con respecto al ancho
del canal o excéntrico (desplazado) respecto de este. En una realizacion preferida, al

menos un inyector esta situado centrado con respecto al ancho del canal.

El al menos un inyector de un dispositivo micrométrico segun la invencion puede estar

construido con cualquier forma geométrica como, por ejemplo, un prisma o una
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estructura que comprenda secciones curvas. En una realizacion preferida, el inyector es
un poliedro, preferiblemente un prisma rectangular o cuadrado. Del mismo modo, la
altura del al menos un inyector puede ser igual o menor que la altura del canal donde
se aloja el inyector. Las dimensiones o la forma de la seccién del al menos un inyector
determinan, entre otras cosas, los flujos del primer y segundo fluido en los que se

observara el desprendimiento de vortice aguas abajo del al menos un inyector.

El al menos un inyector de un dispositivo micrométrico de acuerdo con la invencién
presente incluye al menos un punto o ranura por el cual se introduce un segundo o
subsiguiente fluido en el canal, permitiendo que ese punto o ranura permita inyectar un
flujo dependiente del tiempo, pudiendo estar ubicado ese punto o ranura en cualquiera
de las caras o superficies del inyector expuestas al contacto con el primer fluido (o con
una mezcla que contenga ese primer fluido y que se haya formado utilizando un inyector
anterior), y determinando la orientacion de ese punto o ranura el angulo de inyeccion
del segundo o subsiguiente fluido. En una realizacion preferida, el inyector comprende
al menos dos puntos o ranuras con una ubicacion diferente y, por lo tanto, permite la
introduccion del segundo o subsiguiente fluido en diferentes direcciones (pudiendo
formar diferentes angulos con respecto a la direccion del flujo del primer fluido -0 una
mezcla que contiene el primer fluido y que se forma utilizando un inyector anterior-)
desde cada uno de los puntos o ranuras. Si bien se puede promover el desprendimiento
de vortices independientemente de la ubicacion de los puntos o ranuras de inyeccion,
es probable que se logre una mezcla eficiente y homogénea cuando dichos puntos o
ranuras estén ubicados en la cara (o caras), o en la superficie del inyector normalmente
confrontada a la direccion del flujo del primer fluido (0o una mezcla que contenga ese
primer fluido y se forme utilizando un inyector anterior). En este documento, la expresion
“‘normalmente confrontada” se refiere a una ubicacién esencialmente opuesta o
confrontada, aunque no necesariamente totalmente opuesta o confrontada, es decir, sin
descartar la posibilidad de medir cualquier otro angulo entre la direccion del flujo del
primer fluido (0 una mezcla del mismo que contiene el primer fluido y se forma utilizando
un inyector anterior) y una linea imaginaria perpendicular al punto de ubicacion en la
cara o superficie del inyector. En una realizacion preferida, los puntos de inyeccién o las
ranuras estan ubicados en la cara (o caras) o en la superficie del inyector enfrentada a
la direccion del flujo del primer fluido (o una mezcla que contiene ese primer fluido y se
forma utilizando un inyector anterior). En otra realizacién preferida, los puntos o ranuras
de inyeccion estan ubicados en la cara (0 caras) o en la superficie del inyector opuesta

a la cara (o caras) o en la superficie enfrentada a la direccion del flujo del primer fluido
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(o una mezcla que contiene ese primer fluido y formada utilizando un inyector anterior).
En otra realizacion preferida, los puntos de inyeccién o las ranuras estan ubicados en
una cara (o caras) o en la superficie del inyector (i) ni opuestas a la cara (o caras) o en
la superficie enfrentada a la direccién del flujo del primer fluido (0 una mezcla que
contiene ese primer fluido y se forma utilizando un inyector anterior); (2) ni enfrentadas
a la direccion del flujo del primer fluido (o una mezcla que contiene ese primer fluido y
se forma utilizando un inyector anterior). Con respecto al nimero de puntos o ranuras
de inyeccion, en una realizacion preferida, el inyector comprende dos puntos o ranuras

para hacer la introduccién del segundo o subsiguiente fluido.

En un dispositivo micrométrico para mezclar fluidos bajo un régimen de flujo laminar de
acuerdo con esta invencioén, cada canal tiene una anchura y una altura inferior o igual a
1000 ym, entendiendo que una mayor anchura o altura estaria dentro de la escala

milimétrica y no dentro de la micrométrica.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DISENOS

Figura 1: Geometria parametrizada del sistema en andlisis.

Figura 2: Ampliacion de la geometria del sistema en analisis.

Figura 3: Vista tridimensional del sistema en analisis

Figura 3: Lineas de corriente para Re; =30y a =0° (a) I =1/10; (b) I =1/5; (c) I =
1/2.5;y(d) I =1/15.

Figura 4: Lineas de corriente para Re; =30y a =45% (a) I =1/10; (b) I =1/5;(c) I =
1/2.5;y(d) I =1/15.

Figura 5: Isocontornos de fraccion masica para Re; =30y a = 0% (a) I = 1/10; (b) I =
1/5;(c)I =1/2.5;y(d) I = 1/1.5. En (e) se muestra la barra de colores para la fraccion
masica.

Figura 6: Isocontornos de fraccion masica para Re; =30y a = 45% (a) I = 1/10; (b) I =
1/5;(c) I =1/2.5; and (d) I = 1/1.5. Para la barra de colores ver Fig. 6(e).

Figura 7: Eficiencia de la mezcla a la salida del canal vs. la relacion de intensidades para
Re; = 30 y los angulos de inyeccion indicados.

Figura 8: Potencia de entrada vs. la relacién de intensidades parar Re; = 30 y los
angulos de inyeccion indicados..

