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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Calor especifico

Ancho del microcanal

Numero de Knudsen, Kn = %

Longitud del microcanal

u,H
(04

NUmero de Peclet, Pe =

C
Numero de Prandtl, Pr = %

f

Flujo de calor, "= 4, a
oy

pu,2H
Y7

Numero de Reynolds, Re =

Temperatura del fluido en el microcanal

Temperatura a la entrada del microcanal

Temperatura del fluido en la pared

Velocidad de deslizamiento
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SIMBOLOS GRIEGOS

SIMBOLOS GRIEGOS.

A

PC,

Difusividad térmica, a =

q'H’
2

a’u

Parametro adimensional, g =

Coordenada adimensional

. . H
Parametro de perturbacion, ¢ = T

Parametro adimensional, y = (2 —9 an +%
O-V

Recorrido libre medio molecular

Conductividad térmica del fluido

Coeficiente de viscosidad del fluido
Viscosidad cinematica del fluido

T-T,

Temperatura adimensional, 8 = ———
q"H /A,

Densidad del fluido

Momento tangencial
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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el estudio de un fluido que circula en un
microcanal plano, considerando como objetivo principal la prediccién teérica de
la distribucion de temperatura y velocidad de deslizamiento.

A partir de las ecuaciones que rigen dicho fenbmeno, se realiza un
andlisis de orden de magnitud, obteniendo los siguientes parametros
adimensionales: el nimero de Knudsen, Kn, el nimero de Peclet, Pe, el
namero de Reynolds, Re y el nimero de Prandtl, Pr.

Para deducir el modelo matematico, se parte de las ecuaciones de
conservacion de masa, de cantidad de movimiento y de la energia, y después
de ciertas aproximaciones se obtiene una ecuacion diferencial de segundo
grado para determinar la temperatura. Una vez determinada la temperatura, se
pueden conocer los perfiles de velocidad de deslizamiento.

Para obtener la solucion analitica, se hacen consideraciones tales como

la de despreciar los términos temporales con el fin de comprobar los resultados

a partir de la solucion numérica. Los resultados obtenidos predicen la

temperatura a lo largo del microcanal para diferentes valores del nUmero de

Peclet, y de estos resultados se puede obtener la velocidad de deslizamiento.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En este trabajo se presenta el estudio del movimiento de un fluido en un
microcanal plano. Al hablar de microcanales, el flujo que entra al microcanal,
se considera como un fluido newtoniano con propiedades constantes y debido
al tamario tan reducido, las propiedades de éste no se pueden considerar como
un flujo continuo. Sin embargo, hay ciertos valores para la escala micrométrica
en los que se pueden aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes con algunas
modificaciones en las condiciones de frontera.

El flujo en estas condiciones es llamado flujo deslizable. EI nimero de
Knudsen Kn, cuantifica la velocidad de deslizamiento, y se define como el
cociente del recorrido libre medio de las moléculas entre el espesor del
microcanal. El rango para el nimero de Knudsen en el régimen de flujo
deslizable es 0.001< Kn <0.1; la condicion de no deslizamiento se presenta
cuando Kn=0. Para Kn>0.1, se espera que el flujo continuo falle. Y el
régimen de 0.1<Kn<10 hace alusiébn al régimen de transicion porque el
movimiento molecular experimenta una transicion del flujo continuo en Kn <0.1
al flujo libre molecular en Kn >10.

Esta clasificacion esta basada en informacién empirica y por lo tanto, los
limites entre los diferentes regimenes de flujo pueden depender de la
geometria del problema. La separacion de los diferentes regimenes se muestra
en la figura 1.1.1, donde las diferentes regiones de flujo estan en funcién de la
altura, la cual es de la escala micrométrica, y de la densidad normalizada [1].

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 7
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Dilyte Gas | Dense_@as

Continuum
Flow

[ Navier-Stokes
| Equations

FIGURA 1.1.1. LIMITES DE APROXIMACION PARA
MODELAR MICROFLUJOS. LOS VALORES DE
ESTA GRAFICA ESTAN BAJO LAS CONDICIONES DE
TEMPERATURA Y PRESION ATMOSFERICAS.

Dos de las caracteristicas mas importantes del flujo deslizable son la velocidad

de deslizamiento, ec. (1.1) y el salto de temperatura en la superficie, ec. (1.2).

_2—0'v/1d_u
o, dy],
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Otro efecto importante del flujo deslizable es el del arrastre térmico
(thermal creep), el cual es despreciable en el analisis continuo [2].

