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Resumen

En este trabajo se resuelve numérica y analiticamente el problema conjugado de transferencia de calor
en estado permanente de un fluido no Newtoniano en un microcanal de placas planas paralelas, bajo la
aplicacion de fuerzas electro-osmoticas. El flujo se considera hidrodindmicamente desarrollado y un

fluido con una relacién completamente reoldgico del fluido que sigue una ley de potencia.

De Ia solucién numérica se obtienen los campos de temperatura en el fluido y la pared del microcanal,
mostrando la influencia de los parametros adimensionales de transporte involucrados en el analisis: un
indicador del comportamiento del flujo, para describir al fluido de ley de potencia; un parametro
electrocinético, para indicar el espesor de la longitud de Debye; el nimero de Peclet, como un indicador
de la transferencia de calor por conveccién; un término normalizado de generacion de energfa, siendo
éste la competencia del flujo de calor en la pared externa del microcanal al calentamiento Joule; un
término de conjugacion, el cual representa la competencia entre el calor conductivo longitudinal en la
pared del microcanal y el calor convectivo del fluido y relaciones de aspecto geométrico en las regiones

del fluido y de la pared sélida del microcanal.

Para validar la solucién numérica, se introduce una solucién asintética. Adicionalmente se presenta la
correspondencia entre la solucién numérica y asintotica para el nimero de Nusselt para diferentes

condiciones en el proceso conjugado de transferencia de calor.
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Abstract

The problem related to heat transfer in steady state from non Newtonian fluids in a microchannel from
parallel flat plates under the influence of electro-osmotic strengths is solved numerically and analytically
in this work. The flow is considered hidrodynamically developed and with a constitutive power-law
model. From the numerical solution we get the temperature field in the fluid of the microchannel wall,
showing the influence from the dimensionless parameters involved in the analysis such as: a flow
behavior index, to describe the power-law fluid; an electrokinetic parameter to indicated the thickness of
the Debye length; the Peclet number, as indicator of heat transfer convection; a normalized power
generation term, being the ratio of heat flow from an external wall to the Joule heating, a conjugate term
that considers, which represent the competition between longitudinal conductive heat in the
microchannel to the convective heat transfer in the fluid; geometric aspect ratios of the microchannel
and the solid wall, respectively. Additionally is observed the excellent agreement between the numerical
and asymptotic solution to the Nusselt number for different conditions in the conjugated heat transfer

process.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion

A vector potencial magnético [V-s/m]

B vector de la intensidad del campo magnético [Tesla, V-S/ mz]

B campo magnético [Tesla, V-S/ mz]

b vector de fuerzas de cuerpo por unidad de volumen [N / mﬂ

b fuerzas de cuerpos por unidad de volumen [N/ ma]

c velocidad de la luz en el vacio 2.9979x10° [m/s]

Co calor especifico [J/Kg . K]

D vector de la densidad de flujo eléctrico I:C/ mz]

d diametro promedio de la particula de fluido [m]

E vector de campo eléctrico [V/ m]

E campo eléctrico [V/ m]

e carga eléctrica elemental 1.602x10™" [C]

Fi gradiente de temperatura discretizado en el fluido en (X (Y= O)
F. gradiente de temperatura discretizado en la interface del fluido en (X Y= 1)
Foa gradiente de temperatura discretizado en el sélido en (XS = O,YS)
Foyo gradiente de temperatura discretizado en el solido en (X ¢ = 1,YS)
Fe gradiente de temperatura discretizado en el fluido en (X =LY, )
fe vector de fuerzas de campo eléctrico [N/ mSJ

fq vector de fuerzas de campo gravitacional [N/ m3]

g vector aceleracion de la gravedad [m/ SZ}

g aceleracion de la gravedad [m/ SZJ
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H vector de intensidad del campo magnético[A/m]
H mitad del microcanal [m]
h entalpia [J/kg], coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/ m?. K] ,

espesor de la pared del microcanal [m]

| tensor identidad

numero maximo de nodos de la malla discretizada en la direccidén axial

J vector de la densidad de corriente eléctrica [C/ m? -S]
J corriente eléctrica [C/ m? -s]
Jmax numero maximo de nodos de la malla discretizada en la direccion transversal
Jiot vector de corriente total [C/ m? 'SJ
k conductividad térmica [W/m-K]
Kg constante de Boltzmann 1.38x10% [J/K]
Kn numero de Knudsen
L longitud del microcanal, longitud [m]

I longitud caracteristica [m]

m indice de consistencia de flujo

n indice de comportamiento del flujo

n, numero de concentracion idnica general del electrolito [1/m3]
Nu namero de Nusselt

p presion [N/mZJ

Pe numero de Peclet

Q densidad total de flujo de energia [W/ mz]

q generacion de energfa por unidad de volumen [W/ msJ

o flujo de calor en la pared del microcanal [W/ mz]