Figura 9: Lineas de corriente para Re; =70y a = 0% (a) I =1/10; (b) I =1/5; (c) I =
1/2.5;y(d) I =1/15.
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Figura 10: Lineas de corriente para Re; = 70y a = 45° (a) I = 1/10; (b) I = 1/5;(c) I =
1/2.5;y(d) I =1/15.

Figura 11: Isocontornos de fraccion masica para Re; =70y a = 0% (a) I = 1/10; (b) I =
1/5;(c) I =1/2.5;y (d) I = 1/1.5. Para la barra de colores ver Fig. 6(e).

Figura 12: : Isocontornos de fraccion masica para Re; = 70 y a = 45° (a) I = 1/10; (b)
I =1/5;(c)I =1/2.5;y(d)I = 1/1.5. Para la barra de colores ver Fig. 6(e).

Figura 13: Eficiencia de la mezcla a la salida del canal vs. la relacion de intensidades
para Re; = 70 y los angulos de inyeccion indicados.

Figura 14: Potencia de entrada vs. la relacion de intensidades para Re; = 70 y los
angulos de inyeccion indicados.

Figura 15: Lineas de corriente para Re; = 100y a = 0% (a) I = 1/10; (b) I =1/5;(c) I =
1/2.5;y(d) I =1/15.

Figura 16: Lineas de corriente para Re; = 100 y a = 45°% (a) I = 1/10; (b) I = 1/5; (c)
I1=1/25;y(d)I=1/15.

Figura 17: Isocontornos de fraccion masica para Re; = 100y a« = 0° (a) I = 1/10; (b)
I =1/5;(c)I =1/2.5;y(d)I = 1/1.5. Para la barra de colores ver Fig. 6(e).

Figura 18: Isocontornos de fraccion masica para Re; = 100 y a = 45° (a) I = 1/10; (b)
I =1/5;(c)I =1/2.5;y(d)I = 1/1.5. Para la barra de colores ver Fig. 6(e).

Figure 19: Eficiencia de la mezcla a la salida del canal vs. la relacion de intensidades
para Re; = 100 y los angulos de inyeccién indicados.

Figure 20: Potencia de entrada versus la relacién de intensidades para Re; = 100 y los
angulos de inyeccion indicados.

Figure 21: Comparacion de la eficiencia de la mezcla versus la relacion de intensidades
para todas las configuraciones estudiadas.

Figure 22: Comparacion de la potencia de entrada versus la relacion de intensidades

para todas las configuraciones estudiadas.

Nomenclatura usada en las ecuaciones, figuras y tablas:
Co Concentracion molar de soluto a la entrada del canal [mol/m?].

Cp Coeficiente de arrastre [-]

Cy, Coeficiente de sustentacion [-]
D Coeficiente de difusion masica [m?/s].
F, Fuerza longitudinal, horizontal [N/m]

E, Fuerza transversal, vertical [N/m]

H Ancho del canal [m].
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I Relacién de intensidades del chorro [-].
L Longitud del canal [m].

n Numero de nodos en la salida del canal.
p Presion [-].

P Potencia de entrada [-].

Pe Numero de Péclet [-].

; Presion estatica media en la entrada del canal [-].

13]- Presion estatica media en los chorros inyectados [-].
qi Flujo masico en la entrada del canal [-].
qj Flujo masico de los chorros inyectados [-].

Re; Numero de Reynolds a la entrada del canal.

Re;  Numero de Reynolds de los chorros inyectados.
Sc Numero de Schmidt.

St Numero de Strouhal.

t Tiempo [-].

U; Velocidad media en la entrada del canal [m/s].

U Velocidad media en los chorros de inyeccion [m/s].

v Vector de velocidad [-].

w Lado del inyector interior de base cuadrada [m].

14 Ancho del chorro de inyeccion [m].

Y Fraccion masica de un fluido [-].

Yy Fraccion de masa en la k-ésima celda de la malla [-].
Y Fraccion de masa media en la salida [-].

n Eficiencia de mezclado [%].

p Densidad [kg/m®].

o Desviacion estandar de la fraccion de masa de uno de los fluidos [-].

omax Desviacidon estandar maxima en el sistema [-].

v Viscosidad cinematica [m?/s].

DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

En esta secciodn, se describe un estudio numérico que evalla la eficiencia de mezcla de
un micromezclador pasivo de acuerdo con la invencion, basado en los mecanismos de
soplado y emision de vortices, que se utilizan para producir un flujo irregular aguas

abajo. El sistema en estudio consiste en un microcanal recto con un inyector con base
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cuadrada centrado a través del canal, aunque se puede observar desprendimiento de
vortices con cuerpos descentrados (Martin y Velazquez, 2011). Primero, el fluido
principal fluye a través del microcanal desde la entrada principal hasta la salida, mientras
que el segundo fluido se inyecta a través del inyector a través de dos ranuras ubicadas
en la cara del inyector enfrentada a la direccion del flujo principal, formando dos
pequefios chorros en las esquinas aguas arriba. El flujo a lo largo del microdispositivo
se ha considerado no estacionario y laminar, ademas la mezcla tiene lugar a niumeros
altos de Péclet y Schmidt, en 2D, aunque es valida para escenarios 3D. En particular,
segun Reyes et al. 2013, nuestro escenario 2D es similar a los 3D con profundidades
del canal > 10 veces el ancho del inyector. Para diferentes valores del numero de
Reynolds, ratio de intensidad entre chorros/flujo principal y angulo de inyeccion del
chorro, se han realizado varias simulaciones numéricas utilizando el software ANSYS-
Fluent para modelar diferentes combinaciones de los parametros de control para
caracterizar tanto la eficiencia de mezcla como la entrada mas baja para hacer que los
fluidos fluyan; en concreto, se han estudiado tres numeros de Reynolds diferentes (Re; =
30,70 and 100), cinco diferentes ratios de intensidad de chorro (I = 0,1/10,1/5,1/2.5

and 1/1.5) y dos angulos de inyeccion diferentes (@ = 0° and 45°).