Al hablar de microcanales, se deben considerar las ecuaciones de
Navier-Stokes y de continuidad, que han sido estudiadas desde el siglo XVIIl y
de las cuales se puede decir se desarrollaron mucho antes de que se estudiara
la microtecnologia, razén por lo cual no habian encontrado su aplicacion en
este campo, pese a que ya se contaba con su existencia.

El r4pido desarrollo de la microelectrénica ha creado una necesidad de
integracion de los chips en dispositivos digitales. Los microdispositivos tienden
a comportarse de manera diferente a los objetos de uso diario. Las fuerzas
inerciales son demasiado pequefias, y los efectos superficiales tienden a
dominar el comportamiento de los sistemas pequeiios. En general, las
propiedades que estan en funcién del area de contacto decrecen de manera
mas lenta que las propiedades que dependen del volumen. Estos dispositivos
requieren capacidades de direccion de corriente-voltaje crecientes que
conducen a un gran aumento de disipacion de calor dentro de un espacio
pequefio. Se busca usar microcanales en los aparatos electrénicos con el fin de
evitar el incremento de la temperatura en éstos.

Una de las desventajas de los microcanales es el incremento de la
temperatura del refrigerante debido a la gran cantidad de calor que es llevada
fuera del canal por efecto del aumento del mismo refrigerante.

Los microcanales disipadores de calor son unos de los meétodos
propuestos que pueden ser usados para reducir el exceso de calor. Los
microcanales tienen un coeficiente de transferencia de calor muy alto. En

trabajos recientes se ha mostrado que los microcanales paralelos con 50um de

ancho y 302um de profundidad tienen resistencias térmicas del orden de 9x10°

[K/Wm?]. Este valor es mas bajo que los disipadores de calor en canales

convencionales [3].

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 9



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.2 ANTECEDENTES

Osborne Reynolds fue el primero en estudiar el arrastre térmico, e
inventd el término de transpiracion térmica en 1879 [4]. Al mismo tiempo,
Maxwell desarrolld independientemente una teoria del arrastre térmico. A
principios de 1900 Knudsen construyd un compresor molecular basado en la
idea de la transpiracion térmica, el cual constaba de una serie de tubos
conectados entre si y con una estrecha separacion entre cada uno [5].

La investigacion en la micromecanica en el contexto de los sistemas
micro-electro-mecanicos (MEMS), comenz6é a finales de 1980. Richard
Feynman, describié nuevas perspectivas y originales aplicaciones en la ciencia
e ingenieria de la microescala [6]. En una conferencia en 1983, anticipd
algunas de las tecnologias de hoy como la fabricacion de micromotores de
silicio, el uso de la impulsién electrostatica y la influencia del “golpeteo
molecular” en dichos microsistemas.

Uno de los primeros productos microfabricados fue un motor de

polisilicio, cuya superficie y transmision fueron micromaquinadas. (Fig. 1.2.1).

t = 5000 rad/s
!
1 60 pum

— _—— e _——— — — |

b

P3um
,__,_p_—,' | 115 um

|
=

STATOR

0.2 um
_;t__,p

1
y30pm

h
|

BEARING BUSHING

FIGURA 1.2.1. DIAGRAMA DE UN MICROMOTOR DE
TRANSMISION ELECTROSTATICA CON DIMENSIONES
TiPICAS, DONDE LOS POLOS SON EXCITADOS PARA
CREAR UN TORQUE DE IMPULSO ELECTROSTATICO.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Las caracteristicas de este motor eran un torque de 10 PNm, la fuerza

axial era del orden de 107N, la cual era mas grande que la carga del motor que

era del orden de 107°N.

Otro sistema MEMS clasico es el de microtransmision electrostatica, el
cual es un excelente impulsor de resonancia que produce sefales amplias a
bajos voltajes (Fig. 1.2.2). Para condiciones tipicas de operacion, la frecuencia

de resonancia es de 75 kHz.

Resonance Frequency
75 kHz 50 pm

FIGURA 1.2.2. DIAGRAMA DE UN MECANISMO DE MICROTRANSMISION
ELECTROSTATICA QUE CONSISTE DE UN BRAZO QUE SOSTIENE UN SISTEMA
DE VIGAS EN CANTILEVER QUE SE MUEVEN HORIZONTALMENTE

El flujo para los micromotores y la microtransmision electrostatica es
suficiente debido al movimiento de una capa delgada de polisilicio a través del
sustrato. En la forma simple, estos flujos pueden ser modelados por un flujo
ViSCO0sO0.

