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@ Resumen:

Dispositivo de dispersiéon de un fluido en otro in-
miscible en forma de microgotas o microburbujas de
tamano uniforme.

El objeto de la presente invencidn es un dispositivo de
atomizacién, nebulizacién o dispersién de un fluido
A en forma de micro-gotas o micro- burbujas en el
seno de otro fluido inmiscible con el primero, basado
en el efecto de succidn que crea la corriente de fluido
B, poco viscoso (gas o liquido de baja viscosidad),
establecida mediante una diferencia de presiones a
través de una pequeiia abertura.

El dispositivo consta de una pieza de alimentacién
(1) por la que fluye el fluido A, a través de un canal
o canales, de anchuras uniformes, practicados en el
interior de la misma; una cdmara de impulsién (2)
que contiene el flujo de impulsién B, en la que se
aloja la pieza de alimentacién y cuya presién interior
es superior a la exterior; uno o mas orificios, aber-
turas o ranuras de salida (4) practicados en la pared
(3) de la cdmara de impulsién, enfrentados al filo de
la pieza de alimentacién.

Es de aplicaciéon en el sector de automocién, en
el sector farmacéutico, para la produccion de pol-
vos ceramicos o semiconductores de sinterizacién, en
reactores quimicos, biolégicos, depuradoras de aguas
residuales, etc, o en cualquier industria que necesite
dispersar pequenas cantidades de liquido en el seno
de otro liquido inmiscible, como pueden ser la indus-
tria farmacéutica, cosmética, alimentacion, etc.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. C/Panama4, 1 — 28036 Madrid
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DESCRIPCION

Dispositivo de dispersién de un fluido en otro
inmiscible en forma de microgotas o microburbu-
jas de tamano uniforme.

Objeto de la invencién

El objeto de la presente invencién es un dis-
positivo de atomizacién, nebulizacién o dispersién
de un fluido A en forma de micro-gotas o micro-
burbujas en el seno de otro fluido B inmiscible
con el primero, basado en el efecto de succién que
crea la corriente del fluido B, poco viscoso (gas o
liquido de baja viscosidad), establecida mediante
una diferencia de presiones a través de una pe-
quena abertura.

El dispositivo consta de una pieza de alimen-
tacién (1) por la que fluye el fluido A, a través de
un canal o canales, de anchuras uniformes, prac-
ticados en el interior de la misma; una cadmara de
impulsién (2) que contiene el flujo de impulsién
B, en la que se aloja la pieza de alimentacion y
cuya presién interior es superior a la exterior; uno
o mas orificios, aberturas o ranuras de salida (4)
practicados en la pared (3) de la cdmara de im-
pulsion, enfrentados al filo de la pieza de alimen-
tacién.

Es de aplicacion en el sector de automocion,
para la inyeccion electréonica de combustible, en el
sector farmacéutico, como inhaladores de medica-
mentos, para la produccién de polvos cerdmicos o
semiconductores de sinterizacion, para la difusiéon
o dispersion de gases en el seno de un liquido,
como pueden ser los difusores de gas en reactores
quimicos, biolégicos, depuradoras de aguas resi-
duales, etc, o en cualquier industria que nece-
site dispersar pequenias cantidades de liquido en
el seno de otro liquido inmiscible, como pueden
ser la industria farmacéutica, cosmética, alimen-
tacién, etc.

Estado de la técnica

En Hinds (Aerosol Technology. John & Souns,
1982), Lefevre (Atomization and Spays. Hemis-
phere Pub. Corp., 1989), y en Bayvel & Orze-
chowski (Liquid Atomization. Taylor and Francis,
1993), entre otros, se hace una revisién bastante
exhaustiva del estado del arte en la atomizacion
neumatica. Un principio metodolégico de todos
los métodos existentes consiste en la utilizacion
de las fluctuaciones turbulentas de la corriente de
gas para provocar inestabilidades en la superficie
liquido-gas y dar lugar a la eyeccién de ligamen-
tos o porciones de liquido que sucesivamente van
rompiéndose en gotas mas pequenas hasta que las
fluctuaciones de presién dinamica en la superficie
de la gota son del mismo orden que la tensién
superficial.