El objetivo principal era determinar los valores de los parametros de control que
proporcionan la mayor eficiencia de mezcla a la salida del canal y la potencia de entrada
requerida para hacer que ambos fluidos fluyan y se mezclen. La configuracion éptima
se ha encontrado para los valores mas altos del numero de Reynolds, las relaciones de
intensidad mas bajas y los angulos de inyeccion mas altos tenidos en cuenta. Gracias
al desprendimiento de vortices y las correspondientes oscilaciones aguas abajo, se

puede alcanzar una eficiencia de mezcla de alrededor del 90%.

De todos modos, lo que se describe en este documento para el dispositivo micrométrico
objeto de la invencion también es aplicable a dispositivos de mayor escala, aunque estos
dispositivos no micrométricos requeriran su propia optimizacion en términos de
geometrias, dimensiones y flujos, como también lo seran las diferentes aplicaciones
requeridas por el mismo dispositivo, micrométrico o no, o segun las prioridades que se
establezcan (numero de Reynolds, eficiencia, geometria, dimensiones, intensidad de
flujo, ...). Por ejemplo, la dispersion de vortices para diferentes valores numéricos de
Reynolds puede depender de la relacion altura / profundidad de los canales (Martin y
Velazquez, 2011). Las realizaciones descritas aqui evidencian que las opciones

propuestas aqui son solo una muestra de las muchas opciones posibles.

10
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Geometria y ecuaciones de gobierno

Este estudio numérico se centra en el analisis de la eficiencia de un dispositivo
micromezclador pasivo bidimensional, destinado a provocar la mezcla mas alta entre
dos fluidos interactuantes. Brevemente, el dispositivo consiste en un canal recto, de
ancho H metros y L metros de largo, con un inyector interno fijo de base cuadrada de
lado W ubicado a una distancia fija de la entrada. Uno de los fluidos (denominado como
fluido 1 en lo que sigue) a mezclarse entra al dispositivo a través de la seccion de
entrada principal (con velocidad media U;) mientras que el otro (llamado en lo sucesivo
fluido 2) se inyecta en direccion aguas arriba mediante dos chorros pequefios (de altura
W; y velocidad media U;) desde ambas esquinas de la cara del inyector situada a
contracorriente del flujo principal y con un cierto angulo conocido. Como mostraremos,
para ciertos valores de los parametros de gobierno, aparece una dispersién de vortices
desde el cilindro y se supone que la estela oscilatoria corriente abajo aumenta la
interaccién y el contacto entre los fluidos y, por lo tanto, aumenta la eficiencia de la

mezcla.

El problema que se abordara en este estudio se rige, por una parte, por las ecuaciones
de continuidad y Navier-Stokes, que contemplan los principios fisicos que describen el
movimiento de un fluido incompresible newtoniano y, por otra parte, por la ecuacion de
conveccion-difusion de la conservacion de la fraccion masica. La ecuacion de
conservacion de energia no se tiene en cuenta, ya que se supone que todo el dominio
esta a la misma temperatura, por lo que no hay contribuciones de calor y la friccion no
disipa energia. Estas tres ecuaciones gobernantes, en su forma adimensional, se

pueden escribir como

V-5=0, (1)
B 5.VE = —Vp + — V25 2)
t p Re; ’

o B.vy =Ly

45y = 2V, (3)

donde 7 es el vector de velocidad, ¢t es el tiempo, p la presion, Y la fraccion masica de
soluto, Re; = U;W /v es el numero de Reynolds, Pe = U;W /D es el numero de Péclet,
con v y D la viscosidad cinematica y el coeficiente de difusion de masa del fluido,
respectivamente (p seria la densidad del fluido). El flujo tendra lugar a numeros bajos

de Reynolds y altos de Péclet, lo que implica que el dispositivo debe ser muy largo para
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una buena mezcla basada en la difusion. Esta es una limitacion practica en los chips de
microfluidos, que pueden resolverse mediante la produccion del desprendimiento de
vortices. Ademas, el numero de Péclet se puede escribir como Pe = Re;Sc, donde Sc es
el nimero de Schmidt definido como Sc = v/D. Mientras los nimeros Pe y Re; dependen
tanto de las propiedades del fluido como de las dimensiones de la geometria, Sc es solo
dependiente de la relacion entre dos mecanismos de difusion molecular: de cantidad de
movimiento y de masa. Si las propiedades del fluido son constantes, Sc también sera
constante incluso si cambian las condiciones de contorno o las dimensiones de la
geometria, mientras Re; y Pe cambiaran. Por esa razon, los parametros de control que
hemos utilizado son los nimeros de Reynolds y Schmidt, y no el numero de Péclet. Para
obtener la forma adimensional de las ecuaciones gobernantes (1)-(3), se ha utilizado U;,
W, U;/W, pU? como velocidad, longitud, tiempo y presion caracteristicas,

respectivamente, y C, concentracion molar del soluto.

En la Fig. 1 se muestra un esquema de la geometria en estudio, mientras que en la Fig.
2 se incluye una vista detallada de la region en sentido ascendente, y en la Fig. 3 se
representa una perspectiva tridimensional. En términos de la longitud caracteristica W,
consiste en un canal de longitud L = 19W y altura H = 2W, que representa una relacion
de bloqueo del canal de W /H = 0.5, es decir, del 50%, con el inyector de base cuadrada
situado a 5W aguas abajo de la entrada. En la entrada del canal, uno de los fluidos
ingresa con un perfil de velocidad parabdlica completamente desarrollado (con
velocidad media U;) mientras que el fluido inyectado desde el inyector tiene un perfil de
velocidad uniforme (con velocidad media U;), siendo W; = W /10 el ancho de los chorros
inyectados. De esta manera, ambos fluidos se mezclaran corriente abajo del canal: bien
con una estela estacionaria y simétrica corriente abajo del inyector, lo que implica que
la mezcla sera muy pobre; mientras que, si la estela es oscilatoria, gracias a los vortices
que se desprenden del inyector, el mezclado aumentara de forma notable, como se

mostrara mas adelante.