El analisis de flujo mostrado en la figura 1.2.2, fue obtenido por
Freeman usando microvision de computadoras [7]. Especificamente, se utilizd
la iluminacién estroboscoOpica para obtener imagenes de fases semejantes
durante una excitacion sinusoidal. Los desplazamientos entre las imagenes
fueron obtenidos usando algoritmos originalmente desarrollados para
maquinas de visidn y subsecuentemente fueron integrados para producir una
serie de periodos para los cuales la magnitud y fase del movimiento fueron

determinadas.

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 11



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Otra aplicacién de los sistemas MEMS son los microaparatos que
comprenden particularmente flujos para la separacion y traslado de particulas
o células de una muestra de microflujos liquidos y gaseosos. Dos ejemplos de
aparatos para la separacion de células se muestran el la figura 1.2.3. El
dispositivo de la izquierda estd basado en células microfluorescentes
activadas en las cuales la direccion es marcada con anticuerpos fluorescentes,
y cuando pasan a través de un sensor Optico, una valvula es activada para
dejar pasar las células que se quieren y desechando las que no. El dispositivo
de la derecha esta basado en particulas micromagnéticamente activadas para
las cuales el trayecto de las particulas es dirigido con anticuerpos
paramagnéticos, y de igual manera que en el dispositivo anterior, solo las
células que se van a usar pasan para ser almacenadas.

La medida tipica del canal es de 100um vy las particulas tienen
dimensiones de aproximadamente5 a 10 um. Existen dispositivos similares

para remover particulas de gases para aplicaciones ambientales.

Valve

Collected Waste Collected Waste

a g 4
o
A . o
®
o o @
ae °
L) ¥ L
a ® ®
a
o
B
.
o
o

L w
Optical | » -
Detector| 2

.OB

/N

.. Sample :
Buffer Buffer  Buffer 0 Buffer

FIGURA 1.2.3. DIAGRAMAS DE SEPARADORES
DE PARTICULAS MICROFLUORECENTES Y
MICROMAGNETICOS
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Existen microparticulas de 20 nm a 3 um que pueden ser usadas para
fabricar microaparatos, como bombas y valvulas, las cuales a su vez pueden
ser usadas para el control microfluidico. Varios estudios se han enfocado en la
fabricacion de ensambles de estructuras, usando particulas paramagnéticas
transportadas por liquidos en microcanales. La habilidad de formar estructuras
mayores a las escalas anteriores y la posibilidad de controlar el movimiento de

fluidos provocado por campos magnéticos podrian conducir a muchas

aplicaciones novedosas como filtros microdpticos, pero también para nuevos

materiales y nuevos protocolos microfabricados.

Para el control activo en microfluidos, se han usado microbombas y
microvalvulas coloidales. Asi mismo, se manipularon micro-esferas de latex por
medio de trampas de fluidos de bombas. Estos dispositivos son del tamafio de

las células de la sangre humana (Fig. 1.2.4).

FIGURA 1.2.4. MICROBOMBAS DE INDUCION DE
MOVIMIENTO DE 2 A 4 um/s CON UN RATE DE
FLUJO DE 0.25 nl/h.

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 13



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los trabajos en los microflujos se comenzaron afios antes. Poiseuille
publicé el primer articulo que describia el flujo en tubos de didmetros de
alrededor de 30um a 150um [8]. Sus estudios con liquidos, llevaron a la bien
conocida relacion entre velocidad de flujo, caida de presidén, y geometria del
tubo, aunque en ese momento pareci6 no darse cuenta del efecto de la
viscosidad.

En 1909, Knudsen estudio los gases a través de tubos capilares de
cristal en el régimen de transiciéon y de flujo libre molecular [9]. En estos

experimentos, el cociente entre la velocidad de flujo volumétrico y la diferencia

de presiones a la entrada y la salida (Q/(F’II - Po)j mostré un Kn ~1, cuando se

graficd contra la presion promedio en el tubo capilar. Este comportamiento se
conoce como la paradoja de Knudsen o el minimo de Knudsen.

El primer experimento conocido de flujo en un microcanal se realiz6 por
Gaede en 1913, en el cual coloc6 dos placas paralelas de 4um de distancia
[10]. Gaede encontré que la velocidad de flujo del hidrégeno disminuia un 50%
del valor del recorrido libre molecular mientras pasaba a través un minimo vy
después aumentaba con el incremento en los niveles de presion. En tubos
capilares largos, la diferencia entre el minimo y el valor del recorrido libre
molecular era solamente de 5 a 8%. El minimo de Kundsen también se mide
en tubos capilares lisos, los tubos prensados no muestran este
comportamiento. Por lo tanto los flujos en tubos y canales se comportan de
manera diferente y las condiciones de la superficie pueden ser importantes en
transporte del gas en los regimenes transitorios y de recorrido libre molecular
del flujo.

