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Capitulo 1
Introducciéon

En este capitulo se abordard la importancia de la microfluidica, asi como un
analisis integral del estado del arte, mostrando una revisiéon de las investigaciones
reportadas por la comunidad cientifica sobre el estudio del efecto del calentamiento
Joule en flujos electro-osméticos. Al final de este capitulo se habla del aporte o
contribucion que se planea desarrollar en esta tesis.

Los avances en el area de la microtecnologia durante la iltima década han permiti-
do el desarrollo de laboratorios en un microdispositivo “lab-on-a-chip” (laboratorios
en un chip), que estan siendo utilizados en la manipulacién de anélisis quimicos,
biol6gicos y biomédicos [16]. Ademas de “lab-on-a-chip”, estos microdispositivos re-
ciben el nombre de sistemas bio-micro-eléctrico-mecéanicos “bioMFEMS” . Otro nombre
comun es microsistemas analiticos totales “micro-TAS”. Todos estos términos son

sinonimos de dispositivos microfluidicos.

1.1. Qué es la microfluidica?

La microfluidica es la ciencia que estudia los sistemas que son capaces de manipu-
lar cantidades muy pequenas de fluido, empleando dispositivos con dimensiones muy
pequenas que van del orden de unas cuantas micras hasta cientos de micras. Dentro
de las ventajas que presentan estos dispositivos son que se reducen las cantidades
de muestras requeridas y permiten realizar ensayos de una manera més rapida a un

menor costo. Otra ventaja es, que se puede obtener un flujo laminar (generalmente
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Capitulo 1. Introduccion 5

con un nimero de Reynolds menor a 100, y en ocasiones menores a uno), lo que
permite un mejor control de los procesos debido a que se evita la turbulencia [15]. A
parte de la importancia de no tener un flujo turbulento, trabajar con flujos laminares

permite predecir el comportamiento del flujo del fluido [11].

Durante la ultima década, los dispositivos microfluidicos estan siendo utilizados
para el estudio de la biologia celular y molecular, la clonacion de ADN, administra-
ci6én de farmacos, sensores de deteccién de agentes biol6gicos/quimicos en microchips
[11], etc., por lo que se puede asegurar que tales dispositivos juegan un papel muy
importante hoy en dia en el mundo moderno. Razén por la cual la comunidad cientifi-
ca ha puesto la mira en todos los fenémenos fisicos que pueden ser apreciados en la
microfluidica, con la finalidad de entenderlos y hacer uso de los beneficios y ventajas
que puedan ser aportados a cualquier rama de la ciencia. Actualmente, existen fuer-
zas motrices utilizadas para poder aprovechar todos los beneficios que nos pueden
dar los dispositivos microfluidicos debido a que en el estudio y diagndstico en alguna
de las ramas de la ciencia de interés, se hace uso del flujo de fluidos, llamense newto-
nianos o no newtonianos. Dichos fluidos, son generalmente bombeados, controlados
o manipulados, utilizando voliimenes que van desde cientos de picolitros (cantidades
muy bajas) a cientos de microlitros (cantidades relativamente altas para dichos sis-
temas). Microbombas, microvalvulas, y micromezcladores se integran en los chips.
En estos dispositivos se hace uso de partes moviles, haciendo delicada su operacion y
fabricacion [22]. Otra vertiente de estos dispositivos son las microbombas integradas
sin partes moviles, siendo el transporte electrocinético su mejor medio de control.
Los efectos electrocinéticos son utilizados satisfactoriamente para el control de flujo
y la manipulacién de solutos e incluye la inyeccion, separacién, mezcla, concentracion

y reaccion de muestras [6].

El estudio de los flujos electrocinéticos se remontan a las primeras observacio-
nes realizadas por Reuss en 1809, quien demostré que el agua puede percolar a
través de un medio poroso mediante la aplicacién de un campo eléctrico. Los efectos
electrocinéticos, estan fuertemente relacionados con los sistemas coloidales, es decir,
sistemas heterogéneos en donde las particulas coloidales mantienen su identidad en
una suspensién. Dentro de los diferentes mecanismos de los efectos electrocinéticos

[23], tenemos:
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= Electro-ésmosis: es el movimiento de un liquido ionizado relativo a una super-

ficie cargada y estacionaria, mediante la aplicacion de un campo eléctrico.

= Electroforesis: es el movimiento de superficies y macromoléculas cargadas re-

lativo a un liquido en reposo mediante la aplicacién de un campo eléctrico.

= Potencial de corriente: es el campo eléctrico que se genera por el movimiento

de un fluido ionizado a lo largo de una superficie cargada y estacionaria.

= Potencial de sedimentacién: es el campo eléctrico que se crea por el movimiento

de particulas cargadas relativo a un liquido estacionario.

En el presente trabajo se hara referencia a los flujos electro-omaticos. El principio
es muy sencillo. Se tiene un microcanal que contiene una dispersién coloidal, formada
por un electrolito y particulas coloidales. Cuando el electrolito entra en contacto con
la pared del microcanal, provoca una transferencia de cargas entre el electrolito y la
pared, formando una doble capa eléctrica (Electric Double Layer, EDL, por sus siglas
en inglés) [23] como se muestra en la figura 1.1. La variacion de la densidad de iones
dentro de esta doble capa eléctrica obedece a la distribucién de Boltzmann [3]. Al
aplicar un campo eléctrico a lo largo de la superficie cargada, provocard una fuerza
de Coulomb en los iones de la region de la doble capa eléctrica. El movimiento de
los iones ocasionard el transporte del flujo por efecto viscoso, lo que resultara en un
flujo electro-osmético [15]. La electro-6smosis es un medio de transporte que ofrece
diversas ventajas en la manipulacién de liquidos al ser comparado con los métodos
mecanicos convencionales de bombeo, por ejemplo la facilidad de fabricacion y con-
trol, ausencia de partes mecéanicas y alta confiabilidad. Debido a eso, actualmente,
el flujo electro-osmoético se aplica ampliamente aplicado en campos de la biologia,
medicina, quimica e ingenieria [6]. Adicionalmente una ventaja significativa de los
fenémenos electrocinéticos es que los voltajes aplicados a los dispositivos se pueden
utilizar no sélo para controlar el transporte de fluidos, sino también para realizar la
separacién de los diferentes componentes de una muestra mediante electroforesis, que
consiste en emplear la corriente eléctrica para separar moléculas segin su tamano y
carga eléctrica [23].

Hoy en dia, el andlisis tedrico y numérico de flujos electro-osmoéticos ha permitido

el desarrollo de importantes aplicaciones en diferentes dreas de la ciencia. En general,
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Figura 1.1: Esquema de la doble capa eléctrica.

los flujos electro-osmoticos son capaces de bombear fluido y controlar el flujo utili-
zando campos eléctricos, eliminando la necesidad de bombas mecanicas o valvulas
con componentes moviles. Estos dispositivos microfluidicos estan siendo fabricados
mediante el uso de materiales hidréfobos, tales como polidimetilsiloxano (PDMS),
el metacrilato de metilo (PMMA) [34], etc. y el papel de las fuerzas electro-osmoti-
cas es por lo tanto fundamental para promover el transporte de microvolimenes de
fluido en diferentes aplicaciones. De esta manera, los aspectos fisicos y quimicos que
pueden modificar o contribuir a evaluar los caudales volumétricos, merecen una aten-
cién especial. Desde este punto de vista, el andlisis de los flujos electro-osméticos en
microcanales se puede alterar drasticamente mediante la aplicacion de condiciones
de frontera no isotérmicas y este aspecto ha recibido una atencion especial en la
literatura especializada. En esta direccién, Maynes y Webb [21] consideraron un flu-
jo totalmente desarrollado térmicamente con diferentes configuraciones geométricas;
en un microcanal de placas paralelas y en un tubo circular, bajo flujos de calor en
las paredes de los microcanales constantes y condiciones de frontera en la entrada y
salida de los microcanales constantes, mostrando al final del andlisis algunas de las
posibles soluciones analiticas. Se obtuvieron resultados similares por Su et al. [27]
para un microcanal rectangular y Horiuchi y Dutta [13] para un microcanal recto
bidimensional. Sin embargo, en este ultimo caso, los resultados del nimero de Nus-

selt incluyen la consideracién de una region desarrollada térmicamente. En paralelo,
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Tang et al. [30] y Tang et al. [29] desarrollaron estudios numéricos bajo condiciones
estables y transitorias del efecto de calentamiento Joule en un flujo electro-osmotico,
incluyendo el anélisis del transporte de especies (concentracién). Las simulaciones
numéricas muestran que la influencia del efecto del calentamiento Joule es funda-
mental para comprender simultdneamente el flujo electro-osmético y el transporte
de especies, situaciéon que tiene aplicacion directa en la electroforesis capilar basada
en la tecnologia Bio-Chip. Haciendo uso de microcanales rectangulares, Liao et al.
[17] desarrollaron una investigacion numérica basada en el método de Galerkin para
flujos mixtos inducidos por fuerzas electro-osmoticas y gradientes de presion conside-
rando a la temperatura constante en la pared, al igual que la existencia de gradientes
de presion favorables y desfavorables tomando en cuenta que las propiedades fisicas
del electrolito varian con la temperatura. Las principales evidencias muestran que
el efecto del calentamiento Joule induce un mayor incremento en el flujo de masa
con un gradiente de presién favorable en comparacién con el caso de un gradiente de

presién desfavorable.