En 1994 se inventé un nuevo sistema de ne-
bulizacién neumatica de liquidos, patentado en
1996 (Ganan-Calvo y Barrero, Patente Espanola
P9601101 e internacional PCT/ ES97/ 00034).
Este sistema se basa en un fluido A tipo gas y
un fluido B tipo liquido. Este tltimo es inyec-
tado en la corriente de gas mediante una punta,
aguja o tubo capilar de alimentacién que se apro-
xima suficientemente al orificio a través del cual
fluye el gas, el liquido sale al exterior del orificio
en forma de un largo microchorro capilar que se
rompe finalmente en microgotas de tamano casi
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uniforme si se eligen apropiadamente las veloci-
dades del gas y el tamano del chorro de liquido
formado.

El procedimiento presentado por Ganan Calvo
(Generation of steady liquid microthreads and mi-
cron - sized monodisperse sprays in gas streams.
Phys. Rev. Lett. 79 25, 1997) cambia dréstica-
mente el modo de producir micro - ligamentos o
micro - chorros de liquido para obtener esprays
de tamano micrométrico y uniforme, provocando
la eyeccién controlada y continua de liquido en
forma de un microchorro capilar desde la superfi-
cie de una gota més o menos prominente, anclada
en el extremo de una punta o tubo de alimenta-
ciom.

A través de la presente patente se pretende
proteger un dispositivo de dispersion que consiste
en la simplificacién y la multiplicacion del cau-
dal de fluido A dispersado que conlleva la alimen-
tacién mediante una tnica pieza de alimentacion
sobre multiples orificios, basandose en el efecto de
fijaciéon que cada orificio provoca sobre el micro-
chorro succionado a través de él.

Dada la extraordinaria sencillez mecanica del
dispositivo de dispersion y las sobresalientes pro-
piedades del espray resultante, puede constituir
una invencién enormemente 1til en practicamente
todos los procesos en los que se requiera la ato-
mizacién de un liquido, cuyo objetivo es siempre
obtener un tamafo de gotas lo menor y mas uni-
forme posible.

Descripcién general de la invencién

La presente invencién se refiere a un dispo-
sitivo de atomizaciéon o dispersién de un fluido
A, suministrado a través de una pieza de alimen-
tacién, en el seno de otro fluido B (inmiscible con
el primero), que se basa en el efecto succién que
crea la corriente del fluido B, dada una diferencia
de presiones, a través de una pequena abertura
formando microgotas o microburbujas de tamafio
uniforme.

Cuando se tienen tamanos de abertura u ori-
ficio lo suficientemente pequenios, la corriente del
fluido B es laminar a pesar de que puede ser alta
su velocidad. Si en el seno de la corriente del
fluido B se introduce el fluido A, inmiscible con
el B, de manera que el caudal volumétrico del
A sea mucho menor que el del B, el fluido A
forma un chorro continuo, estacionario y estable
que tiende a ser de seccién circular si las fuer-
zas de tension superficial entre los dos fluidos son
suficientemente grandes.

En este dispositivo, la alimentacién del fluido
A se realiza mediante su inyeccién uniforme a lo
largo del borde agudo o filo de una pieza de ali-
mentacion que se enfrenta a una serie de orificios
equidistantes por los que hay establecida una co-
rriente del fluido B. El efecto de succién puntual
de los orificios suficientemente préximos al filo
de la pieza de alimentacién crea una desestabi-
lizacion de la vena de liquido que discurre por el
filo y provoca la eyeccién de un microligamento
justo enfrente del orificio.

El microligamento atraviesa el orificio de for-
ma estacionaria y continua, y se parte en gotas
en el exterior, dispersandose estas en forma de un
fino espray una vez que la corriente del fluido B
se mezcla con el exterior.
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Ademés, puede invertirse el funcionamiento
haciendo que el fluido B sea un liquido y el fluido
A un gas, pudiendo crearse una dispersién de
micro-burbujas en el seno de un liquido.
Ezplicacion de las figuras:

Dispositivo de dispersién en forma de micro-
gotas o microburbujas de un fluido A en un fluido
B.

1. Pieza de alimentacién del fluido A

2. Camara de impulsién del fluido B

3. Pared de la cdmara de impulsién

4. Orificios de salida

A. B fluidos inmiscibles
Descripcion detallada

El dispositivo de dispersién estd constituido
por una pieza de alimentacién (1) por la que fluye
el fluido A, a través de un canal o canales, de an-
churas uniformes, practicados en el interior de la
misma; una cdmara de impulsién (2) que contiene
el ﬂIIJO de impulsién B, en la que se aloja la pieza
de alimentacién y cuya pres10n interior es supe-
rior a la exterior; uno o mas orificios, aberturas o
ranuras de salida (4) practicados en la pared (3)
de la cdmara de impulsién, enfrentados al filo de
la pieza de alimentacion.