A finales de 1980, se continué con el desarrollo y estudio de las
aplicaciones en microsistemas, tanto para gases como para liquidos. El primer
estudio experimental de microflujos utilizando canales micromaquinados fue
reportado en 1991 [11], con un Reynolds en el rango de 0.50 < Re <20. Para

gases, el numero de Knudsen fue 0.001 < Kn < 0.363 para canales hidraulicos

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 14



CAPITULO 1 INTRODUCCION
de didmetros Dy = 8um vy longitud de 1mm. La reduccion reportada de la

friccion debido al deslizamiento evidente del flujo fue confirmado en

otro estudio experimental con gases, en el cual se usaron diversas técnicas

de microfabricacion para hacer los microcanales [12]. En detalle, el articulo

describi6 el primer microcanal fabricado con varios sensores de presion como

parte integral del microcanal (Fig. 1.2.5).

FIGURA 1.2.5. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MICROCANAL
USADO POR BREUER. DIMENSIONES: LONGITUD L= 7.5 mm,
ANCHO W =52.25um , Y ALTURA H = 1.33um.

Un sistema del detalle de los datos altamente exactos, que se pueden
utilizar para la validacion de la teoria y de simulaciones en microflujos, fue
obtenido por Breuer y sus colaboradores [13].

Un resultado importante en el lado experimental ha sido el desarrollo de
las técnicas que pueden medir perfiles de la velocidad en microcanales, usando
medidores de velocidad de microparticulas [14].

Nuevas tecnologias desarrolladas en los trabajos de Vafai y Zhu [15] y
Khaled y Vafai [16] proporcionan nuevas soluciones para el enfriamiento de
componentes electronicos usando microcanales. El trabajo de Khaled y Vafai

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 15



CAPITULO 1 INTRODUCCION

esta basado en el uso de sellos suaves y flexibles. Estos autores demostraron

gue se puede agregar refrigerante adicional si se utilizan microcanales flexibles

(Fig. 1.2.6). La expansion de la camara flexible, incluyendo el microcanal

flexible esta directamente relacionada a la presion interna [17].

W

FIGURA 1.2.6. DIAGRAMA DEL MICROCANAL
DE PAREDES FLEXIBLES PROPUESTO.
VISTAS LATERAL Y FRONTAL

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 16
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CAPITULO 2
PRESENTACION Y DERIVACION
DEL MODELO MATEMATICO

2.1. MODELO FISICO
En el modelo fisico se tiene un fluido laminar newtoniano a través de un

microcanal plano de longitud L, la cual es mucho mayor que la altura H, cuyo

orden de magnitud es semejante al del recorrido libre medio molecular (10°). El

eje x se encuentra alineado a lo largo de la longitud del canal, y el eje yen la
direccién transversal de éste. El campo de velocidades a lo largo del canal se
encuentra en la direccion del eje x.

En la parte inferior se encuentra un chip, en el cual hay disipacion de calor,

y la parte superior se considera adiabatica (Fig. 2.1.1).

-
i — — Flujo

FrffLfTfrT
2 :

L

FIGURA 2.1.1. MICROCANAL PLANO UBICADO
EN UN SISTEMA COORDENADO.

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 18



CAPITULO 2 PRESENTACION Y DERIVACION DEL MODELO MATEMATICO

En la parte inferior del microcanal se suministra calor, el cual se disipa en
el fluido por efecto de la velocidad.

En el presente trabajo se utilizan la ecuacién de continuidad, las ecuaciones
de cantidad de movimiento y la ecuacidbn de energia para describir el
comportamiento del fluido dentro del canal, con algunas modificaciones en las
condiciones de frontera debido a que se trata de la escala micrométrica.

Se considera que las variaciones en la direccion transversal del canal son
insignificantes comparadas con las variaciones longitudinales. Y por lo tanto, se

considera que la temperatura no varia y es la misma tanto en la parte inferior

como en la parte superior.

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 19



CAPITULO 2 PRESENTACION Y DERIVACION DEL MODELO MATEMATICO

2.2. MODELO MATEMATICO

2.2.1. Ecuaciones y Condiciones de Frontera
El fluo que circula a través del microcanal se considera plano, laminar,
completamente desarrollado, bidimensional y estacionario.