En adicién, las propiedades térmicas uniformes o variables de la solucion elec-
trolitica han jugado un papel importante para caracterizar los casos de flujos electro-
osméticos méas complejos, en donde los efectos conjugados pueden ser muy impor-
tantes: Sanchez et al. [25] desarrollaron un analisis asintético basado en métodos de
perturbacion regular para estudiar el proceso de transferencia de calor conjugado
entre un flujo electro-osmético de un fluido newtoniano y las paredes de los capi-
lares, demostrando que el efecto del calentamiento Joule puede inducir gradientes
de presiéon favorables o desfavorables a lo largo del capilar. El andlisis anterior se
extendi6 por Escandén et al. [10] para un fluido Phan-Thien-Tanner que circula en
microcanales de placas planas paralelas. Adicional a lo ya realizado por Escandéon
et al. [10], Bautista et al. [4] consideraron a las propiedades térmicas, como variables
dependientes de la temperatura. Otro caso importante de analisis tedrico que incluye
a la transferencia de calor en un flujo electro-osmético en un microcanal caracteriza-
do por una seccién transversal eliptica, fue estudiado por Vocale et al. [31], donde la
influencia simultanea de la relacién de aspecto de la seccion transversal eliptica y el
diametro electrocinético, es utilizada para mostrar que los microcanales elipticos son

mas eficientes para valores mayores de la relacion de aspecto. Ademas, el movimien-
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to de los diferentes flujos electro-osmoticos ha sido promovido por el uso de fuerzas
magnetohidrodinamicas combinadas, como se muestra en los trabajos realizados por
Chakraborty et al. [7] y Escandén et al. [9]. En el primer caso, los autores analizan
las caracteristicas de la transferencia de calor para un flujo electro-osmético com-
pletamente desarrollado térmicamente en un microcanal estrecho, que es accionado
por la combinacién de un gradiente de presién impuesto, efectos electrocinéticos y
electromagnéticos. Mientras que en el segundo caso, la diferencia principal es basada
en que el andlisis térmico es llevado a cabo por un flujo mixto impulsado por fuerzas
magnetohidrodinamicas y gradientes de presion externos para un fluido Phan-Thien-

Tanner que circula en un microcanal rectangular.

Estudios adicionales, incluyendo condiciones no isotérmicas para flujos electro-
osmoticos que circulan en microcanales y geometrias similares han sido consideradas
para observar la influencia de otros efectos: Matias et al. [20] llevaron a cabo un
estudio analitico para predecir la influencia del efecto del calentamiento Joule en
la velocidad de deslizamiento de un fluido viscoelastico. Debemos recordar que las
simulaciones de dindmica molecular sugieren que la condiciéon de no deslizamiento
convencional deja de ser valida debido a la hidrofobicidad de la superficie sélida [2, 5].
Por lo tanto, la condicién convencional de no deslizamiento hidrodinamica debe ser
sustituida por una condicién de deslizamiento equivalente, incluso para casos simples,
donde fue discutido por Tandon y Kirby [28], quienes estudiaron el comportamiento
del agua en las interfases hidréfobas, desde el punto de vista de su impacto en
fenémenos electrocinéticos en dispositivos microfluidicos. Por otro lado, Ge et al.
[12] identificaron las mejores formas para describir la concentracién en microfluidos
mezclando diferentes muestras de solutos bajo la influencia simultanea de corriente
alterna y directa por medio de los efectos del calentamiento Joule. Recientemente,
Dey y Joo [8] demostraron que la influencia del efecto del calentamiento Joule puede

inducir inestabilidades interfaciales en flujos electro-osmoéticos con superficie libre.

Por lo tanto, la literatura especializada orientada a analizar flujos electro-osmoti-
cos con condiciones de frontera no isotérmicas ha alcanzado un importante lugar
dentro de la comunidad cientifica debido a la creciente importancia de este tipo de
estudios en diversas ramas de la teoria electrocinética. Sin embargo, todas las con-

tribuciones anteriores toman en cuenta que el pardmetro de la energfa iénica [14],
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dada por la relacién ajone = ez(/kpT es constante si y sélo si la temperatura es
uniforme. Aqui, los simbolos e, z, {, kg y T indican la carga del electrén, la valen-
cia, el potencial zeta, la constante de Boltzmann y la temperatura de la solucién
del electrolito, respectivamente. Sin embargo, en el presente caso de estudio y tam-
bién las referencias citadas en este trabajo, el campo de temperatura de un flujo
electro-osmético no es uniforme debido a la presencia de importantes gradientes de
temperatura longitudinales a lo largo del microcanal. Estos gradientes de tempera-
tura no son originados solamente por la presencia del efecto del calentamiento Joule,
sino también son causados por la presion como se mostrara mas adelante. En conse-
cuencia, el parametro adimensional «;,,;. varia con la temperatura, asi como también
la conocida longitud de Debye dada por la relacién A\p = (2n.,2%€*/ ek:BT)fl/ ? don-
de ny y € denotan la concentracion del ntimero iénico en la solucién del fluido y la
permitividad dieléctrica, respectivamente.

Después de los comentarios anteriores, el objetivo de este trabajo es el desarrollo
de un nuevo analisis térmico para un flujo electro-osmotico de un fluido newtoniano,
tomando en cuenta la presencia del efecto del calentamiento Joule y los gradientes
de presiéon longitudinales, observando que estos pueden alterar drasticamente, en-
tre otros, el cambio del flujo volumétrico y el campo de presion inducido. Para este
propésito, se introduce un nuevo parametro adimensional «, que define las desvia-
ciones de la temperatura con respecto al caso isotérmico. Para los valores finitos de
este parametro, se muestra que las ecuaciones de conservacién de momentum tienen
nuevos términos que dependen de los gradientes de temperatura y estos términos
son causados a su vez por los nuevos gradientes de presién que dependen de la va-
riable A\p, que es la longitud de Debye. Sin embargo en casos practicos a, asume
valores muy pequenos. Por lo tanto, las ecuaciones gobernantes que describira la
fisica del flujo electro-osmético son resueltas aplicando un método de perturbacion
regular para pequenos valores de este parametro. Las predicciones de los métodos de
perturbacion revelan que, incluso para valores muy pequeos del parametro «, el flujo
volumétrico junto con la velocidad, la presion, la temperatura y los campos eléctricos

son modificados en consecuencia.



Capitulo 2
Formulacién del problema

En el presente capitulo se hace el planteamiento fisico y matematico del efecto
del calentamiento Joule en un microcanal debido a un flujo electro-osmético de un
fluido newtoniano. Primero se hara la descripcién del modelo fisico, con la finalidad
de simplificarlo y hacerlo mas sencillo. Una vez que se han planteado las ecuacio-
nes que describen la fisica de lo que queremos estudiar con ayuda de las hipotesis
ya comentadas en la descripcion, se hard un andlisis de orden de magnitud, para
poder encontrar las escalas correspondientes para cada una de las propiedades hi-
drodinamicas involucradas con el fin de adimensinalizar las ecuaciones. El objetivo
de adimensionalizar las ecuaciones es obtener informacién adicional a lo ya plan-
teado, para poder predecir el comportamiento de las mismas y hacer més sencillo
su solucion. Una vez que se hayan adimensionalizado cada una de las ecuaciones
gobernantes, se hara lo mismo para las condiciones de frontera con la finalidad de
tener las herramientas necesarias y poder hacer la solucion analitica y numérica en

el capitulo 3.

2.1. Formulaciéon matematica

En la figura 2.1 se muestra el esquema del modelo fisico en estudio. Se considera
el transporte de una mezcla heterogénea de un electrolito y un soluto, considerando
al fluido de trabajo, como newtoniano. Este fluye a través de un microcanal que

estd formado por dos placas planas paralelas, separadas entre si por una distancia

11



Capitulo 2. Formulacion del problema 12

" .
o Uniform heat flux

RERREAREAREAREANNA

SIS ISIcISIcISISIcIcISIcISISIcISISISISISISISISISISIS)

—>
—>
D —»
—>
—>
D —»
—>
D—>
[D —»
D __,

PRSPPI BAIN IS BA DN IS BTN I BAIND (-1
S] S]
¢ e @ © ¢ &
Ty ® o ® T
o ©® S} @D o
+ s -
—] u(z,y) o — o#
o @D @ D
D o D
Py ® S e © © P
S} D
s o e © % o e ©° e
e e e e D S e N S B B N D T N e S S AN SRR e K

OCO00000000000000000000000000000000000000 0

R R R R R AR

e .
[ L >

Figura 2.1: Esquema del flujo electro-osmético en un microcanal de placas planas
paralelas.