En este estudio, ambos fluidos son el mismo liquido, especificamente agua liquida vy,
por lo tanto, tienen propiedades idénticas de densidad (p = 998.2 kg/m?), viscosidad
dinamica (u = 10~3kg/m-s), viscosidad cinematica (v = 107® m?s) y coeficiente de
difucién de masa (D = 10~°m?/s), pero teniendo diferente concentracion molar de
soluto en las entradas correspondientes. Estos valores dan un nimero de Schmidt

constante de Sc = 10%, mientras que el niumero de Reynolds dependera de la velocidad
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promedio de entrada utilizada U;. En particular, se han utilizado tres valores diferentes
del numero de Reynolds: Re; = 30,70 y 100. Por otro lado, la velocidad media de los

dos chorros se ha seleccionado al dar valores a la relacion de intensidad I definida como

Ry
Rei'

donde Re; es el numero de Reynolds del jets j-ésimo, definido como Re; = U;W; /v .

Se han utilizado cinco relaciones de intensidad diferentes: 1 = 0,1/10,1/5,1/2.5y 1/1.5.
Otro parametro relacionado con los chorros de inyeccion es el angulo de inyeccion.a.
Es el angulo que establece la direccion en la que se inyectan los chorros. Su valor se
mide desde la horizontal hacia las paredes del canal. También ha sido variada y se han

estudiado dos valores diferentes.: « = 0° and 45°.

Existen diferentes magnitudes que nos permiten evaluar la calidad de la mezcla en la
salida del microdispositivo. El principal es la desviacion estandar de la fraccion de masa
de uno de los fluidos. (o) a la salida del dispositivo. Es una medida de la bondad de la

mezcla y se define como

o=" /M (7)

donde k es el contador de celdas de discretizacién a lo largo del ancho en la salida del

dispositivo, donde hay n de ellas.

De esta manera, la desviacion estandar en la salida del canal puede tomar valores entre
cero y la mitad, es decir, 0 < ¢ < 0.5, con la mezcla perfecta correspondienteac =0y

no se produce ninguna mezcla en absoluto cuando g = 0.5.

Una vez que se mide el valor de desviacion estandar en la salida, puede ayudar a

calcular la eficiencia de mezcla de acuerdo con (Sarkar et al., 2014)

n=(1-="=)-100, (8)

Omax
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Donde o0,,,,« €s la desviaciéon maxima de la fraccion de masa medida en las tres entradas
de geometria. Ademas, la eficiencia de mezcla definida en (8) puede alcanzar valores
entre 0%, si la mezcla es inexistente, y 100%, si la mezcla es plena y totalmente

homogénea, es decir, 0 % <71 < 100%.

Ademas de la desviacién estandar y la eficiencia de mezcla en la salida del dispositivo,
es interesante conocer la potencia de entrada (P) consumida por el sistema para lograr
la mezcla correspondiente. En ese sentido, se desean altas eficiencias de mezcla con
bajas potencias de entrada. Para evaluar la potencia de entrada total, hay que tener en
cuenta no solo la potencia para generar la corriente principal, sino también la potencia
de entrada para inyectar los dos chorros pequefios desde el cuadrado interior. Esta
potencia de entrada se puede calcular de acuerdo con la expresiéon

P=P-q+2 P-q (9)

donde P y q son la presion promediada en el tiempo adimensional y el caudal masico,
respectivamente, en la entrada del canal (subindice i) y cada entrada de chorro de

inyeccion (subindice j).

Tanto n como P nos ayudaran a encontrar la mejor configuracién del dispositivo para

obtener la mayor eficiencia o la menor potencia de entrada.

Ademas de estos parametros de mezcla, también se calcularan y mostraran dos
conceptos aerodinamicos al analizar los resultados. Son el coeficiente de arrastre Cp, y
de sustentacion €, del inyector de base cuadrada. También nos ayudaran a validar la
metodologia seguida comparando los resultados obtenidos con los resultados

publicados en la literatura. Ambos coeficientes se definen como

F
Cph=—2-vyC(C =
D= utw yCp

(10)

pUEW’
donde F, y E, Son las fuerzas horizontales y verticales, respectivamente.

Métodos numéricos
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El conjunto de ecuaciones adimensionales (1) - (3) con las condiciones de contorno
correspondientes (ver a continuacion) se resolvieron numéricamente utilizando el
software comercial ANSYS-Fluent © por medio de la formulacion basada en presion con
el acoplamiento presion-velocidad mediante el método 'Acoplado’, que resuelve las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento simultdneamente. Con respecto a
la discretizacién espacial, la ecuacion de presion se resolvié mediante el método
‘Second Order’, mientras que las ecuaciones del momento y de la fraccion masica se

resolvieron mediante el método ‘Second Order Upwind’.

Condiciones de contorno

Se han impuesto las siguientes condiciones de contorno:

e Las paredes del canal y la pared exterior del inyector se han considerado como
paredes estacionarias sin deslizamiento;

e En la entrada del canal, se ha impuesto un perfil de velocidad parabdlico
completamente desarrollado con velocidad promedio U;;

e Los chorros desde el inyector se han impuesto con un perfil de velocidad constante
U; descomponiéndo en sus componentes horizontal y vertical en funcion del angulo
de inyeccion.

e Enla salida del canal se ha impuesto una presion manométrica cero.