Oeond flujo de calor por conduccion [W/ mz]

Oeony flujo de calor por conveccion [W/ mz]
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Re

—

u,v,w,

<

X, Y,2

namero de Reynolds

temperatura [K]

temperatura adimensional

temperatura de entrada al microcanal [K]
tiempo [s]

energfa interna [J/kg]

componentes de velocidad [m/s]

velocidad adimensional axial

velocidad caractetistica - Smoluchowski [m/s]
vector de velocidad [m/s]
densidad total de energfa [J/kg]

coordenada adimensional axial

coordenada adimensional transversal

coordenadas Cartesianas [m]

valencia del electrolito

Simbolos griegos

a

B

AX

parametro de conjugacién en el proceso de transferencia de calor

cociente del alto a la longitud del microcanal en la region del fluido
tensor de la rapidez de deformacion [1/s]

rapidez de deformacion [1/s]

incremento de la temperatura [K]

incremento de la temperatura adimensional discretizada

incremento nodal en la malla discretizada en la direccidn axial
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AY

Ho

H

Pe

T
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incremento nodal en la malla discretizada en la direccion transversal del fluido

permisividad dieléctrica [C/V-m]
permisividad del vacio 8.854x10** [C/V-m]

permisividad dieléctrica relativa

cociente del alto a la longitud del microcanal en la region del sélido

potencial Z en el plano de corte de la doble capa eléctrica [V]
inverso de la longitud Debye [m'l]

longitud Debye[m]

parametro Debye-Hiickel [m'z]

parametro electrocinético

parametro adimensional de generacion de energia

trayectotia libre promedio molecular de un fluido [m]
permeabilidad magnética [H/m]
viscosidad dindmica del fluido [Pa-s]

permeabilidad magnética del vacio 12.566x107 [H/m]
permeabilidad magnética relativa

constante del método de Sobre Relajacion Sucesiva

tensor total de esfuerzos [N/mZJ
densidad del fluido [ kg/m* ]

densidad de carga eléctrica libre [C/ msJ
conductividad eléctrica [S/m]

tensor de esfuerzos [N/mz]
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T esfuerzo [N/mz]

o relacion de aspecto de la malla discretizada en el sélido
w potencial eléctrico [V]

Q relacién de aspecto de la malla discretizada en el fluido
o factor de relajacion del método de Sobre relajacion Sucesiva
Subindices

c caracteristica

f fluido

i fila

j columna

S pared solida del microcanal
Superindices

k iteracion
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Planteamiento del problema

Actualmente existen varios modelos propuestos para analizar el comportamiento de fluidos no
Newtonianos, pero todavia existen implicaciones pertinentes sobre el transporte de flujos
electrocinéticos los cuales no han sido resueltos todavia por la comunidad cientifica y es por tal motivo,
que en el presente trabajo se desarrolla un modelo matematico, cuya finalidad consiste en resolver un
problema conjugado de transferencia de calor para un flujo electro-osmoético de un fluido no
Newtoniano con un modelo reoldgico del fluido que sigue una ley de potencia, resolviendo de manera
analitica y numérica la distribuciéon de la velocidad, y temperatura de fluidos biolégicos con sus

propiedades constantes a través de un microcanal de placas planas paralelas.

Justificacion

Durante los dltimos afios debido al rapido desarrollo de tecnologias en biochips, la electro-6smosis esta
siendo ampliamente utilizada debido a la induccién de fuerzas electrocinéticas para manipular el flujo de
fluidos en microcanales, para el transporte y control de muestras en nano volumenes en dispositivos
microfluidicos utilizados para analisis quimicos, biolégicos y diagnésticos médicos. Se han desarrollado
estudios de transferencia de calor de flujos electro-osmoéticos y de problemas conjugados de
transferencia de calor con fluidos Newtonianos, asi como también con fluidos no Newtonianos con el
modelo reolégico de ley de potencia, pero sin considerar la distribucion de temperatura en las paredes
del microcanal, por tal motivo el presente estudio se centra en el analisis del problema conjugado de

transferencia de calor en un microcanal para un flujo electro-osmético de un fluido de ley de potencia.

Objetivo

El objetivo general consiste en desarrollar un modelo matematico para resolver numérica y
analiticamente el problema conjugado de transferencia de calor en estado estacionario de un flujo de un
fluido de ley de potencia en un microcanal, bajo la influencia de fuerzas electro-osméticas, mostrando la

influencia de los parametros adimensionales representativos en el modelo del problema planteado.