2H. La longitud y el ancho son L y w, respectivamente. El movimiento del fluido es
causado tnicamente por fuerzas electro-osméticas, inducidas por un campo eléctrico
Eqy = ¢o/L, en donde ¢y es el valor del potencial eléctrico impuesto en la entrada del
microcanal. El microcanal es soportado en los extremos por dos depésitos de liquido,
los cuales se encuentran controlados a una temperatura Ty y presion Py constantes
en todo momento [3, 32, 33]. En adicién, se impone una pérdida de calor uniforme g
en la pared externa del microcanal hacia los alrededores del sistema entre 0 < x < L
y por consecuencia la temperatura del fluido varia tanto en la direccion longitudinal,
como transversal. Esto se debe al efecto del calentamiento Joule, provocado por el
campo eléctrico. De acuerdo a la geometria del modelo fisico, se hace uso de un
sistema de coordenadas cartesianas bidimensional (z,y), que se encuentra colocado
en el centro del microcanal, tal y como se muestra en la figura 2.1. En adicion a las
consideraciones ya mencionadas, se haran mas suposiciones al modelo fisico con la

finalidad de hacer el andlisis més sencillo:

a) Analisis bidimensional, flujo incompresible, flujo laminar y nimeros de Reynolds
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muy bajos comparados con la unidad, (Re < 1).

b) La carga en la EDL sigue la distribucién de Boltzman y el voltaje externo aplicado

es significativamente mas grande que el inducido por el flujo.

c) El potencial eléctrico en la pared es considerado muy pequeno (¢ < 25mV), por
lo que se hace uso de la linearizaciéon de Debye-Hiickel en la ecuacién de Poisson-

Boltzman.
d) El campo eléctrico aplicado es débil, i.e., ¢o/L < (/Ap [26].
e) El fluido es asumido como un electrolito simétrico, zy : z_.
f) Las propiedades del fluido son constantes.
g) Las paredes del microcanal no son conductoras de corriente eléctrica.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y considerando que H < L, las
ecuaciones en coordenadas cartesianas que describen el flujo electro-osmético son;

conservacion de la masa,

ou Ov

5t oy =0 (2.1)

conservaciéon de la cantidad de movimiento en la direccion z y v,

ou  Ou Op v 0*u
htind )= 22 R T E 2.2
p(uax—f-vay) 8x+n(8x2+0y2)+pe i (2.2)
ov ov\  Op v 0
p (u% + Ua—y) = —a—y +n <@ + a—y2) + pe by (2.3)

y la ecuacién de la energia,

or  oT o*T  o0°T
C — — | =k ==+ = E? + E?). 2.4
pp<u6x+vay) <8x2+8y2)+0( z+ y) ( )
En las ecuaciones (2.1)-(2.4), u y v representan las componentes de la velocidad en

la direccion axial, x y transversal y del fluido, respectivamente; 1"y p, representan la
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termperatura del fluido y la presién hidrodindmica inducida. También C,, k, 0, o, p
y pe, son el calor especifico, la conductividad térmica, la viscosidad dinamica, la con-
ductividad eléctrica, la densidad y la densidad neta de carga eléctrica de la solucion
electrolitica, respectivamente. Para el presente trabajo, las propiedades anteriores
son asumidas uniformes, con excepcién de la densidad neta de carga eléctrica, p.,
debido a que depende de la temperatura, como se vera en las lineas de abajo. Por
otro lado, I, y E, representan la intensidad de campo eléctrico en la direccion z y

Yy, los cuales pueden ser evaluados de las siguientes relaciones,

. 09(z,y)
B, = —— (2.5)
y
_ 0P(w,y)

donde la variable ®(z,y) representa el potencial eléctrico. De acuerdo a la teorfa
electrostatica (referencia), el potencial eléctrico es gobernado por la ecuacién de
Poisson-Boltzmann, dada por:

?d 0% P

ErERr (27)

donde € es la permitividad dieléctrica del fluido. Dado que el campo eléctrico que se
aplica es débil, es decir, que A¢p/L < (/Ap, donde A¢ es la diferencia de potencial
del campo eléctrico aplicado. La distribucion de carga es esencialmente indepen-
diente del campo eléctrico externo y se determina del potencial en la pared, (. Es
razonable asumir que el potencial eléctrico, ®, se da por la suposicién lineal del po-
tencial de la doble capa eléctrica y el potencial externo aplicado, lo cual es vélido
para microcanales largos y despreciando algunos efectos de borde, se puede escribir
O (z,y) = Y(x,y) + ¢(x). En las ecuaciones anteriores (2.2), (2.3) y 2.7, la densidad
de carga eléctrica estd dada por p, = —2z2€*n.1/kgT(z,y), siendo ¥, ne, 2, €y
kg el potencial eléctrico generado en la doble capa eléctrica, la concentracién ionica
de la solucion, la valencia de la solucién electrolitica, la carga elemental y la cons-

tante de Boltzmann, respectivamente. Aqui, hay que insistir en el siguiente punto: la
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relacién anterior de la densidad de carga eléctrica es una funcion que depende de la
temperatura y por esta simple razon se originan nuevos gradientes de temperatura
en las ecuaciones que describen la fisica del problema a tratar como se demostrara
en las préximas lineas. Por otra parte, la conservacion de la densidad de carga de-
manda el supuesto ya bien conocido como electroneutralidad (la densidad de carga,
en algunos casos, puede ser inducida por diferencias molares muy pequenas) y este
supuesto debe ser considerado por la ley de Ohm, para la conservacién de campo

eléctrico, reportado por Lin et al. [18] y esta dado por la siguiente ecuacion,

PO PD

5tz =0 (2.8)

De esta manera, el conjunto de ecuaciones (2.1)-(2.8) que describe a un flujo electro-
osmético esta completo. Sin embargo, necesitamos completar estas ecuaciones con

sus respectivas condiciones de frontera.

2.1.1. Condiciones de frontera

Para el presente trabajo, las condiciones de frontera son consideradas como;

w(z,y=H)=v(z,y=+H) =0, (2.9)
p(z =0,y) =p(z = L,y) = po, (2.10)
T(x=0,y)=T(x=L,y) =Ty, (2.11)
O(r=0)=¢y, ®(x=L)=0, (2.12)

junto con
y=0: %:%:%:0’ (2.13)
y=H: ®=( y —kg—z:h(T—TO@). (2.14)

Las condiciones de frontera (2.9), (2.10), (2.11), (2.12), (2.13) y (2.14) representan la
condicién de no deslizamiento y de impermeabilidad en la pared, condiciones cons-

tantes de presién en la entrada y a la salida para apreciar que no hay gradientes
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de presion externos correspondientes a un flujo puramente electro-osmético, condi-
ciones isotérmicas en la entrada y a la salida del microcanal, la caida del potencial
externo aplicado debido a que a la entrada del microcanal toma un valor constante
y a la salida de este ha perdido totalmente su intensidad, las condiciones de simetria
de la velocidad, la temperatura y el potencial eléctrico en y = 0, mientras que en
y = H tenemos las condiciones de contorno para el potencial y el flujo de calor,

respectivamente.

2.2. Analisis de orden de magnitud

El anélisis de escalas o de orden de magnitud, se utiliza como el primer paso para
nuestro trabajo con la finalidad de obtener informacién necesaria para la descripcion
de la fisica del problema a tratar. En esta breve seccién se realiza un analisis de orden
de magnitud haciendo uso de las ecuaciones que describen a nuestro fenémeno con
el objetivo de obtener las escalas caracteristicas adecuadas que se emplearan para
definir las variables adimensionales. Este andlisis es muy importante, debido a que
gracias a esto se puede predecir de manera inicial el comportamiento de cada una
de las variables involucradas que describen a un flujo electro-osmético. Debido a la
geometria del microcanal, se establecen las siguientes escalas caracteristicas para la
longitud y la altura,

x~L; y~H. (2.15)

Considerando que en la direccién longitudinal, el médximo campo eléctico aplicado
es el que induce el movimiento del fluido y que en la direcciéon transversal, el po-
tencial inducido se genera en las paredes debido a la distribucion de Boltzmann, se

consideran las siguientes escalas para los potenciales,

¢~ do; Y~ C. (2.16)

Para poder determinar a la velocidad méxima o caracteristica que va a haber en
nuestro microcanal debemos de hacer uso de la ecuacién (2.2), siendo esta la ecuacion
que involucra a la fuerza motriz que induce el movimiento del fluido, la fuerza elécrica

[23]. En esta ecuacién se puede apreciar que los efectos viscosos en la direccién
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transversal son los tinicos que pueden frenar el efecto de la fuerza eléctrica, quedando

la competencia de la siguiente forma,

0%
eEx ~N5, 2.17
P oy (2.17)
quedando el orden de magnitud de la siguiente manera
Ugs
pekio ~ 77)\—27 (2.18)
D

donde A\p = k7! representa la longitud de Debye, que viene siendo el espesor de la
doble capa eléctrica. Despejando a la velocidad y considerando al inverso de la doble

capa eléctrica, tenemos;
Pe EO

K2n

En la teoria electromagnética, encontramos que la densidad de la corriente eléctrica

Upg ~ . (2.19)

esta dada por la siguiente expresion,

zey
kgT

Pe = —2zen., sinh (2.20)
Linearizando el término que se encuentra dentro del seno hiperbdlico con la siguiente
consideracion ,f}_% < 1, podemos observar al parametro de la temperatura, la cual
debe ser considerada como una variable para nuestro andlisis. Situacién por la que

se debe proponer la siguiente adimensionalizacion para la temperatura,

T —"1To

b= AT.