Validacion

La metodologia seguida para obtener los resultados actuales se ha validado
previamente mediante la reproduccion de resultados anteriores de diferentes autores
(Sharma y Eswaran, 2004; Suzuki et al, 1993; Ortega-Casanova, 2017).

Resultados

Resultados para Re; = 30

En la Tabla 1 se resumen las diferentes combinaciones de parametros de entrada y los
valores alcanzados por las magnitudes de salida principales para todos los casos en los

que el numero de Reynolds del flujo en la entrada del canal es Re; = 30.
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Configuracion Respuesta Cp C n [%] P[]
temporal

I=0 Estacionario 15.537 0 - 15.8160
I =1/10,a = 0° Estacionario 17.628 0 51.7142 20.1528
I =1/10,a = 45° Estacionario 16.906 0 61.4386 19.2913
I=1/5a=0° Estacionario 19.929 0 31.0003 25.4042
I =1/5a =45° Estacionario 18.313 0 42.0019 23.4950
I=1/25a=0° Estacionario 25.492 0 10.1805 38.4509
I =1/25a = 45° Estacionario 21.300 0 21.2647 33.8834
I=1/15a=0° Estacionario 35.985 0 1.9983 62.0134
I =1/1.5,a = 45° Estacionario 26.393 0 7.7809 53.4216

Tabla 1: Resumen de los resultados para Re; = 30.

Como puede verse, en este numero mas bajo de Reynolds, para todas las
configuraciones analizadas, se alcanza un régimen de estado estable. En particular,
cuando I = 0 y el fluido 2 no se esta inyectando, los resultados estan de acuerdo con
Sharma y Eswaran (2004), donde también se encontré un estado estacionario para un
numero de Reynolds por debajo de ~60 con una geometria similar. Por lo tanto, siempre
que Re; = 30, la respuesta del flujo a la salida del canal también es estacionaria en el
tiempo, independientemente de la relacién de intensidad, siendo simétrico el patron de
la estela en la geometria, como se puede ver en Fig. 4 and Fig. 5, donde se representan
las lineas de corriente para angulos de inyeccion de 0 and 45°, respectivamente, y todas
las relaciones de intensidad. Debido a la simetria del flujo, el coeficiente de sustentacién
es nulo y no se observa la formacion de vortices desde el inyector: a una corta distancia
corriente abajo del inyector, las lineas de flujo son paralelas y horizontales. Para un
angulo de inyeccion constante, el coeficiente de arrastre aumenta cuando / aumenta
porque el gasto por encima y por debajo del inyector también aumenta, lo que hace que
la friccion aumente y del mismo modo lo haga el coeficiente de arrastre. Ademas, para
una relacion de intensidad constante, el coeficiente de arrastre disminuye cuando el
angulo de inyeccion aumenta de 0 to 45° porque en el angulo de inyeccién mas alto, el
fluido es forzado a fluir mas lejos de la superficie del inyector en comparacién con un
angulo nulo, lo que reduce la friccidn y, por lo tanto, el coeficiente de arrastre. Respecto
al proceso de mezcla en este numero mas bajo de Reynolds, la Fig. 6 y Fig. 7
representan los isocontornos de fraccion masica para angulos de inyeccion de 0 y 45°,
respectivamente. Como puede verse nuevamente, el patron de fraccion masica aguas

abajo es estable con una baja interaccion entre el fluido 1 y el fluido 2 a medida que
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fluyen a lo largo del dispositivo. Esto es consecuencia de la falta de desprendimiento de
vortices desde el cuadrado interno, lo que muestra claramente que la eficiencia de
mezcla es relativamente baja en este numero mas bajo de Reynolds. Ademas, Fig. 8
muestra la evolucién de la eficiencia de mezcla a medida que cambia la relacién de
intensidad. Conforme disminuye la relacion de intensidad, la eficiencia aumenta,
independientemente del angulo de inyeccion, debido al hecho de que hay menos
cantidad de fluido 2 siendo inyectado. También se puede ver en la Fig. 8 que la eficiencia
alcanza mejores resultados para configuraciones con angulos de inyeccion de 45°. A
pesar de eso, la mayor eficiencia de mezcla es del 62%, que es relativamente baja y se

obtiene cuando/ = 1/10y a = 452

A partir de las lineas de corriente mostradas en la Fig. 3 y la Fig. 4, independientemente
del angulo de inyeccion, se puede observar otra caracteristica interesante del flujo en
este numero de Reynolds: la longitud de la estela justo aguas abajo del dispositivo
aumenta cuando lo hace la relacion de intensidad. Esto se debe al hecho de que las
velocidades locales superiores e inferiores al final del cuadrado aumentan cuando |
aumenta. Como consecuencia, la inercia del fluido que sale del cuadrado aumenta y
también lo hace la longitud de la estela. Sharma y Eswaran (2004) observaron un
comportamiento similar, con el aumento de la burbuja de recirculacién, para una relacion

de bloqueo similar cuando el numero de Reynolds aumenta de 100 a 150.

Para concluir, la Fig. 9 muestra como P evoluciona en funcion de | para ambos angulos
de inyeccion. Como se puede ver, cuando I aumenta, la potencia de entrada también
aumenta debido a la combinacion de dos efectos: por un lado, se inyecta mas fluido a
través de los chorros, lo cual necesita mas potencia; y, por otro lado, para mantener
constante el flujo de masa de la entrada para el niumero de Reynolds correspondiente,
se necesita mas potencia para superar los chorros del cuadrado central, que aumenta
con I. Con respecto al angulo de inyeccion, la potencia de entrada cuando a = 0° es
mayor debido a que el fluido 2 se esta inyectando perpendicularmente a la direccion del
fluido 1, lo que requiere mayor potencia para arrastrarlo aguas abajo que en el caso de
a = 45°, en el que el angulo de inyeccion del fluido 2 facilita el hecho de ser arrastrado

aguas abajo por el fluido 1, es decir, con menos potencia de entrada.