La formacién del microchorro y su aceleracién
se basa en la abrupta disminucién de presién aso-
ciada a la aceleracién brusca que experimenta el
fluido B al entrar en el orificio, de la misma forma
como se describe en PCT/ES97/00034 en el caso
de que el fluido B sea un gas.

Cuando el fluido B es un gas y el A es un
liquido, el micro-ligamento formado es largo y la
velocidad del liquido es mucho menor que la del
gas. En efecto, la baja viscosidad del gas permite
al liquido fluir a mucha menor velocidad, siendo
los esfuerzos normales a la superficie del liquido
los realmente responsables de la creacién y acele-
raciéon del microchorro. De aqui que una buena
aproximacion al fenémeno sea suponer que ambos
fluidos, liquido y gas, adquieren la misma energia
cinética por unidad de volumen a partir de la dife-
rencia de presiones establecida, despreciando los
efectos de compresibilidad del gas. Asi, dado un
caudal volumétrico Q de un liquido de densidad
pi1, el didmetro d; del microchorro formado para
una diferencia de presiones a través del orificio
AP, viene dado por la férmula:

g 1/4
RN /7 1/2
dj =~ ( 7T2APg> Q

La relacién entre el didmetro d; del micro-

chorro y el didmetro d de las gotas resultantes
depende de la relacién entre las fuerzas viscosas
del liquido y las de tensién superficial, y de la re-
lacién entre las fuerzas dindmicas del gas y las de
tensién superficial [ntmeros de Ohnesorge y de
Weber, respectivamente, ver Hinds (1993)]. Para
velocidades del gas moderadas o bajas y bajas
viscosidades pequenas, la relacién es aproxima-
damente igual a la de la inestabilidad capilar de
Rayleigh:

d=1.894d,

Debido a la gran longitud del microchorro de
liquido, para grandes caudales de liquido el punto
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de rotura tedrico ocurre en la zona de turbulen-
cia desarrollada del chorro de gas, por lo que las
fluctuaciones turbulentas del gas provocan la de-
sestabilizacién o rotura del microchorro de liquido
de forma ma&s o menos irregular. En este caso, las
ventajas de uniformidad de tamano en las gotas
se pierden.

Sin embargo, cuando el fluido B es un liquido
y el A un gas, la mucho mayor viscosidad del
liquido y la baja densidad del gas hacen que las
velocidades de ambos sean préacticamente igua-
les. El micro-ligamento de gas formado es mucho
mas corto, aunque debido a que la zona de ro-
tura de ese micro-ligamento casi siempre ocurre
en una corriente laminar de liquido, la dispersién
de tamanos de las micro-burbujas formadas es
casi siempre pequena. El didmetro del microcho-
rro de gas resulta, para un caudal volumétrico de
gas Qg y una sobrepresién AP; del liquido dados,

igual a:
1/4
d ~ 8p1 1/2
i =\ 72AP, g

La baja velocidad del liquido y la ausencia de
velocidades relativas entre liquido y gas hacen que
la relacién entre los didmetros del microligamento
y de las burbujas sea la de Rayleigh (d=1.89 d;).

En el caso de que ambos fluidos A y B sean
liquidos, cuando las viscosidades son pequenas las
velocidades relativas entre ambos vienen dadas
por la relaciéon de densidades de la forma:

1/2
va _ [ PB
uB pA

El didmetro del microchorro de liquido A re-
sulta en este caso, para un caudal volumétrico del
liquido A Q4 y una sobrepresién AP g del liquido
B dados, igual a:

1/4
d ~ 8pa 1/2
J — 7T2APB A

Para viscosidades tales que las velocidades de
ambos liquidos se igualan rapidamente en el mi-
crochorro, el didAmetro del microchorro de liquido

A resulta igual a:
1/4
) 1/2
A

8pB
d] o ( 7T2APB

Modo de realizacion de la invencion

El sistema de atomizacion propuesto requiere
obviamente el suministro de unos caudales de los
fluidos A y B que vayan a emplearse en el proceso
de dispersién.
Ambos caudales deben ser:

1. Los apropiados para que el sistema este
dentro de la ventana paramétrica de estabilidad.

2. Los apropiados para que la relacién mésica
de ambos este dentro de las especificaciones de
cada aplicacién. Por supuesto, puede suminis-
trarse un mayor caudal de gas externamente por
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cualquier medio en aplicaciones especificas (com-
bustién, inhalacién de medicamentos, etc.) ya
que esto no interfiere en el funcionamiento del
atomizador.