. (2.21)

Sustituyendo (2.16) y (2.21) en la linearizacién, quedando el término que se encuentra

dentro del seno hiperbdlico de la siguiente manera,

zeC@E

Y 2.22
koo (1t af) & (222)
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dejando a la densidad de corriente eléctrica de la siguiente manera,

Pe ~ 2z€n4, sinh

zeC N 2z262nooC( 0 ) (2.23)

k’BT() (1—|—Oé0) o kBTO 1‘|‘Oé€

Tomando en cuenta lo anterior, el orden de magnitud para la densidad de corriente

eléctrica queda de la siguiente forma,

pe ~ €K%C (2.24)

2.2
2z°€e“Noo

2 _
donde x* = ol

. Sustituyendo en la velocidad (2.19) tenemos,

upgs ~ %an (2.25)

quedando la velocidad caracteristica de la siguiente manera, siendo esta la velocidad
generalizada de Smoluchowski, ya reportada en trabajos anteriores,

Ugs — —%Eo. (226)

Asi como se hizo un orden de magnitud para la velocidad, se hard lo mismo para
la temperatura haciendo un analisis de la primera ley de la termodinamica aplicado

para la figura 2.1,
mC, Ty + 20 By LHw — (2" Lw + mC,Ty;s) = 0, (2.27)

donde Ty, < To, siendo Tyslatemperaturadelaformact’ ondeburbujasy=pV A =
pUps2Hw. Por lo que sustituyendo en la ecuacién anterior, tenemos;
mCy (Tyis — Ty) = 20 EfLHw — 2, Lw (2.28)

y en consecuencia el cambio de la temperatura a lo largo del microcanal se puede

escribir como,
_ 20E3LHp—2q"Lp
2pC,HpUys

AT, (2.29)
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oE2L qJ" L
ATy, = —"— — —. 2.30
" pCUns  pCyUns H (2:30)
Haciendo ademas uso la ley de Fourier,
¢" = —kVT, (2.31)
por lo que el orden de magnitud
ATr
"~k : 2.32
q i (2.32)
Sustituyendo (2.32) en (2.30) tenemos,
oE2L kATr L
AT, = 0= _ =, 2.33
g pCpUHS H,OCPUHS H ( )
1 alL oE2L
ATy + — ATp ~ —2 2.34
L+ o (UHSH) T pCpUHsa ( )
1 oE2L
ATy + —ATp ~ —2 2.35
L+ cPe T pCpUps’ ( )
oE2L \ H
PeATy + ATy ~ . —P 2.36
erenaly + Alr <pOpUHS) e (2.36)
E2H?
ePeATy + ATy ~ Z . (2.37)

Haciendo un poco de algebra como se aprecia en las lineas anteriores y considerando

que AT, ~ ATr y que ePe < 1, finalmente se obtiene que el cambio transversal

de la temperatura se puede escribir en orden de magnitud mediante la expresion

siguiente;

oEH?
.

por lo que el méaximo incremento de temperatura que puede haber dentro del micro-

ATy ~ (2.38)

canal es,
oE:H?
o

Terminando el analisis de orden de magnitud, consideramos nuevamente a la ecuacion

AT, =ATr =

(2.39)

de momentum (2.2), haciendo ahora la competencia del gradiente de presién con la
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fuerza eléctrica, como se muestra a continuacion,

AP
T ~ peEO (240)

y considerando que los efectos transversales son los 1inicos que pueden frenar o ba-

FEy y el orden de magnitud corres-

pondiente para la presion queda de la siguiente manera,

L
nUpsL AP

APCN H2 9 C: H2

(2.41)

Por otro lado, si se define p’ = p — ex?)?/2 [1], el cual es un cambio de variable
que tiene la finalidad de relacionar directamente el campo de velocidades, el campo
eléctrico externo y el inducido que se aplicara en las ecuaciones (2.2) y (2.3) de canti-
dad de movimiento, con el motivo de simplificar el andlisis. Debido a que la longitud
de Debye depende de la temperatura, se inducen nuevos gradientes de temperatura,

tal como se muestra a continuacion,

ap' _9p 22224 6_w+2262noo 0T
or  Ox  kgT ox kpT? ox

(2.42)

8_])’_@ 222N 8¢ 22 N0
oy Oy kgT é)y kpT?

1/12 : (2.43)

2.3. Modelo matematico adimensional

Con base en el anélisis de orden de magnitud, se propone las siguientes variables

adimensionales
T Y _ U B vL
- 2y = - - 2.44
X L o T Uns U UpeH’ (244)
T — T I —pl)H? _ -
AT. nUpsL oo ¢

donde Ugg es la velocidad electro-osmotica de Helmholtz-Smoluchowski, definida por

el orden de magnitud y por trabajos ya realizados con anterioridad. En términos de
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las variables adimensionales establecidas, las ecuaciones que describen la fisica de lo

que queremos analizar se transforman en:

ou  Jv
— + —=0, 2.45
ox oy (245)
sustituyendo las ecuaciones (2.42) y (2.43) en las ecuaciones (2.2) y (2.3), respec-
tivamente y aplicando las variables adimensionales correspondientes, las ecuaciones

de cantidad de movimiento se pueden escribir de la siguiente manera,

_du _ou\ ol 0%
cRe (Ua + Ua—Y) = —a +e 8_)(2 + (2.46)
@ 2@ P 0  , ¥ 9

V2" (1tap’ox " (L+ab)dy

v ov o1l v 0% a P> 00
sp (- . B 3 P AL AT = S S W
aRe(uax+vay) te (e ax2+8Y2) A Ot af) oY (2.47)

Las otras tres restantes vienen siendo las ecuaciones adimensionales de la energia,

Poisson y conservacion de la carga, respectivamente. Esto es,

90 00 920 920 1 [0\’
Peli—r+ vt | =202 4 =2 4 — (22 2.4
£ e(uax+vax) €6X2+8Y2+§2 (aX) (2.48)

20v 0o 5\’ 0\
20000 (06\', 1 (00\"
¢ Ox Ox dx £2¢2 \ dx

%9 %)
2 2
ox? e Ox? i oY2 — (1+ab)
9% %) 0%
2070 20 OW
&5 T e F oy =0 (2.50)

v __F 5 (2.49)

e
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En las ecuaciones (2.45)-(2.50), los pardmetros adimensionales quedan definidos co-

mo:
H UnpsH C,UpsH
g = —,Re:p "5 ,Pe:M,E:ﬁH,
L k
5 222’ N0 AT, oE?H? Do
GkBTo To kTD C

2.3.1. Condiciones de frontera adimensionales

Haciendo uso de las mismas variables adimensionales, las condiciones de frontera

(2.9)-(2.14) son trasformadas en su forma adimensional de la siguiente manera:

u(,Y==21) = o(x, Y =21)=I(x=0,Y)=10(x=1,Y) (2.51)
= 0x=0Y)=0(x=1Y) =0,

dx=0)=1, o(x=1)=0, (2.52)
_o. Dn_99 _ 0 _
v oy oy (2.53)
— 060
Y=1: ¢=1y a—yz—/\(l—i—ﬁ@). (2.54)

Aqui, 8 =cE2H?/k(Ty —Too) y A = h (Ty — T) /o E2H. En la condicién de fronte-
ra convectiva dada por la ecuacion (2.54), A es el pardmetro adimensional que mide
la competencia entre la pérdida de calor en las paredes del microcanal y el calor
generado por el efecto del calentamiento Joule en el fluido. El sistema de ecuaciones
adimensional (2.45)-(2.54) define ahora, el flujo electro-osmtico no-isotérmico. En la
siguiente seccién, usaremos la teoria de lubricacién para reducir nuestro sistema de
ecuaciones de manera mas simple con la ayuda de un analisis asintotico para valo-
res muy pequenos de los parametros adimensionales que aparecen en las ecuaciones

anteriores.



Capitulo 3
Solucion analitica

El presente capitulo tiene como finalidad, establecer la solucién analitica que se
compone de un método asintético y uno de perturbacion regular. La solucién se
basa en el uso de la teoria de la lubricacién. Posteriormente se hace una validacion
numeérica con ayuda de un software de uso libre, llamado FreeFem++, utilizado para

modelar la dindmica de fluidos computacionales.

3.1. Analisis tedrico

Como se menciond anteriormente, en el presente trabajo se propone un analisis
asintotico para las ecuaciones gobernantes adimensionales. De los parametros fisicos
y adimensionales dados por las tablas 3.1 y 3.2, podemos deducir que los términos
de orden eRe, €%, e*Re, 1/s, 1/¢* y 1/(ce)? son mucho més pequenos comparados
con «, y, a su vez, este parametro térmico también es muy pequeno comparado con
la unidad. Por lo tanto, primero se va a proponer la deducciéon de las ecuaciones
gobernantes tomando en cuenta el limite de Lubricacién, en donde los términos de
orden eRe, €2, e3Re, 1/s, 1/s* v 1/(ce)? pueden ser despreciados. Después de eso,
se va aplicar un método de perturbacion regular para valores muy pequenos del
parametro adimensional a. Las formas adimensionales de las ecuaciones de cantidad
de movimiento enfatizan el hecho de que hay dos parametros adimensionales ¢ y
e3Re, los cuales deben ser muy pequefios para que un andlisis de lubricacién clésica

pueda ser aplicado. Esto es conveniente ya que asumimos al nimero de Reynolds

23
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Cuadro 3.1: Propiedades del medio y parametros geométricos

Parametro Valor Unidades
Cp 3760 J/kg K
Ey ~ 10? V/m

h 20-100 W/m?K
H 50-200 4 m

k 0.61-0.7 W/m K
L ~ 1072 m

€ 0.01-0.10 -

€ ~ 10710 C/Vm
¢ ~ 1072 \%

n ~ 1073-1071 kg/m s
AD 1-10 nm

p ~ 103 kg/m3
o ~ 107! S/m

Re fijo, independientemente de € y por lo tanto, e Re — 0 cuando € — 0. El limite
de lubricacién hace que despreciemos contribuciones de érden O (£2) en los términos
viscosos, y O (eRe) y O (¢°Re) de los términos inerciales en las ecuaciones (2.46) y
(2.47). Por lo tanto, nuestra expansién asintética para las variables de la velocidad

en ambas direcciones y la presion son:

u=1uy+ O (c,eRe) + ..., (3.1)
v=109+ O (g,eRe) + ..., (3.2)
=T+ O (c,eRe) + .... (3.3)