Resultados para Re; = 70
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En la Tabla 2 se resumen las principales magnitudes de salida alcanzadas para los
casos con Re; = 70. De acuerdo con Sharma y Eswaran (2004), para la relacion de
bloqueo estudiada y el numero de Reynolds, el flujo cuando I = 0, es decir, sin inyectar
el fluido 2, debe ser oscilatorio con vortices que se desprenden desde el cuadrado
interior y con propiedades del fluido variables en el tiempo. En efecto, como puede verse
en la Tabla 2, cuando I = 0 todas las propiedades son oscilatorias, con valores de
parametros maximos y minimos indicados entre paréntesis y en negrita su valor
promediado en el tiempo. Ademas, el coeficiente de arrastre obtenido numéricamente
cuando I =0y Re; = 70, Cp = 9.5, se encuentra entre los valores dados por Sharma y
Eswaran (2004) para Re; = 150, con Cp = 8,y Re; = 100, con Cp = 13.3.

En este numero de Reynolds, todas las configuraciones han logrado respuestas
oscilatorias en el tiempo, excepto el casocon = 1/1.5y a = 0° que se explicara mas
adelante. Este comportamiento oscilatorio se debe al desprendimiento de vortices que
promueve una estela oscilatoria aguas abajo del cuadrado interno, como muestran las
lineas de corriente representadas en la Fig. 10 y la Fig. 11 para a« = 0° y 45°,
respectivamente (cuando el flujo es oscilatorio los contornos mostrados de aqui en
adelante corresponderan a un instante de tiempo una vez que la estela haya alcanzado
un comportamiento periédico y repetitivo). Sin embargo, cuando @ = 0°y la relacién de
intensidad aumenta, hay un valor critico de I por encima del cual el flujo eventualmente
se hace estacionario, como los valores constantes del coeficiente y las lineas de flujo,
Fig. 10 (d), revelan, con una estela asimétrica aguas abajo del cuadrado. Rafferty y
Kaminsky (2014) también observaron previamente esta transicion, desde soluciones
oscilatorias hasta soluciones estables, en una configuracion bastante similar a la que
aqui se estudia, cuando aumenta el nuamero de Reynolds.
Por otro lado, la transicidon a una solucion estable no se observa cuando a¢ = 45°, lo
que significa que la relacion de intensidad critica es mayor que cuando @ = 0°y, por lo
tanto, depende del angulo de inyeccién. Con respecto a los coeficientes aerodinamicos
Cp, y C,, ambos muestran un comportamiento oscilatorio, excepto en el caso
estacionario, aumentando Cp con el incremento de la relacion de intensidad, como
ocurria cuando Re; = 30, y siendo el coeficiente de arrastre menor cuando a = 45° que
cuando a = 0°, como también sucedia cuando Re; = 30, mientras que, como se puede
ver, el valor promedio en el tiempo de C; siempre esta cerca de cero, excepto en el caso
constante, para el cual es positivo, como se podria esperar del patron de linea de

corriente asimétrica, ver Fig. 10 (d).
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Cuando tiene lugar el desprendimiento de vértice, se puede aumentar la eficiencia de la
mezcla gracias a las oscilaciones de la estela aguas abajo del cuadrado. Como
consecuencia de esta agitacion, el contacto de la superficie entre el fluido 1 y el fluido 2
aumenta y, en consecuencia, se supone que también aumenta la eficiencia de la mezcla.
Los isocontornos de las fracciones masicas del fluido se pueden ver para todas las
relaciones de intensidad en la Fig. 12, para ¢ = 0°, y en la Fig. 13, para a = 45°.
Excepto en el caso estacionario, Fig. 12 (d), todos los demas contornos muestran
claramente como el desprendimiento de vortices ayuda a aumentar la interaccién entre

los fluidos a mezclar.

Configuracion Respuesta Cp C, 1 [%] P[]
[9.4846, [-0.0426,
I1=0 Oscilatoria 9.4848] 0.0418] - 8.6044
9.4847 0.0
[11.1922, [-0.2317,
I=1/10,a = 0° Oscilatoria 11.1944] 0.2317] 78.5130 11.3608
11.1933 0.0
[10.5982, [-0.2021,
[ =1/10,a = 45° Oscilatoria 10.6000] 0.2021] 83.4833 10.7600
10.5991 0.0
[13.3997, [-0.3352,
I1=1/5a=0° Oscilatoria 13.4034] 0.3352] 60.7028 14.9376
13.4015 0.0
[11.8751, [-0.2836,
I=1/5a=45° Oscilatoria 11.8780] 0.2836] 70.5645 13.4281
11.8766 0.0
[19.7453, [-0.4863,
1=1/25a=0° Oscilatoria 19.7504] 0.4863] 47.8896 25.2599
19.7478 0.0122
[15.1965, [-0.4058,
1 =1/25,a = 45° Oscilatoria 15.1988] 0.4058] 52.2680 21.0351
19.1942 0.0
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[=1/15a=0° Estacionaria 37.2807 0.1629 3.2660 50.8525
[24.2617, [-0.2348,

I =1/15,a = 45° Oscilatoria 24.2628] 0.2348] 11.0126 39.5701
24.2622 0.0

Tabla 2: Resumen de los resultados cuando Re; = 70. Entre corchetes el minimo y el maximo
valor de la evolucién temporal de la correspondiente propiedad y en negrita el valor medio en el
tiempo.