Las ecuaciones que caracterizan al movimiento del fluido son las siguientes:

Ecuacion de continuidad. La ecuacion de continuidad para un flujo

bidimensional y estacionario est4 dada como:

(2.1)

Ecuaciones de cantidad de movimiento. Las ecuaciones de cantidad de

movimiento en coordenadas cartesianas se escriben como:

yU L e, (U du +i[ a_“j+i ou
P oy )T ax Ml T )T ax\Hax ) ey Moy

J Lo, (O o +i( @}rﬂ o
P oy ) Ty T e Ty ) T M) oy My

Ecuacion de la energia. La ecuacion de la energia en coordenadas

cartesianas se escribe como:

oT oT T ouY
tV—|=A| 5+ |t H| —
ox~ oy oy

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 20



CAPITULO 2 PRESENTACION Y DERIVACION DEL MODELO MATEMATICO

Condiciones de Frontera

En y=0 se tiene la condicion de simetria; esto es:

H : . . : .
= se tiene el régimen de flujo deslizable, en el cual las ecuaciones de

Navier-Stokes se resuelven tomando en cuenta los efectos de la velocidad de

deslizamiento y el arrastre térmico (thermal creep) [18], con lo que se obtiene:

Z_UVJ/ld—“ + - p; (2.6)
o, ) dy|,n
2

Se considera que el flujo en el canal esta sujeto a un gradiente de presion.

La temperatura en la entrada es igual a T, . Se supone que la temperatura de la

pared varia como una funcion lineal en la direccion x. Bajo estas condiciones, el
gas empieza a fluir de la zona fria a la caliente. Este efecto es llamado el arrastre
térmico.

En este estudio, se analiza el fendmeno del arrastre térmico en el canal
donde el valor de la altura H es tan grande como el del recorrido libre medio, pero
mucho mas pequefia que la longitud L o del ancho del canal. Razén por la cual
esta configuracién puede ser considerada como dos placas paralelas infinitas. De
acuerdo a la geometria del microcanal, los parametros dependen solo de las

coordenadas (x,y). Por lo tanto, las ecuaciones de Navier-Stokes usadas para

describir el flujo estacionario son las ecs. (2.1), (2.2), (2.3), y (2.4).

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 21



CAPITULO 2 PRESENTACION Y DERIVACION DEL MODELO MATEMATICO

En el régimen de flujo deslizable (0.0lﬁ Kn < 0.1), las condiciones de
frontera que a menudo se asumen fallan, y una subcapa del orden del recorrido
libre medio, conocida como capa de Knudsen, comienza a volverse dominante
entre el volumen del fluido y la superficie en la pared. El flujo, en la capa de
Knudsen no se puede analizar con las ecuaciones de Navier-Stokes y se requiere
una solucion especial de la ecuacion de Boltzmann.

Para Kn<0.1, la capa de Knudsen cubre menos del 10% de la altura del
canal, y esta capa puede despreciarse. Esto tiene como consecuencia un valor de
velocidad de deslizamiento en la pared, y el correspondiente régimen de flujo es

llamado régimen de flujo deslizable [19].

Como consecuencia de considerar un flujo completamente desarrollado;

esto es:

u=u(y)y

v~0

se obtiene:

=0 =

a»
Y

Y las ecs. (2.2) y (2.3) se simplifican de la forma:

dp d du
dx dy[”dy] @0

Considerando a x como una constante, la ec. (2.7) se puede escribir

como.

TRANFERENCIA DE CALOR EN MICROCANALES 22



CAPITULO 2 PRESENTACION Y DERIVACION DEL MODELO MATEMATICO

Integrando la ec. (2.8), se obtiene

du 1dp
—=——Yy+C
dy udx

Y volviendo a integrar se tiene que:

u—id—py2+cy+c
2 dx ' ?

Para determinar las constantes c, y c,, se consideran las condiciones de frontera

definidas en las ecs. (2.5) y (2.6).

Tomando la primera condicién de frontera, ec. (2.5) en la ec. (2.9) se tiene que
c,=0 (2.11)

Y aplicando la segunda condicién de frontera ec. (2.6) y con el valor de c;
obtenido, ec. (2.11), en la ec. (2.10), se tiene que:

_ ~1\pc, 0T
[2=9, ﬂgﬁ(ﬂj L3 [(re% Tl
o, udz\ 2 2\ y ) u ax\ H

y=5

Despejando la constante c, de la ec. (2.12) se tiene que:

1 dp(HjZ
—_— | +_
2u dx \ 2
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y sustituyendo c, en la ec. (2.10) y simplificando se llega finalmente a que la

velocidad u se puede escribir como:

u:_i@Hz 1_ J
2 dx 4

Debido a que la velocidad varia con la posicién, ésta debe integrarse sobre la
superficie dy, y considerando ahora que kn :% y sustituyéndolo en la ec. (2.14),

se tiene que la velocidad promedio se puede expresar como:

’
%o Foid, L (2
0 —
"
2 [ pdy
0

1 dp 2HZ%
H

0

Introduciendo el siguiente cambio de variable:

_y _H
U—i _2d771

2
n
2

y
H
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las integrales en la ec. (2.15) se pueden llevar a cabo mas facilmente y el

resultado es:
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entonces la ec.(2.18) queda como:

3 (7/—1Jpcp/12
2y y ) H
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CAPITULO 3
ADIMENSIONALIZACION Y
METODO DE SOLUCION

3.1. ECUACIONES ADIMENSIONALES.

Considerando que el gradiente de temperatura se puede expresar como:

_aq'H o0
W ALog,,

n=1
2 7

y despejando la temperatura en variables fisicas:

e introduciendo el siguiente cambio de variables:

R
I
U
0

I
Il

U
<
Il
T —
N EES

N\I|~< | >
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Se tiene que la velocidad queda finalmente expresada como:

- c " 2
__f_]/_i — 3 4 1 P pﬁzq H% 1_77_4_7/_1 +
6| 2my\ y y7, AL oxl, 414 4 6
(7/—1Jpcp/12q"H%
v ) wu  ALox

n=1

Sustituyendo la ec. (3.4) en la ecuacion de la energia ec. (2.4) y considerando que

v =0, se obtiene que:

- C " 2
_”} 3[y 1jppﬂqu@ [g_n_W}

21y u AL oy

y l12 4

q"H 86

A

q'H H_2 06 . 06
H2A | L ay* o7n?
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se obtiene la siguiente expresion

Egi_ﬂ_ 20_3(r-1 <pc pUH (L 0t
12 4 7@;( 27 72 12 4

Y= 1) ,) zq"HE@ 29 _ 82829 0%0

y ) n oxl,.0x  Ox* on’

3
27

Con el siguiente parametro adimensional: g = g !_I , laec. (3.6) se puede

a’p

reescribir como:

2
n,,90 00 i k xy
4 oy 2r&

_ 2
_ _}/ 1jkn282ﬂ% % = 82 a
2\ oy - oy 8;(

2

La ecuacion de la energia se puede simplificar y escribirse como:

1
o) | 2
—+yJ%—3(y_1)8 ] 4 ") o8 o0 _ v L

y
oy 27Pe Ja;(L]_la;( cPe on’

(3.8)
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Considerando que 6;90(;() e introduciendo las siguientes condiciones de

frontera:

y se obtiene la siguiente ecuacion:

ﬁdzé’o_zd@o 1

Pe dy* dy 2:Pe
Para simplificar la ec. (3.10), se considera lo siguiente:

d200 _281—ndﬂ___

282_2n
d¢? d¢ 2
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Haciendo el siguiente analisis de magnitud, se tiene que:

g2 <<l ; (Kngfp=1
1
r 1
d (Kngy ”
u, H
(24

Pe =

Se toman valores reales, para demostrar que dichos parametros adimensionales
asumen los valores limites anteriores:

El flujo que se considera que entra al microcanal es aire, para lo cual se toma el

valor de la difusividad térmica de o = 2.01x10°*|m?/s] [20].

Up

[m/s]

0.1x10° 0.201
4x10° . 0.201
0.16x10° 0.201

0.1x10° 0.1005
4x10° 0.1005
0.16x10° 0.1005

0.1x10° 0.05025
4x10° 0.05025
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4x10 0.0025 1 0.16x10 0.05025

TABLA 1. VALORES REALES DE LOS PARAMETROS
ADMENSIONALES Y DE LAS VARIABLES FISICAS.

Sabiendo que

y despejando a AT, , se obtiene

y !