Por lo tanto, las ecuaciones (2.45)-(2.47) en términos del orden cero en el limite

ya mencionado pueden ser escritas de la siguiente forma:

Ooug 0t
2= 4
dx  0Y 0 (3-4)



Capitulo 3. Solucion analitica 25

Cuadro 3.2: Parametros adimensionales para el presente andlisis

Pardmetro Valor
40
1000
0.01
0.1
0.05
0.4
0.004
0.008

@R RO N A
o D

2 390 _9 1/;0 % (3'5)

ox 0Y? 2¢ (1 + aby)? dx (1+ aby) Ox’

2

81_[0 . _722 77[;0 890

=0 o o %h 3.6
Y " 21t ab) oY (3:6)

Las ecuaciones (3.4)-(3.6) representan el movimiento de un fluido newtoniano que
es gobernado por la presién, la viscosidad y las fuerzas eléctricas externas, situacion
que representa el limite de la teoria de lubricacion. Sin embargo en el presente caso,
el segundo término del lado derecho en la ecuacién (3.5) muestra la fuerte corres-
pondencia entre los campos de velocidad y de temperatura: con el fin de predecir
el campo de velocidad es necesario conocer el campo eléctrico externo, junto con el
campo de la temperatura. En esto nos basamos para explicar la razén fundamental
del porque incluir a la ecuacién de la energia para el presente problema. Aunque, la
ecuacion de la energia dada por la ecuacion (2.48) requiere un andlisis diferente, que
se discutira en la siguiente seccion. Por otro lado, tomando a = 0 en las ecuaciones
(3.5) v (3.6), lo cual corresponde a un flujo electro-osmético isotérmico, recuperamos
el caso bien conocido del movimiento de un fluido newtoniano gobernado solamente
por un flujo puramente electro-osmoético, el cual es independiente de la temperatura y
cuya solucién puede ser encontrada en los siguientes trabajos, [4, 24]. Este tltimo ca-
so, el cual estamos estudiando revela ahora la importancia del parametro térmico a:
para valores muy pequenos de este, induce fuertes cambios en los campos de presion
y de velocidad. No obstante, primero tenemos que entender la estructura del anélisis

asintético para las ecuaciones de la temperatura y de los potenciales eléctricos.
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3.1.1. Ecuacién de la energia

Para la ecuacion de la energfa (2.48), ambos términos difusivos deben ser reteni-
dos, mientras que del lado de los términos convectivos, el segundo término puede ser
despreciado en comparaciéon con el primero. Es importante resaltar la importancia
de este término convectivo debido a que este, es el responsable del transporte con-
vectivo. Por otra parte, la transferencia de calor podria ser sélo dominada por los
términos difusivos y el efecto del calentamiento Joule, situacion que suena imposi-
ble para nuestro analisis debido a que existe movimiento por parte del fluido. Los
detalles de estas consideraciones pueden ser encontrados en [4] y obviamente adopta-
remos para este trabajo el mismo procedimiento. Ademads, la ecuacién (2.48) admite
una integral en la direcciéon transversal y adicionalmente aolicando las condiciones
de frontera (2.53) y (2.54), obtenemos:

00, [ , %0,

_ 00’
Pe— Y = —A{1 —_— .
5 eaX i Topd £ 9 {1+ 860} + (5X> (3.7)

La ecuacién anterior, junto con las ecuaciones (3.4)-(3.6) pueden ser facilmente
resueltas. Sin embargo, todas estas ecuaciones dependen de ¢g. Por esta razén, en la
siguiente seccion se hara un analisis para simplificar las ecuaciones de los potenciales

eléctricos ¢y y 1.

3.1.2. Ecuacién de Poisson y de la conservacion de la carga

Basandonos en la teorfa de lubricacién, las ecuaciones (2.49) y (2.50) pueden ser
reescribidas de la siguiente manera,
827750 /%2 _

oY?2 - (1+a90)¢0 (3‘8)

Py 0%y 0%
g@+ @+ %:0 (3.9)
1% dx oY
Para esta tltima ecuacién, tenemos que retener los términos de orden £2. La
razén de este supuesto es la siguiente: si sélo retenemos términos de orden £° con

la ayuda de la expansién asintética usada en (3.1)-(3.3), la ecuacién (2.50) queda
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transformada de la siguiente manera,

0%
Y2

sin embargo, esta ecuacion no es suficiente para poder conocer ¢qy. Por lo tanto, la

= 0; (3.10)

estructura asintética de la ecuacion anterior requiere de al menos retener términos de
orden superior en €. Un caso similar fue desarrollado por Lin et al. [19], quien estudié
un flujo electrocinético con la ayuda de un modelo tridimensional de microcanales.
Para este trabajo adoptaremos el mismo procedimiento ya comentado y por lo tanto,

omitimos los detalles del método de perturbacién utilizado.

3.1.3. Solucién en el limite de a — 0

Como fue anticipado, las ecuaciones (3.4)-(3.9) pueden ser resueltas anadiendo
al andlisis que llevamos hasta ahora, un esquema o método de perturbacion regular.
Para este proposito, se suguiere la siguiente expansion para las variables adimensio-
nales dependientes g, ¥o, Ily, 6o, Yo v @0, tomando en cuenta que la solucién en el
orden cero corresponde a un flujo puramente electro-osmotico sin la consideraciéon
de los efectos inducidos de los gradientes de presién y temperatura. Por lo tanto, las

expansiones asintoticas quedan de la siguiente forma,

Uy = Uop + g1 + ..., (3.11)
To = alo1 + ..., (3.12)
Iy = allg; + ..., (3.13)
0o =6oo+ b1 + ..., (3.14)

Yo = o0 + atho1 + ... (3.15)
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$o = doo + ado1 + ...} (3.16)

Las ecuaciones (3.4)-(3.9) pueden ser transformadas en el siguiente sistema. Hasta

términos del orden o, tenemos:

dig o
) :O 3.17
o _ (3.17)
d2ﬂ070 _9 7 d—Q_SO,O
3 = R“%0,0 Dy (3.18)
cpe s / Coody = 280y (1 g4 () (g1
O ) ToedV =g 0,0 Oy ) .
oo 5
V00 _ g (3.20)

gd%o,o 1
dx? Y2

El sistema de ecuaciones (3.17)-(3.21), representa el caso isotérmico de un flujo pu-

— 0. (3.21)

ramente electro-osmotico, en donde a excepcion de la componente de la velocidad
Uo,0, la cual depende de la coordenada transversal Y, las otras variables dependientes
son solo funciones de la coordenada longitudinal y. En adicién a lo ya mencionado,
la ecuacion (3.21) puede ser simplificada, incluso ain maés, integrando la ecuacién en
la dirrecién transversal, de Y = 0 a Y = 1 y aplicando las condiciones de frontera
enY =0yY =1, 09 /0Y =0, la ecuacién (3.21) se puede reescribir como, [19];

d%¢o0
dyx?

— 0, (3.22)

de forma similar, los términos de 6rden o', se pueden escribir como:

8@0,1 3@0,1

=0 3.23
o oy (3.23)

82110’1 R2 — dboo 5 - dgz_ﬁo’l 9 - d&o,o dllp
52 :2—§¢0,0 Oy + K o 0 Oy — kK (¢0,090,0—¢0,1) dx + dy (3.24)
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%) _ _
(9?0271 = &% (Yo, — Yo.0bo0) , (3.25)

y para la ecuacion de la conservacion de carga eléctrica, se procede de manera similar

como se hizo en el orden cero, escribiendo a la ecuaciéon para el orden uno de la
siguiente manera, - -

d?¢o,1 . L 0%,

Ty o Ox?

Cabe sealar que la ecuacion de la energia hasta términos de orden « no se ha incluido

dy = 0. (3.26)

debido a que no es necesaria para determinar la presién inducida Ilj;, tal como se
muestra en las siguientes lineas. Las ecuaciones que describen la fisica de lo que
estamos estudiando (3.17)-(3.26) deben ser resueltas con las siguientes condiciones

de frontera:

o (x,Y=1)=0 ,00,(Y==41)=0, for i=0,1,..

$o1 (x=0)=0, ¢o1(x=1)=0. (3.27)

3.1.4. Solucién en o del orden cero

El sistema de ecuaciones (3.17)-(3.21) puede ser resuelto facilmente y con ayuda

de algunas manipulaciones algebraicas, tenemos que,

_ cosh(RY) - cosh(RY) -

—1_ — = d =1—1. 2
Uo,0 cosh(R) Vo0 cosh(R) and ¢ X (3.28)
Pek Peky\? A
0o = arexp 26 L \/( ‘ 1) + —25 x|+ (3.29)

€ 2e €

Peky Peki\°  AB 1/1
b — = —(==1);
1eEp 2 \/( 2 ) T X +B A ’
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donde las constantes a; y by spn definidas de la siguiente manera,

e (& 2
1 cap |5 - f(50) + 4]

a] = _l (l — 1>
AL erp {Pe—fl + (P"i—’“)2 + M} — exp {M _ (Pek1)2 4 A,B:|

2 2e g2 2e

€ € 2
- eap | = (52 4

1/1
e e 2 e e 2
R T e ]

g2 €2

respectivamente. En las ecuaciones anteriores, el factor k; dado por la integral ky =

fol UpodY’, puede ser evaluado con la ayuda de la ecuacién (3.28) y el resultado es,