3. Si se varian los caudales, el tiempo carac-
teristico de esa variacién debe ser menor que los
tiempos hidrodinamicos de residencia de liquido y
gas en el microchorro, y menor que el inverso de la
primera frecuencia natural de oscilacion de la gota
formada en el extremo de la aguja de inyeccion.
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Por tanto, pueden usarse cualesquiera méto-
dos de suministro continuo de gas (compresores,
depdsitos a presion, etc.) y de liquido (bombas
volumétricas, botellas a presién).

Los materiales de que puede estar fabricado
el atomizador son multiples (metal, pldstico, ce-
rédmica, vidrio), dependiendo fundamentalmente
la eleccién del material de la aplicacién especifica
en la que vaya a emplearse el dispositivo.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si mediante la succién del fluido A por una co-
rriente de impulsién del fluido B creada mediante
diferencia de presiones; caracterizado por: I) el
fluido A es emitido desde el filo de una pieza de
alimentacién, a cuyo filo se hace llegar el fluido
A mediante un canal o canales practicados en el
interior de la pieza de alimentacién y que comu-
nica o comunican el deposito desde el que se im-
pulsa el fluido A con el filo de la pieza de alimen-
tacién; II) dicha pieza de alimentacién se aloja
en el interior de una cdmara de impulsiéon que
contiene a dicho fluido de impulsién B, siendo la
presion en el interior de la cAmara de impulsién
superior a la presién exterior; III) la pared de di-
cha cdmara de impulsién situada enfrente del filo
de dicha pieza de alimentacién dispone de uno o
mas orificios, aberturas o ranuras de salida por
los que el fluido de impulsién B fluye en forma
de una corriente perfectamente laminar y esta-
cionaria hasta la salida de dichos orificios, aban-
donando dicho fluido de impulsién B la camara
de impulsién y arrastrando consigo al fluido A en
forma de uno o varios microchorros estacionarios,
continuos y estables; IV) dicha configuracién de
flujo se garantiza mediante la adecuada eleccién
de las geometrias de dicha pieza de alimentacion,
las aberturas, orificios o ranuras de salida practi-
cados en dicha pared de la cAmara de impulsion,
asi como de la distancia relativa entre el filo de la
pieza de alimentacién y dichos orificios de salida,
de la diferencia de presién entre el interior y el ex-
terior de dicha camara de impulsion, y del caudal
volumétrico de fluido A suministrado al filo de la
pieza de alimentacién y arrastrado al exterior por
el fluido de impulsién B.

2. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si, segin reivindicaciéon 1, caracterizado por
que el fluido de impulsién B esta en fase gaseosa
y el fluido A a dispersar esta en fase liquida.

3. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
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fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles entre
si, segun reivindicacién 1, caracterizado por que
el fluido de impulsién B esta en fase liquida y el
fluido A a dispersar esta en fase gaseosa.

4. Dispositivo de dispersiéon en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles entre
si, segun reivindicacién 1, caracterizado por que
ambos fluido A y fluido B estdn en fase liquida.

5. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si, segin reivindicaciones 1 a 4, caracteri-
zado por que la linea media del filo de la pieza
de alimentacién forma una linea recta, poligonal
o curva, abierta o cerrada.

6. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si, segin reivindicaciones 1 a 4, caracteri-
zado por que los orificios de salida estan dispues-
tos a lo largo de una linea recta, poligonal o curva,
abierta o cerrada.

7. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si, segin reivindicaciones 1 a 6, caracteri-
zado por que la linea media del filo de la pieza
de alimentacién y la linea que contiene a los cen-
tros de los orificios de salida son geométricamente
semejantes y equidistantes.

8. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si, segin reivindicaciones 1 a 7, caracteri-
zado por que los orificios de salida son circula-
res y de la misma seccién, y estdn dispuestos de
forma equidistante a lo largo de una linea recta,
poligonal o curva, abierta o cerrada.

9. Dispositivo de dispersién en forma de mi-
crogotas o microburbujas de un fluido A en un
fluido B, siendo los fluidos A y B inmiscibles en-
tre si, segin reivindicaciones 1 a 4, caracteri-
zado por que el filo de la pieza de alimentacién
posee a lo largo de dicho filo un canal de anchura
uniforme por el que se alimenta el fluido A a lo
largo de todo el filo de manera uniforme.
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FIGURA 1
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