El efecto de desprendimiento de vortices en la eficiencia de mezcla se puede ver en la
Fig. 14 donde se representa en funcion de la relacion de intensidad para los diferentes
angulos de inyeccién. Como se puede ver, la eficiencia es un poco mayor cuando a =
45° y disminuye cuando la relacion de intensidad aumenta, correspondiendo la
eficiencia mas baja a la configuracion estacionaria con ¢ = 0°e I = 1/1.5. Como se
comentd anteriormente, el aumento de la relacion de intensidad tiende a suprimir las
oscilaciones del flujo aguas abajo, volviéndose independiente del tiempo por encima de
una relacion de intensidad critica. Como consecuencia, el aumento de la relacion de
intensidad da como resultado una disminucién de la eficiencia de la mezcla, ya que el
desprendimiento de vortices también disminuye hasta que desaparece para la
configuracion estacionaria. Debido a este comportamiento, la eficiencia mas alta
corresponde a la relacion de intensidad mas baja, ya que apenas afecta al
desprendimiento de vortices. Esto, junto con la pequefia cantidad de fluido 2 que se
inyecta, hace que esas configuraciones, independientemente del angulo de inyeccion,
sean las mejores desde el punto de vista de la mezcla, con eficiencias de alrededor del
80%, ver Fig. 12 (a) y Fig. 13 (a).

Respecto a la potencia de entrada, la Fig. 15 muestra la cantidad de potencia de entrada
que necesita cada configuracion. Como puede verse, aumenta a medida que incrementa
la relacion de intensidad, independientemente del angulo de inyeccion, siendo siempre,
y por las mismas razones que cuando Re; = 30, mayor la potencia necesaria cuando

a = 0°.

Resultados para Re; = 100

En este numero mas alto de Reynolds, se ha observado un comportamiento similar al
anterior mas bajo. Un resumen de todos los parametros de salida se puede ver en la

Tabla 3, donde se puede observar que las relaciones de intensidad mas altas estan por
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encima de un valor critico y se alcanzan soluciones estacionarias, sin desprendimiento
de vértices, no solo para a« = 0°, como cuando Re; = 70, sino también para a = 45°.
Brevemente, con respecto a los coeficientes aerodinamicos, el coeficiente de resistencia
incrementa con el aumento de la relacion de intensidad y siempre es mayor con @ = 0°
que con a = 45° debido a las razones explicadas anteriormente, mientras que el
coeficiente de sustentacion siempre tiene una media nula, excepto en aquellas
configuraciones en las que se alcanza el estado estacionario para las cuales el valor
medio puede ser nulo, si la estela es simétrica, o distinto de cero, si la estela es

asimétrica.

Como se menciond anteriormente, para relaciones de intensidad superiores a un valor
critico, el cual es diferente dependiendo del angulo de inyeccion, el flujo es estacionario,
como se puede ver en los valores aerodinamicos de la Tabla 3 y también en la Fig. 16,
paraa = 0° yenlaFig.17, paraa = 45° donde se representan las lineas de corriente
para todas las configuraciones. Como se puede ver, paraa = 0°e I < 1/2.5, el flujo
es oscilatorio, con desprendimiento de vortices desde el cuadrado interior y, por lo tanto,
la estela también es oscilatoria. Sin embargo, para I = 1/2.5, la estela es estacionaria
y simétrica, mientras que para I = 1/1.5 también es estable pero asimétrica. Esto
significa que hay una nueva transicion desde la estela simétrica a la asimétrica aguas
abajo, dependiendo del valor de la relacion de intensidad cuando I > 1/2.5. Por otro
lado, para a = 45° e [ <1/1.5, el flujo es inestable y oscilatorio debido al
desprendimiento de vortices, mientras que para I = 1/1.5 el flujo es estable y
asimétrico. En este caso, la solucién simétrica no se ha observado y se supone que
ocurre para relaciones de intensidad entre 1/2.5 y 1/1.5. Rafferty y Kaminsky (2014)
observaron un comportamiento similar, también detectaron la transiciéon de soluciones

simétricas a asimétricas segun el numero de Reynolds del flujo.

Configuracion Respuesta Cp []: C.[-]: n [%] P[]
[9.149, [+0.3464,
I=0 Oscilatoria -9.155] -0.3464] - 6.8643
9.152 0.002
[9.9237, [+0.3299,
[=1/10,a = 0° Oscilatoria 9.9181] -0.3299] 84.1055 9.3782
9.9210 0.0021
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[9.2894, [+0.3287,
[=1/10,a = 45° | Oscilatoria 9.2843] -0.3287] 88.0739 8.7518
9.2868 -0.0079
[12.3386, [+0.3295,
[=1/5a=0° Oscilatoria 12.3333] -0.3295] 71.2939 12.9950
12.3359 -0.0001
[10.6819, [+0.3267,
[=1/5a=45° Oscilatoria 10.6776] -0.3267] 78.6613 11.3827
10.6797 -0.0021
[=1/25a=0° | Estacionaria 20.6842 0.0009 14.3847 24.3096
[15.1016, [+0.1929,
I=1/25a=45 | Oscilatoria 15.1003] -0.1929] 57.8043 19.5093
15.1010 -0.0011
[=1/15a=0° | Estacionaria 44.9811 0.3432 17.1689 63.3281
[=1/15a=45° | Estacionaria 23.4357 -2.7848 25.7768 37.8780

Tabla 3: Resumen de los resultados cuando Re; = 100. Entre corchetes el minimo y el maximo
valor de la evolucién temporal de la correspondiente propiedad y en negrita el valor medio en el
tiempo.