_ tanh (k)
—

kp=1

3.1.5. Solucién en o del orden uno

En este caso, necesitamos resolver el sistema de ecuaciones de (3.23)-(3.26). Por
lo tanto, se procedera de la siguiente manera: reemplazaremos la solucion del orden
cero dada por la ecuacién (3.28) y (3.30) dentro de la ecuacién (3.25). El resultado
puede ser integrado dos veces con respecto a la coordenada transversal Y y después
de algunos pasos algebraicos, obtenemos que;

K boo _ _ _
Po1 = §m (tanh (R) cosh (RY') — Ysenh (RY)). (3.30)
Después de esto, ahora podemos sustituir la ecuacién (3.30) dentro de la ecuacién
(3.26). Por lo tanto, el término de la integral de la ecuacién resultante puede ser
integrada y evaluada en ambos limites. Finalmente, el resultado de la ecuacion dife-

rencial puede ser integrado nuevamente y el resultado es (omitiendo todo el desarrollo
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algebraico),

_ tanh (K
Po1 = ~5c {% + tanh?® (k) — 1} 00,0 (3.31)

mientras tanto la soluciéon hasta términos de orden « para la componente de la
velocidad g ; puede ser determinada facilmente reemplazando los perfiles de tem-
peratura y de campo eléctrico correspondientes dentro de la ecuacién (3.24). El

resultado de la ecuacion puede ser integrado dos veces, obteniendo;

dé 1 dII
tgy = Oy (V) dio — (V) fop + 5 (Y2-1) diﬁl, (3.32)
donde las funciones €y y €21 son definidas como,
11 K> 1 cosh (2k) [cosh (2RY)
QYY) = — Y2 — —1
1Y) 26 cosh (k) {4cosh(/<;) | 1+ 8 cosh (k) { cosh (2R)
1 h(RY)
- [;senh (k) + tanh (k) senh (k) — cosh (R } [COS " 1] }
K cosh (R
y
R cosh (RY') _ _
QY)=———F7-— -Y Y)}.
2 (Y) 3 cosh (7) {tanh (R) tanh (RY)}

A esta altura, hacemos énfasis en que la presion inducida Il,; permanece descono-
cida. Sustituyendo la componente de la velocidad % ; en la ecuacién de continuidad
(3.23) y del resultado obtenido integramos en la direccién transversal de Y = —1
a Y = 1y aplicando las condiciones de frontera adecuadas, obtenemos la siguiente

ecuacion,
d?Iy d*6o 0 df o

= d
dx? “ dx? + o dy

(3.33)
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donde las constantes c¢; y d; estan dadas por,

3 1 1 1
_ — 2* _ _27 _47 2,
“ 4<603h(7€){16/%cosh(f%) [senh (27) — senh (~2#) — 4izcosh (2)]

— [%tanh (R) + M - %} [senh (R) — senh (—k) — 2Rkcosh (R)]

B
3 cosh (k)

dy = Zm { [tcmh (%) + H (senh () — senh (—&)] — 2cosh (R)}

respectivamente. La ecuacién (3.33) puede ser integrado directamente y el resultado

esta dado por,

H071 = 0100’0 — le + dl {F (].) — F (O)} X -+ dlf (O) ) (334)
donde
B Pek, Peki\>  AB
T () = fiezp | | 5+ \/< > ) x|+ (3.35)

Pek, Pek \>  AB 1/1
— -~ (=1 .
feexp 2e \/( 2e ) * 2 | X * 8\ A X

y las constantes f; y fo estan dadas por,

3]
fl:Pk Pek1\2 | AB
BE () +
Y b
1
fo=

()
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3.1.6. Flujo volumétrico adimensional

Finalmente, la tasa de flujo volumétrico adimensional dentro del microcanal pue-
de ser encontrada con ayuda de la expansion de la velocidad @y = g + « g1 + ...,
reconociendo que g y g1 son dadas por las ecuaciones (3.28) y (3.32) y la siguiente
relaciéon @ = fol tpdY . De esta manera, la tasa de flujo volumétrico adimensional es

dada por,

Q;=1-— w + ;oz (01 dggo — d16yo — ddni’l) ; (3.36)
en la ecuacién anterior, tenemos que tomar en cuenta que la tasa de flujo volumétrico
adimensional es definida como Q = Q/Q., donde Q. = 2HUy s y representa la tasa
de flujo volumétrico por unidad de ancho del microcanal.

Es importante hacer notar que la presién inducida IIy = a Ilp; + ..., depende
solamente de la coordenada longitudinal x. Sin embargo, esto no significa que la
solucién se asemeje a un flujo unidireccional porque en el sentido de la corriente, la
velocidad g, es una funcién tanto de la coordenada longitudinal como transversal
y Up no es cero, en general. Debemos tener en cuenta que el parametro « define
las desviaciones de la temperatura de el caso isotérmico generando nuevos gradien-
tes longitudinales de presion y de temperatura, siendo esto el principal aporte a la
comunidad cientifica.

Antes de seguir avanzando con los resultados obtenidos de la solucién analitica,
incluiremos un apartado para la validaciéon numérica de este trabajo, dejando muy

claro que la parte fundamental descansa en el desarrollo tedrico y analitico.

3.2. Meétodo numérico

El sistema describido por las ecuaciones (2.48)-(2.50) y (3.4)-(3.6), deben de re-
solverse con sus respectivas condiciones de frontera (2.51)-(2.54). Por lo tanto, para
este sistema de seis ecuaciones diferenciales tiene que ser resuelto simultanemente
usando un método iterativo debido a su alta dependencia que hay entre cada una de
las variables. El sistema de ecuaciones es resuelto en una forma implicita, usando el

método de elemento finito con ayuda de un software libre, de nombre FreeFem++.
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(1,0) (1,1)
Y
(0,0) N (0,1)

Figura 3.1: Esquema de la regién en el fluido del microcanal.

FreeFem++ es un lenguaje de programacion que esta escrito en C++. El criterio de
convergencia absoluto de 1 x 1078 se requiere entre cada una de las iteraciones conse-
cutivas que deben de hacerse en el analisis numérico para cada variable dependiente,

las cuales son a, 0, I, 0, 1 y &.

El método de elemento finito (FEM) en uno de tantos métodos numéricos que
uno puede encontrar para la resolucion de ecuaciones diferenciales, que para nuestro
caso es aplicado para dinamica de fluidos computacionales.

El método se basa en dividir la region de interés, en este caso nuestro microcanal
3.1, en una serie de dominios denominados no intersectantes entre si denominados
elementos finitos. Este conjunto de elementos finitos forma una particiéon de los di-
ferentes dominios que podemos obtener, también llamada discretizacién. Dentro de
todo el elemento se pueden apreciar una serie de puntos representativos llamados
nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, ademas,
un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elemen-
tos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se conoce como
malla. Los calculos se realizan sobre una malla o discretizacién creada a partir del
dominio con programas generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos
que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o co-
nectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incégnitas definidas en
cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor
de una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema

de ecuaciones lineales (o linealizadas), la matriz de dicho sistema de ecuaciones se
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llama matriz de rigidez del sistema. El nmero de ecuaciones de dicho sistema es
proporcional al nimero de nodos.

Ahora bien, dentro de los aprendizajes obtenidos por el uso de software libre o co-
mercial que tiene la finalidad de predecir como funcionara y reaccionara determinado
factor bajo un entorno real, se observé que las herramientas aplicadas a la dindmica
de fluidos computacionales resuelven todo tipo de problemas fisicos, sin embargo
hay que tener mucho cuidado a la hora de usarlas debido a que si no entendemos
la fisica de lo que queremos analizar, por obvias razones a la hora de programarlo,
los resultados arrojados seran incorrectos. Esto viene a relucir debido a que como
se puede apreciar en las ecuaciones (3.5) y (3.6), tenemos al gradiente de la presién
en la direccion y y Y, respectivamente. Podemos visualizar que la derivada de la
presién es de primer orden, por lo tanto el cddigo numérico solo puede aceptar una
condicién de frontera para la presién. Esta situacion complica la solucién del mismo
debido a que tenemos para la presién las condiciones de frontera (2.51).

Haciendo uso de las ecuaciones (3.5) y (3.6), deducimos una ecuacién de Poisson
para la presién [Ref] con la finalidad de subirle el orden a esta variable y poder-
le aplicar las condiciones de frontera correspondientes, quedando la ecuacion de la

siguiente forma;

2y, — O _fﬁ{ﬂ (i%>+ 0 (@Z’—g%)} (3.37)

oxoY?  2¢ |0y (1+0z00)2 x Y (1+0490)2 oY
T S
Ox [(1+abh) Ox |

Ahora bien, nuestro sistema de ecuaciones diferenciales esta completo para po-
derlo resolver numéricamente. El método de discretizacién temporal y espacial en
elemento finito plantea reescribir el mismo sistema bajo la formulacién variacional
débil, dejando a nuestro sistema de la siguiente manera:

Ecuacion de continuidad
[V wtaden e [ g —o (3.39)
Q Q

ecuacion de momentum en la direccion longitudinal, haciendo la consideracién que
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para la coordenada transversal, v = 0.

n

n+l
O (€R€) / u : uauxd (IE, y) + 0 (52) / vun+1 ’ vuauxd (IE, y) - (339)
/anrlv Ugued (T,Y) = / fu Uauzd (2,Y)
Q Q
ecuacion modificada de Poisson para la presién
pn+1 _ pn
/ - A, pauzd (l’, y) + / Vpn+1 ' vpauzd (l’, y) = / fp ’ pauacd (:L‘7 y) ’ (340)
o At Q Q

ecuacion de la energia

grtt — on £ il
o Tt . 9auxd (33', y) + P_e o Vo : veauxd (iL‘, y) = (341)
€P6 / fG eauxd IL’ y)
ecuacién de Poisson para el potencial ¢
wn+1 wn ) il
0 At ¢auxd (Ia y) + ) (5 ) 0 qub : vwaua:d ("L‘7 y) - (342)
/ fi[) ' wauxd (x,y)
Q
y la ecuaciéon de conservacion de carga.
¢n+1 an ) it
/Q A7 Gawd (,y) + O (ce?) /Q V™™ - Vaud (7,y) = (3.43)

/ f(b : ¢auxd<x>y) .
Q

Cabe resaltar que estas escuaciones en campania de las condiciones de frontera
adimensionales ya comentadas representan nuestro modelo nimerico. Los resultados
obtenidos por estas ecuaciones seran brevemente presentados al final del siguiente

capitulo.



Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Solucion analitica

En este trabajo algunas propiedades de transporte tipicas y valores caracteristicos
de los parametros geométricos de los microcanales se dan en la tabla 3.1, la cual fue
mostrada previamente en el capitulo anterior. En adicion a esto, la tabla 3.2 muestra
los parametros adimensionales correspondientes.

La figura 4.1 muestra la componente adimensional de la velocidad %y como una
funcion de la coordenada transversal adimensional Y evaluada en y = 0.7 para cin-
co valores diferentes del pardametro « y los valores seleccionados de los parametros
adimensionales que intervienen en el presente trabajo. Aqui, podemos apreciar dis-
tribuciones clasicas para los perfiles de velocidad: cerca de la pared, la componente
de la velocidad va repentinamente a cero y lejos de la pared, la velocidad alcanza la
conocida velocidad electro-osmética de Helmholtz-Smoluchowski, que es la velocidad
maxima que puede obtener un flujo electrocinético. Sin embargo, para cada valor de
la coordenada Y justo en regiones alejadas de la pared, la velocidad aumenta lige-
ramente en comparacion con el caso isotérmico, por su parte la velocidad disminuye
ligeramente para las zonas proximas a la pared, lo que revela entonces la influencia
del pardmetro térmico . Lo anterior se puede ver en los dos cuadros incluidos en esta
figura. De esta manera, la concavidad de estas curvas se conecta directamente con
los valores del pardametro «. Este punto sera discutido en la seccién de conclusiones,

donde se han incluido las observaciones pertinentes relacionadas con la presencia de

37
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Figura 4.1: Solucién asintética de la componente de la velocidad adimensional
evaluada en xy = 0.7 para o = 0, 0.004, 0.006, 0.008 y 0.01. Los valores de los
parametros adimensionales son: k£ = 40, ¢ = 1000, ¢ =0.01, Pe = 0.05, A =04 y
B8 =0.008.

los gradientes de presién y temperatura inducidos.

En la figura 4.2, los perfiles de la velocidad adimensional se representan, de nue-
vo, en funcién de la coordenada transversal adimensional Y, para cuatro valores
diferentes de la coordenada longitudinal y = 0.1, 0.5, 0.7 y 0.9 y mismos valores
de los parametros adimensionales de la figura anterior. Ahora, podemos ver que la
forma parabdlica del perfil de velocidad se mantuvo practicamente de la misma ma-
nera en todo el recorrido longitudinal del microcanal; Sin embargo, incluimos unos
acercamientos adicionales en la figura principal, donde la concavidad de las curvas
puede cambiar ligeramente dependiendo de los valores asumidos de la coordenada
longitudinal. Por ejemplo, para y = 0.1, tenemos en este caso los valores més pe-

quenos para la distribucién de velocidad y la curva es convexa; después de x = 0.5y
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Figura 4.2: Perfiles de la velocidad adimensional como funcién de la coordenada
transversal Y y valores diferentes de la coordenada longitudinal x =0.1, 0.5, 0.7 y
0.9. Los valores de los parametros adimensionales son: £k = 40, ¢ = 1000, £ =0.01,
Pe = 0.05, A =0.4, a =0.004 y 5 =0.008.

0.7, los perfiles de velocidad alcanzan valores maximos con practicamente el mismo
perfil, pero los incrementos de las velocidades transforman la distribucién hacia una
curva céoncava y para x = 0.9, el perfil de velocidad de nuevo vuelve a ser una curva
convexa lisa. Creemos que este cambio de concavidad es debido a los gradientes de
presion generadas a lo largo de la coordenada longitudinal, como se muestra en las

siguientes dos figuras.

En la figura 4.3 el perfil de presion se muestra como funcién de la coordenada
longitudinal y para cinco valores diferentes del parametro térmico a« = 0, 0.004,
0.006, 0.008 y 0.01, que definen el caso no isotérmico. Claramente, el caso de o = 0
representa el caso isotérmico, donde los gradientes de presién estan ausentes. Esto

corresponde un flujo puramente electro-osmético, Bautista et al. [4]. Sin embargo,
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0.005
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0.004 ¢ =1000
0,003 - £=0.01
| Pe=0.05
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Figura 4.3: Perfiles de la presion adimensional inducida I1y como funcién de la coorde-
nada adimensional y, para cinco valores diferentes del parametro o = 0, 0.004, 0.006,
0.008 y 0.01. Los valores de los parametros adimensionales son: Kk = 40, ¢ = 1000,
e =0.01, Pe = 0.05, A =04 y 8 =0.008.

para valores de « diferentes de cero, las distribuciones de presiéon cambian drasti-
camente: la presién primero aumenta hasta un valor de y = 0.25, donde la presién
alcanza un valor maximo, diferente para cada valor de a. Después de este punto,
la presién comienza a disminuir hasta que el valor cero se alcanza practicamente en
x =0.65. Después de este punto, los cambios de presién a continuacién, modifican
su comportamiento de la concavidad en los perfiles. El comportamiento anterior se
repite si cambia el valor de «; sin embargo, las distribuciones de presion se amplifi-
can al aumentar los valores del parametro térmico. Debido a estas distribuciones de
presién favorables y desfavorables a lo largo de la coordenada longitudinal, es que

los perfiles de velocidad pueden cambiar su forma.

En la figura 4.4 se muestra de nuevo los perfiles de presion en funciéon de la
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Figura 4.4: Perfiles de la presion adimensional inducida IIy como funcién de la coor-
denada adimensional y, para tres valores del parametro § =0.004, 0.007 and 0.009.
Los valores de los parametros adimensionales son: k& = 40, ¢ = 1000, € =0.01, Pe =
0.05, A =0.4 y a =0.004.

coordenada longitudinal y. Sin embargo, en el presente caso, suponemos que para un
valor fijo del parametro o = 0.004, diferentes valores del parametro adimensional f3.
Este parametro adimensional mide la importancia o la competencia entre las causas
del aumento de la temperatura caracteristica debido al efecto del calentamiento Joule
y la caida de la temperatura caracteristica con el entorno exterior del microcanal. Al
aumentar los valores de este parametro, los perfiles de presién disminuyen siguiendo

un comportamiento similar al de la figura anterior.

Los perfiles de la temperatura adimensional, 8, como funciéon de la coordenada
longitudinal x son representados en la figura 4.5. En este caso, se muestra la influencia
del nimero de Péclet, Pe. Para el aumento de los valores de este parametro, las

distribuciones de la temperatura adimensional asumen valores mas pequenos ya que
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Figura 4.5: Perfiles de la temperatura adimensional como funciéon de la coordenada
longitudinal x, para tres valores diferentes del nimero de Péclet, Pe. Los valores de
los parametros adimensionales son: k£ = 40, ¢ = 1000, € =0.01, A =0.4 y g =0.008.

el fluido llegard a un mejor transporte convectivo y por lo tanto el fluido tiende a
permanecer mas frio. De esta manera, la region central del microcanal es donde se
alcanzan los incrementos mas relevantes de la temperatura debido a que los extremos
del microcanal se mantienen a temperatura uniforme. Por lo tanto, podemos ver que
la combinacion de los pardmetros Pe y (8 determinan claramente la influencia del
efecto del calentamiento Joule en el aumento de la temperatura. En la siguiente

figura, se puede apreciar con mas detalle el aspecto anterior.

La figura 4.6 se muestra una vez mas la variacion de la temperatura adimensio-
nal como funcién de la coordenada longitudinal y , para tres valores diferentes del
parametro (. Esta figura muestra la influencia del pardametro 8 sobre los perfiles
de temperatura. Para el aumento de los valores de este parametro, la temperatura

disminuye y de nuevo el fluido vuelve a ser mas frio. Por lo tanto, podemos comentar
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Figura 4.6: Perfiles de la temperatura adimensional como funciéon de la coordenada
longitudinal y, para tres valores diferentes del parametro adimensional, 8 =0.004,
0.007 y 0.009. Los valores de los parametros adimensionales son: k£ = 40, ¢ = 1000,
e =0,01, Pe =0,05and A =0/4.

que la influencia de ambos parametros ayuda al control de la importancia del efecto
del calentamiento Joule. Sin embargo, hay que senalar que el comentario anterior
puede complementarse teniendo en cuenta la influencia del parametro A. Para este

propdsito, se muestra la siguiente figura.

