Microfluidica

Cuando la difusion no alcanza!
Dispersion de Taylor-Aris
Caos y los Métodos de mezclado

epartamento de isica




Microfluidica
Dispersion de Taylor-Aris
Consideremos el transporte de dos especies distintas en un tubo:

Al inicio, inyectamos las dos especies por separado
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Dispersion de Taylor-Aris
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Microfluidica
Dispersion de Taylor-Aris
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Como definimos tiempos largos?

Mezcla transversal depende:
De la difusividad D,, y del ancho del canal = Ley de escala?

Tiempo de mezcla ty~ h?/D,,

Taylor y Aris mostraron que para t >> t,
Es equivalente a un proceso de difusion: Dispersion hidrodinamica

x,t) = exp | —
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Dispersion de Taylor-Aris
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V es la velocidad media; Dy es el coeficiente de dispersion hidrodindmico

Cual es el origen fisico de la dispersion?
Diferencias (distribucion) de velocidades
Que pasa si la difusion transversal es muy-rapida
Las moléculas se mueven a la velocidad promedio = no hay dispersion
Que pasa si no hay difusion?
Se separan cuadraticamente!
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Dispersion de Taylor-Aris
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DH — DM(l + K PeZ) Aumenta con el

numero de Peclet????

K depende de:
la geometria del canal (seccion transversal) y del perfil de velocidades
h?V*
DH — DM + K
Dy

Cuanto mayor es la difusion menor es la dispersion!

Placas parallelas: Poiseuille flow: K=1/48;
Couette flow: K=1/30; ’




Microfluidica
Difusion como movimiento aleatorio: origen microscopico

El movimiento Browniano puede representarse como
una caminata de pasos aleatorios

En 1D A=+1 3=1 a=1
da=-1 di=+1

+— t —— t t ; —>
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

A tiempos largos:
Distribucidon Gaussiana de probabilidad

plz,t) — —
1" e, gvad i~
1F ZD .h .a:..'_..: — * =:° 3.:-

1D: MIT; Wiki : Brownian Motion
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ds =+1

En 1D d:=-1 Qaz=-1
ds =-1 M&:H
— Attt
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A que llamamos tiempos largos?

S1 1y es el tiempo entre saltos independientes (perdida de correlacion)
—> Tiempos largos corresponde a ¢t >> 1, (numero de saltos >> 1)

S1 Ax=[ es el tamafo caracteristico de los saltos

(y 1p es el tiempo entre saltos independientes (sin correlacion))

entonces la difusividad es: Ax? 2
= g
Podemos estimar la dispersion de Taylor-Aris con este resultado?
At _'_Lz Ax?  VZ2At? 5 V2h?
Du ypz PH=ar = Tac TN T D,
Ax =VAt = —



Microfluidica
Mezcla de fluidos en el régimen de Stokes

Para mezclar componentes
Para reducir la dispersidn longitudinal Aumentar la mezcla transversal

Como hacemos para mezclar componentes de manera eficiente?

Mezcladores Twin Screw Flujo Turbulento Vortex ® Kenics ®

— Extruder de alta efficiencia |
%i - i i A D s = : \‘ 3 | “

i

Pitched blade  Propeller
turbine.

QP e f

Cuales son las dificultades para implementarlos en microfluidos?
- Partes moéviles (cuanto mas chicas mas dificiles de fabricar!)

- El flujo es laminar y no turbulento

- Geometria es tridimensional = dificil fabricacion
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Mezcla de fluidos en el régimen de Stokes

Twin Screw Flujo Turbulento Vortex ® Kenics ®

Mezcladores T
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Que es lo que se busca lograr con el flujo con estos mezcladores?
Mezclado Cadtico!
Dos elementos inicialmente juntos se separan exponencialmente!

Distancia ~ exp(4?)
A=Exponente de Lyapunov

10




Microfluidica
Mezclado cadtico en fluidos: como se logra?