Con respecto a la eficiencia de mezcla, la Fig. 18 y la Fig. 19 muestran, paraa = 0°y
45°, respectivamente, los isocontornos de fraccion masica para todas las relaciones de
intensidad. Como se puede ver, en aquellas configuraciones con desprendimiento de
vortices, la alta interaccion de fluidos da como resultado altos valores de eficiencia de
mezcla, vea la Fig. 20, mientras que para aquellas configuraciones estacionarias se
obtienen valores de eficiencia bajos de alrededor del 20%. Es notable que la peor
eficiencia de mezcla de alrededor del 12% corresponde al caso con estela simétrica,
vea la Fig. 18 (c), que también corresponde al caso con el menor tiempo de residencia,
siendo mayor en aquellas configuraciones con estela asimétrica, en las que, gracias a

la curvatura de la estela, el tiempo de residencia de los fluidos es un poco mayor.
Con respecto a la potencia de entrada para mezclar los fluidos, la Fig. 21 muestra su

evolucién en funcion de la relacién de intensidad para ambos angulos de inyeccion. El

mismo comportamiento, y debido a las mismas razones que cuando Re; = 30, se aplica
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ahora: la potencia de entrada aumenta cuando la relacion de intensidad incrementa, y
es mayor cuando los chorros del fluido 2 se inyectan normalmente al fluido entrante, es

decir cuando ¢ = 0°, en vez de 45°.

Comparacioén de resultados

Una vez que se han analizado todos los casos, es posible comparar la eficiencia de
mezcla, en la Fig. 22, y la potencia de entrada, en la Fig. 23, en funcion de la relacion
de intensidad. La tendencia de ambos parametros es, en general, repetitiva,
independientemente del numero de Reynolds y el angulo de inyeccion: la eficiencia de
mezcla disminuye y la potencia de entrada aumenta cuando incrementa la relacion de
intensidad. Ademas, como regla general, independientemente de la relacion de
intensidad, los mejores resultados se obtienen para Re; = 100 y angulos de inyeccion
de a = 45°. En efecto, para cualquier valor de I, la eficiencia es siempre la mas alta y
la potencia de entrada la mas baja cuando los dos parametros de control son [Re; =
100, « = 45°. Ademas, vale la pena decir que para valores dados de Re; € I, la
configuracion con @ = 45° es siempre ligeramente mejor que cuando @ = 0°, con los
que se consigue mayores eficiencias de mezcla y menores necesidades de potencia de
entrada. Por el contrario, la configuracién con Re; = 30y a = 0° es, en general, la mas

desfavorable en términos de eficiencia de mezcla y potencia de entrada.

Conclusiones

Respecto a la eficiencia de mezcla, se obtiene el valor mas alto para el nimero de
Reynolds mas alto estudiado, Re; = 100, la relacion de intensidad mas baja, I = 1/10,
y un angulo de inyeccioén de @ = 45°, para el cual se obtiene una eficiencia de mezcla
de ~ 90%, con una potencia de entrada adimensional necesaria de ~ 9 unidades,
mientras que la peor configuracion (Re; = 30,a = 0° e I = 1/1.5) proporciona una
eficiencia de solo ~ 2%, con ~ 60 unidades de potencia de entrada necesaria. Aparte de
esto, los resultados han revelado informacion adicional interesante relacionada con la

mezcla, que se discutira a continuacion.

Por un lado, se ha verificado que la eficiencia de mezcla aumenta cuando el nimero de
Reynolds es mayor y disminuye cuando la relacion de intensidad de los fluidos a mezclar
incrementa. El ultimo efecto tiende a hacer que el flujo sea estacionario y eliminar el

desprendimiento de vértices, lo que reduce la eficiencia de la mezcla. En general,
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podriamos decir que cuanto mayor sea el niumero de Reynolds, mayor sera la eficiencia
de la mezcla, ya que los valores altos del numero de Reynolds promueven el
desprendimiento de voértices, lo cual mejora la mezcla de ambos fluidos. Vale la pena
sefalar que, para los mismos numeros de Reynolds, pero en un canal completamente
horizontal sin el cuadrado central, obtendriamos lo contrario: una mezcla muy pobre en
los numeros de Reynolds altos porque el tiempo de residencia de los fluidos en el canal

seria pequeno y, por lo tanto, el tiempo que tienen para mezclarse.

Por otro lado, también hemos demostrado que se alcanzan mayores eficiencias de
mezcla cuando el recorrido seguido por los fluidos aguas abajo del dispositivo es mas
largo y, por lo tanto, hay mas tiempo para que se produzca la difusion y la interaccion
del fluido. Esta es la razén por la que, al obtener soluciones estacionarias, es mejor
obtener patrones de flujo asimétricos que simétricos. En el futuro, determinaremos las
relaciones de intensidad critica que proporcionan respuestas estacionarias u

oscilatorias.

Con respecto a la potencia de entrada necesaria para lograr la mezcla correspondiente,
se ha demostrado que la potencia aumenta con la relacion de intensidad, consecuencia
de la mayor presién necesaria tanto para inyectar una mayor relacion de flujo masico
del fluido 2 como para ser arrastrado por el fluido 1. Ademas, la potencia de entrada
disminuye en aquellos casos en que el angulo de inyeccion es a = 45°. Esto se debe
al costo adicional de la corriente principal para redirigir los chorros desde el cuadrado

central cuando a¢ = 0°, ya que se inyectan normalmente al fluido entrante.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo micrométrico para mezclar fluidos en régimen de flujo laminar que
comprende:
- al menos un canal configurado para acomodar un primer fluido que circula en
una direccion a lo largo de cada canal,
- al menos un inyector alojado en el al menos un canal configurado para introducir
un segundo fluido en el canal,
donde el primer fluido es un fluido incompresible que circula a través del al menos un
canal con un flujo que asegura un régimen laminar, y el segundo fluido es también un

fluido incompresible.
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