La figura 4.7 representa la temperatura adimensional como funcién de la coorde-
nada longitudinal x para diferentes valores del parametro adimensional A = 0,2,0,5
y 0,8. Cuando el pardmetro A aumenta, los perfiles de temperatura adimensional
decrecen, lo que significa que se logra una mayor disipacion de calor a través de
las paredes del microcanal, y los valores por lo tanto, mas bajos de la temperatura
adimensional son cuando la condicién de flujo de calor en la superficie externa del

microcanal domina sobre el efecto del calentamiento Joule. Estos resultados estan
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Figura 4.7: Perfiles de la temperatura adimensional como funciéon de la coordenada
longitudinal y, para tres valores diferentes del parametro adimensional A = 0,2, 0,5
and 0,8. Los valores de los parametros adimensionales son: k = 40, ¢ = 1000, £ =0.01,
Pe =0.05y 8 =0.004.

de acuerdo con los obtenidos por [4], quien llevé a cabo un andlisis numérico y
asintético del efecto del calentamiento Joule con propiedades variables en un flujo

electro-osmoético de un fluido no newtoniano.

Se discuten ahora la prediccién asintotica del campo eléctrico adimensional como
funcién de la coordenada longitudinal y para cinco valores del parametro térmico
a = 0,0,004, 0,006, 0,008 y 0,01. Por definicién, el campo eléctrico adimensional se

puede definir como,

r_ Ee  [10%0 0%
Bx= L= Laeré‘x}

y haciendo uso de la tabla 3.2, se obtiene en una primera aproximacion, que el
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Figura 4.8: Perfiles del campo eléctrico adimensional E, como funcién de la coordena-
da longitudinal y, para cinco valores diferentes del parametro térmico o = 0, 0.004,
0.006, 0.008 and 0.01. Los valores de los pardametros adimensionales son: k& = 40,
¢ = 1000, e = 0,01, Pe = 0,05, A = 0,4 and S = 0,008.

campo eléctrico adimensional se puede aproximar como:

Por lo tanto, en la figura 4.8, se muestra el campo eléctrico contra la coordenada
longitudinal y. Mediante el analisis de esta figura, podemos ver también que el campo
eléctrico se modifica sustancialmente variando los valores del pardmetro térmico a.
En particular, al aumentar los valores de este parametro, las soluciones se separan
ligeramente, siendo atin mas notorio el caso isotérmico, para los cuales el campo
eléctrico aplicado sea siempre el mismo.

Por 1ltimo, en la figura 4.9, la tasa de flujo volumétrico adimensional como fun-

cién del parametro A se muestra como funcién de cinco valores del parametro térmico
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Figura 4.9: Perfiles del flujo volumétrico como una funcién del pardametro adimensio-
nal A, para cinco valores diferentes del parametro térmico o = 0, 0.004, 0.006, 0.008
y 0.01. Los valores de los parametros adimensionales son: & = 40, ¢ = 1000, € =0.01,

Pe =0.05 y 8 =0.008.

a. En todos los casos, la influencia del parametro « es la misma: para valores crecien-
tes de dicho pardmetro, los caudales volumétricos correspondientes disminuyen para
valores fijos de A y por lo tanto, la influencia de ambos parametros o y A regulan

simultaneamente la reduccién o disminucién de los caudales volumétricos.

4.2. Solucién numérica

En esta seccion se tiene como propésito validar numéricamente la solucion analiti-
ca presentada en las lineas anteriores. Se podria llenar esta tesis de gréaficas con la
ayuda de la solucion numérica debido a la gran recopilacion de datos generados, pero

ese no es el objetivo. El objetivo es de que la solucién analitica y numérica coincidan



Capitulo 4. Resultados y discusion 47

1.0

0.8 +

0.6

S|

0.4

0.2

0.0 T l T l
0.0 0.2 0.4

Figura 4.10: Solucién asintética y numérica de la componente de la velocidad adi-
mensional %y evaluada en y = 0.7 para a = 0.004. Los valores de los parametros
adimensionales son: & = 40, ¢ = 1000, € =0.01, Pe = 0.05, A =0.4 y 5 =0.008.

y no solo eso, sino que ambas soluciones cumplan con la fisica de lo que se esta
analizando.

La figura 4.10 muestra los perfiles de velocidad del flujo en el microcanal como
funcion de la coordenada transversal adimensional evaluada en y =0.7 y representa
la comparaciéon entre la solucion tedrica y la soluciéon numérica, apreciandose que las
curvas tienen la misma tendencia con la tnica diferencia que la solucién tedrica se
encuentra ligeramente en todo momento por arriba de la numérica.

La figura 4.11 presenta la variacion de la temperatura adimensional como funcion
de la coordenada longitudinal adimensional en el fluido. En esta figura se puede apre-
ciar al igual que a la velocidad, la comparacion entre la solucion tedrica y la solucion
numeérica, apreciandose nuevamente que ambas curvas tienen la misma tendencia.

La fugura 4.12 muestra la comparacién entre el andlisis tedrico y el numérico de la
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Figura 4.11: Solucién asintética y numérica de la temperatura adimensional como
funcion de la coordenada longitudinal y. Los valores de los parametros adimensio-
nales son: k£ = 40, ¢ = 1000, € =0.01, Pe = 0.05, A =0.4 y 5 =0.008.

tasa de flujo volumétrico, observando claramente que existe una tendencia favorable
para el caso numérico, en donde las curvas estan ligeramente por arriba de las curvas
tedricas cuando A = 1 para cualquier valor de a. Quitando el caso isotérmico, para
valores de A < 1 la tendencia del caudal es favorable para el caso tedrico. Se aprecia
claramente que tanto el caso tedrico como el numérico tienen la misma tendencia,

observada en las dos figuras anteriores.

Dejamos a la presion hasta este punto, debido a que como se puede apreciar en la
figura 4.13 existe una tendencia muy similar a la analitica, pero con valores mucho
mas altos, situacion que nos hace pensar que existe un error de escalas. Para el caso
analitico partimos de la situacion en que k& es de orden unidad y en funcién de eso
proponemos un analisis asintético, que posteriormente le aplicamos un método de

perturbacion, en donde para todo momento los parametros adimensionales involu-
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Figura 4.12: Solucién asintotica y numérica de los perfiles del flujo volumétrico co-
mo una funcién del parametro adimensional A, para cinco valores diferentes del
parametro térmico o = 0, 0.004, 0.006, 0.008 y 0.01. Los valores de los parametros
adimensionales son: k = 40, ¢ = 1000, € =0.01, Pe =0.05 y 5 =0.008.

crados en las ecuaciones son considerados de orden muy pequeno. Esta suposicion
no es del toda cierta débido a que k£ = 40 y si observamos la ecuacién de Poisson
para la presién, uno de los términos en donde se involucra al gradiente del poten-
cial externo viene acompanado de &2, siendo este un valor muy grande, reflejdndose
esta situacion en las curvas obtenidas por la soluciéon numérica. No significa que la
solucion numérica este bien o mal, sino que no le podemos explicar al software cada
uno de los pasos analiticos que se debe hacer para llegar a una solucién parecida a
la analitica, razén por la cual se propone un trabajo a futuro para el uso de escalas
diferentes para la adimensionalizacion de las ecuaciones considerando esos ordenes

de g altos.

Para concluir con la validacién numérica, incluimos las graficas 4.14 y 4.15. Estas
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Figura 4.13: Perfiles de la presiéon numérica adimensional inducida Iy como funciéon
de la coordenada adimensional y, para cinco valores diferentes del pardmetro a =
0.004, 0.006, 0.008 y 0.01. Los valores de los pardmetros adimensionales son: £ = 40,
¢ = 1000, € =0.01, Pe = 0.05, A =04 y 5 =0.008.

graficas muestran la solucién numérica para la velocidad adimensional evaluada en

x =0.7 y la temperatura adimensional para diferentes valores de .
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Figura 4.14: Solucién numérica de la componente de la velocidad adimensional
para k = 10, 20, 30 y 40. Los valores de los parametros adimensionales son: o =0.004,
¢ = 1000, e = 0,01, Pe = 0,05, A=0,4y 5 =0,008.
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Figura 4.15: Solucién numérica de la componente de la temperatura adimensional
para diferentes valores de k = 10, 20, 30 y 40. Los valores de los parametros adimen-
sionales son: ¢ = 1000, ¢ = 0,01, Pe = 0,05, A=0,4y 5 = 0,008.



Capitulo 5
Conclusiones

En el presente trabajo, hemos desarrollado un analisis de perturbacién regular pa-
ra describir el flujo electro-osmético no isotérmico que circula en un microcanal. Del
proceso de adimensionalizacion se reconoce el uso del parametro térmico adimensio-
nal «, el cual mide las desviaciones de la temperatura con respecto al caso isotérmico.
En casos préacticos, este parametro normalmente asume valores mas pequenos que la
unidad. Sin embargo, e incluso para valores pequenos de este parametro, las desvia-
ciones para los campos de presion y temperatura son lo suficientemente importantes
por lo que debe ser tomados en cuenta. Por lo tanto, los nuevos gradientes de tem-
peratura longitudinales aparecen en las ecuaciones de conservacién del momentum
que modifican drasticamente la velocidad, la presion y el campo eléctrico. De esta
manera, la influencia explicita del parametro a determina que la tasa de flujo vo-
lumétrico también puede ser modificada. Sin embargo, estos nuevos gradientes de
temperatura no son suficientes para regular los caudales volumétricos debido a que
dos parametros adicionales también pueden modular la intensidad de estos gradien-
tes: A y 8 nos ayudan a tener cuidado con los factores que afectan a la determinacin
de la tasa de flujo volumétrico. De hecho, estos ltimos parametros controlan la com-
petencia entre efecto de calentamiento Joule y las pérdidas de calor en las paredes
del microcanal, de modo que los dos gradientes de temperatura longitudinales como
transversales compiten simultdneamente para la estimacién de la prediccion de las

principales variables de interés.
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