Métodos/Opciones dependen del nimero de Reynolds
Re Alto: Flujos Turbulentos
Re Bajo: Adveccion cadtica (H. Aref)

Ejemplo de Adveccion con caos: 2 Vortices Intermitentes

(EE (E22

Aref, H. “The Development of Chaotic Advection” Physics of Fluids 14, (2002): 1315. Wikipedia
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Elementos esenciales en mezclado cadtico:

Estiramiento y plegado del elementos del fluido!
(stretching and folding)

Idea: Reducir la escala caracteristica de las heterogeneidades hasta que
la difusion molecular resulta eficiente en el mezclado

Ejemplo:
Consideremos la difusion molecular de un pigmento D ~ 10-7cm?/s

a cuanto hay que reducir el tamafio de las heterogeneidades para
mezclar el orden de 10 segundos?

Ax ~ 10-3cm (10pum)

B. Kirby



Microfluidica
Ayudando el mezclado mediante conveccion

Eiemplo #1

El nUmero de vueltas reduce la
distancia entre los distintos fluidos
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Chou, H.-P., Unger, M. A., and Quake, S. R. “A Microfabricated Rotary Pump” Biomedical Microdevices 3, no. 4 (2001):3323—-

330. doi:10.1023/A:1012412916446,

La mejora es solo lineal con N
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Microfluidica
Transformacion del panadero

La mejor implementacion del proceso de estiramiento y doblado

ending

distribution

after
3
stretch/
folds

after
4
stretch/
folds

El tamafo de las tiras se
reduce exponencialmente!!

El proceso de estiramiento
genera una separacion
exponencial !

Como puede implementarse:
en presencia de conveccion
axial pero sin partes moviles ?

Reemplazando el tiempo por
el movimiento a lo largo del
dispositivo!!

14
B. Kirby
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Mezclado por conveccion!
Tiempo en sistemas tradicionales <—=>Posicidon a lo largo del dispositivo

Ejemplo #2 Disefio de espiga escalonada (staggered herringbone)

Una serie de barreras en diagonal Disefo: generar dos zonas de recirculacion
desvian el fluido lateralmente y qgue se alternan a lo largo del dispositivo!
generan recirculacion!! (como los vortices intermitentes)
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Stroock, A. D., Dertinger, S. K. W., Ajdari, A., Mezi¢, |., Stone, H. A., and Whitesides, G. M. “Chaotic Mixer for 15

Microchannels” Science 295, no. 5555 (2002): 647-651. doi:10.1126/science.1066238,
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Mezclado por conveccion

Eiemplo #3: Implementacion de la transformacion del panadero

(a) (B)  siainiess Steel Tubes

£, B

Hard PDMS
Layers

Covar Glass

(c) Microchannels

Chen, H. and Meiners, J.-C. “Topologic Mixing on a Microfluidic Chip” Applied Physics Letters 84, no. 12 (2004): 2193.15
doi:doi:10.1063/1.1686895,
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Mezclado por conveccion: sistemas bifasicos

Eijemplo #4: Utilizando el flujo inducido dentro de gotas en tubos con curvas

reagent B

separating

stream
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Song, H., Tice, J. D., and Ismagilov, R. F. “A Microfluidic System for Controlling Reaction Networks in Time” Angewandte Chemie Internallignal
Edition 42, no. 7 (2003): 768-772. doi:10.1002/anie.200390203,
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Mezclado por conveccion: sistemas bifasicos

Ejemplo #5: Implementando la transformacion del panadero dentro de las gotas

Tiempo caracteristico de
mezclado como funcion del
numero de Peclet

&0 pm
o 35 um +
006 o 2 !L.m Fluo-4/Ca®
- " =100 um -
- 0,04 .
I . 100 pm: RNase & ®
-] T ¥ L]
= v "
&= 0024 [ I |
L
.
LR
| L S B e S e B S s S S e e s S S e S e e
0,000 0.005 0010 0015 n.ozo

(wlll) x Log (Pe) [s]

FIG. 4. (Color) Entire experimental data set from Fig. 3 collapses on a line
when plotted versus (w/U)log(Pe), in agreement with the scaling equation.

Dependencia
Logaritmica!!

stretch AND fold

REORIENT ‘
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Nuestra implementacion de la transformacion del panadero
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Nuestra implementacion de la transformacion del panadero
Experimentos usando un impresora 3D

~.5cm