Hqg" . . .,
= T’ el cual se sustituye en la siguiente ecuacion:

AAT,

~ cy

H2

. AT, :
despejando A_y se obtiene

CX

AT, z,ocpuCH2 PSP oo
AT AL Alu L

CX

considerando los siguientes parametros:
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Se tiene que:

AT 2 2 2
9 £ Rze,uz LH—ngrRenge«l
AT pH av

CX

Se toman valores reales para demostrar que las suposiciones hechas para los

valores de la variacion de temperatura y para los parametros adimensionales son

ciertas. Estos valores limites se muestran en la siguiente tabla

€ e Pe

0.01 0.1X107°
0.005 : 0.05X10°®
0.0025 0.025X107°

0.01 0.05X10°
0.005 0.025X10°®
0.0025 0.0125X10®

0.01 0.025X10°
0.005 0.0125X10°3
0.0025 0.00625X10-°

TABLA 2. VALORES REALES DE NUMEROS
ADIMENSIONALES PARA EL ANALISIS DE
ORDEN DE MAGNITUD.
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3.2. DEDUCION DEL MODELO MATEMATICO

Las correspondientes condiciones de frontera en forma adimensional son:

=0 ; 6,=0, como se trata de un flujo estacionario, la condicion a la entrada

del microcanal es de valor cero.

de . .
. —2 50, conforme avanza el fluido dentro del canal, va incrementando

su temperatura, pero debido a la distribucion de ésta a lo largo del canal, llega a
un punto en el que no se puede calentar mas, lo cual provoca una temperatura

constante, por lo cual el gradiente tiende al valor de cero.

Normalizando la ec. (3.10) se obtiene:

2
40, _p,d6, _ 1
dg dg 4

(3.11)

El método a utilizar para resolver la ec.(3.11) es el método de coeficientes
indeterminados para el cual se busca una solucion general compuesta de una

solucion particular y de una solucion homogénea.
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1 : .
Se toma g(x):—z, y se considera que tiene un operador anulador con

coeficientes constantes; es decir r =0.
Para la solucibn homogénea se tiene:

0,"-Ped, =0

y aplicando operadores diferenciales, se obtiene una solucion auxiliar
r’—Per =0
cuyas raices son:
r,=Pe,
con las cuales se obtiene
6, =c +c,e™.

Para la solucion particular se tiene que:

6,"-Peg, = —%,

y usando nuevamente operadores diferenciales, se obtiene una solucién auxiliar

r(r?—Per)=0
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y Sus raices son:

y se obtiene:

Pe
0, =c +c,e™ +cl .
| ——— ——

Oh O

Derivando 6, dos veces y sustituyéndolo en la ec. (3.11) se tiene que:

Utilizando las condiciones de frontera para obtener las constantes c, y c,,

tenemos que:

para la primera condicion
0=c+C, = ¢ =-C,.

Para la segunda condicion de frontera, tenemos que:

peZ

f=c +c,e ©+ 4

4¢Pe

dg c,Pe re*
= e

&

dy &

y despejando a ¢, se tiene:
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Sustituyendo los valores obtenidos en la ec. (3.12) se obtiene finalmente

Pey
= 1-e |+-2
4P¢’ 4Pes -

A7)

Para la velocidad de deslizamiento se toma la ecuacion (3.4) evaluada en n=1y

llamando a los ultimos dos términos de ésta y , queda:

1 j ~00
6 8;(”:1

despejando s , Se obtiene

derivando parcialmente la solucion para la temperatura, ec. (3.11), se llega a una
ecuacion para encontrar la velocidad de deslizamiento, utilizando la ec. (3.15):

(3.16)
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir del modelo matemético, son la temperatura y la

velocidad de deslizamiento. Los cuales estan en términos de la coordenada

. : , H
adimensional y, del nUmero de Peclet, Pe y de ¢ = T

4.1. TEMPERATURA

Temperatura — Desplazamiento

—m—£=0.0025
—0—¢=0.005
—A—£=0.01

o— 9 ©
g
o

o

o

S

A A A
/ — A/‘/A/A/A

FIGURA 4.1.1. PERFIL DE TEMPERATURA 6 - COORDENADA ¥,
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Temperatura — Desplazamiento.

Pe=0.005

—m—£=0.0025
—0—¢=0.005
—A—¢=0.01

FIGURA 4.1.2. PERFIL DE TEMPERATURA 6 - COORDENADA ¥,
Pe = 0.005.
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Temperatura — Desplazamiento.

W = 0.0025
—®—¢, = 0.005

—A— g,=0.01

Pe, = 0.0025

FIGURA 4.1.3. PERFIL DE TEMPERATURA 6 - COORDENADA ¥,
Pe = 0.0025.
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Se considera un numero de Peclet del orden del pardmetro de perturbacion,
tomando los valores de Pe = 0.01, 0.005 y 0.025.

En las tres graficas se observa al inicio un incremento en la temperatura,
para posteriormente mostrar constancia en el punto en el que el dispositivo no se
puede calentar mas y alcanza el equilibrio.

El mayor incremento de temperatura se presenta para el valor mas pequefio

del nimero de Peclet, asi como para el valor menor de ¢, ya que para estas

condiciones, el canal es mas pequefio, con lo cual se deduce que el volumen
también lo es y por lo tanto al tener un espacio mas pequefio que calentar, la

distribucion de temperatura presenta valores grandes.
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4.2. VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO.

Velocidad-Desplazamiento.

—m—¢=0.0025
—0— ¢=0.005
—A—=0.01

FIGURA 4.2.1. VELOCIDAD U,, - COORDENADA y,
Pe = 0.01.
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Velocidad-Desplazamiento.

—m— £=0,0025
—®— =0,005
—A— g=0,01

FIGURA 4.2.2. VELOCIDAD U,, - COORDENADA ¥,
Pe = 0.005.
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Velocidad-Desplazamiento.

—m—=0.0025

Pe=0,0025 —0—&=0.005
—A—=0,01

FIGURA 4.2.3. VELOCIDAD U,, - COORDENADA ¥,
Pe = 0.0025.
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Las consideraciones para el numero de Peclet son también del orden del
parametro de perturbacion, cuyos valores son: Pe = 0.01, 0.005 y 0.025.

En las tres graficas se observa que se parte de un punto maximo para
posteriormente decrecer hasta cero. Este efecto se presenta debido a la condicién
inicial en la frontera, el cual involucra a la velocidad de deslizamiento, que es la
que se observa al inicio de la grafica y el arrastre térmico (termal creep), el cual
provoca que la velocidad caiga hasta cero.

La velocidad es mayor cuando el Peclet también lo es, ya que éste nimero
involucra a la velocidad promedio. Y en cuanto a los valores de velocidad tomando

como referencia el pardmetro de perturbacién, ¢ son mayores cuando ¢toma

valores pequenios.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

En los resultados de la temperatura-desplazamiento se observa que a la entrada
del microcanal, la temperatura parte desde cero, para posteriormente alcanzar el
valor maximo, presentandose después una linea constante, lo cual representa la
disipacion de calor al inicio y la distribucion de éste a lo largo del canal.

El efecto del arrastre térmico influye en los resultados de temperatura al
observarse que la temperatura va aumentando conforme se va avanzando a lo
largo del microcanal, es decir que el flujo en el canal, gracias al gradiente de
presién hace que fluya de la zona fria a la caliente.

Al hablar de microescalas, es importante mencionar que el aumento de la
temperatura es muy grande. Ya que al tratarse de un espacio tan reducido y
obtener valores de tal magnitud, nos da una idea de lo importante que es buscar
alternativas para mantener a una temperatura adecuado los microcanales, y que si
éstos son parte de un dispositivo, no ocasionen dafios debido al calentamiento
excesivo.

Para los valores observados en las graficas de velocidad-deslizamiento, se

tiene que no inicia desde cero, sino de un punto maximo de ésta para

posteriormente decrecer hasta llegar a cero. La causa del inicio diferente de cero
se atribuye al efecto de deslizamiento, y el descenso de la velocidad es debido al
arrastre térmico, el cual frena al fluido dentro del microcanal.

La gran ventaja de considerar el efecto del arrastre térmico es que tomando
en cuenta que las temperaturas son muy elevadas, al entrar el fluido en el
microcanal a una velocidad diferente de cero con el fin de enfriarlo, éste
permanecera mas tiempo dentro debido a que se ira frenando, con lo cual la
temperatura, si bien no disminuye en gran medida, al menos se mantendra en un

valor adecuado, dependiendo de la funcion del microcanal.
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Los efectos anteriores, destacan el hecho de que hablar de microescalas
significa considerar efectos despreciados a nivel macroscopico, los cuales toman
un papel importante al ser notables y significativos microscopicamente hablando.

Una desventaja de la microescala es el constante cambio con respecto a la
macroescala, por lo cual un estudio de algunos afios atras no puede ser
considerado para uno posterior.

En la actualidad no se cuenta con mucha literatura acerca de microcanales,
y la documentacion encontrada hace referencia al mismo circulo de

investigadores, pero es un hecho que no tardar4 en ampliarse, ya que cada vez

son mas las personas que los estan estudiando y conforme avanza el tiempo el

namero de articulos publicados va aumentando con el paso de los afos.

El desarrollo tecnoldgico va creando la necesidad de reducir cada vez mas
los dispositivos electronicos con el fin de hacer mas cémodo el manejo de éstos,
razon por la cual se tiene que trabajar a niveles microscopicos y abrirle mas el
campo de estudio a los microcanales, los cuales estan presentes siempre que se

haga mencion de la microescala.
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