Los objetivos particulares son:

e Identificar los parametros adimensionales de transporte representativos.
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e Resolver numéricamente la ecuaciéon adimensional de la energfa, para el fluido y las paredes del
microcanal.

e Validar analiticamente, por medio de una solucion asintética, los resultados obtenidos en la
soluciéon numérica.

e Analizar los resultados obtenidos del campo de temperaturas y mostrar la influencia de los
parametros adimensionales de transporte involucrados en el analisis del problema.

e Determinar el coeficiente adimensional de transferencia de calor en la regién del fluido y del

solido.

Introduccion

El flujo electro-osmético surge cuando las paredes solidas de un microcanal estan en contacto con un
electrolito, el estado quimico de las superficies generalmente se altera; como resultado en la superficie se
concentran iones con una carga eléctrica determinada, mientras que iones de carga eléctrica opuesta son
liberados dentro del liquido. La carga eléctrica superficial se balancea con los iones opuestamente
cargados y presentes en el medio fluido; esta superficie eléctricamente cargada es conocida como EDL y
consta de dos zonas, una capa eléctrica fija donde los iones estan fijos en la pared del canal, y una capa
eléctrica difusa en donde se encuentra una alta concentracion de iones libres, la interface entre estas dos
zonas, se le conoce como plano de corte de la EDL. Una medida caracteristica de la EDL es por medio
de la longitud de Debye, la cual es una propiedad de la solucion electrolitica y representa una distancia
caracteristica de la superficie cargada a el punto donde el potencial eléctrico decae aproximadamente en
un 33% del potencial superficial, (Myasliyah y Bhattacharjee, 2006). Si un campo eléctrico se aplica a lo
largo del eje axial del microcanal en presencia de la distribucion de la densidad de carga eléctrica dentro
de la EDL, los elementos ionizados localizados dentro de la capa eléctrica difusa, tenderan a moverse
bajo la accién de fuerzas electroestaticas; como consecuencia y debido a la naturaleza cohesiva del fluido
(viscosidad), se empuja a la solucién intermedia entre las EDLs, dejando una fuerza electrocinética de
cuerpo sobre la totalidad del fluido. De esta manera, la fuerza electro-osmotica es una funciéon
combinada de la distribucién de la densidad de carga y un campo eléctrico que se genera por una
diferencia de potencial que se aplica entre la entrada y la salida del microcanal, (Myasliyah y
Bhattacharjee, 2006; Karniadakis et al., 2005), como consecuencia del rapido desarrollo de tecnologias

de laboratorios en un chip la electro-osmosis esta siendo utilizada ampliamente como fuerza conductora
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para manipular flujos de liquidos para transporte y control de muestras en analisis biolégicos, quimicos,
y diagnoésticos médicos (Ramos, 2007; Laser y Santiago, 2004). Por tanto, es fundamental entender las
caracteristicas del flujo de fluidos en dispositivos microfluidicos para su optimo disefio y control, (Zhao
et al., 2008). Estudios realizados por Xuan et al., (2004a, b, ¢), Tang et al., (2003, 2004a, b, 2007) Zhao y
Liao (2002), analizan fenémenos de transferencia de calor conjugados y acoplados con la temperatura en
flujos electro-osmoticos y enfatizan en el efecto del calentamiento Joule en el fluido; el acoplamiento de
los sistemas antes mencionados son a través de la temperatura en la constante dieléctrica del fluido,

viscosidad y conductividad térmica.

Aunque en la literatura existen varios modelos propuestos para analizar el comportamiento de fluidos
no Newtonianos, en la actualidad, todavia aparecen implicaciones pertinentes sobre el transporte de
flujos electrocinéticos que no han sido resueltos completamente por la comunidad cientifica, (Das y
Chakraborty, 2000). Estudios realizados por Zhao et al. (2008), Berli y Olivares (2008) y Tang et al.
(2009) consideran la ley de potencia para fluidos no Newtonianos y trabajan sobre la hidrodinamica de
flujo electro-osmoético, Das y Chakraborty (2006) también utiliza la ley de potencia para resolver
analiticamente la distribucion de la velocidad, temperatura y concentracion en flujos electro-osmoéticos
de fluidos biologicos no Newtonianos; trabajos desarrollados sobre problemas conjugados de
transferencia de calor en estado estable de un flujo de un fluido viscoeldstico y con un esquema
reologico de Phan-Thien Tanner en un microcanal de placas planas paralelas, bajo la influencia de
fuerzas electro-osmoticas y de presion; es analizado y resuelto numérica y analiticamente por Escandon

et al. (2011), considerando un flujo hidrodinamicamente desarrollado y con propiedades constantes.

Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 de este trabajo se muestra un panorama general sobre el estudio de la microfluidica y el
movimiento de fluidos sobre los cuales se ejercen fuerzas sin el accionamiento de partes moviles; en
particular se observan los rangos de estudio de flujos electromagneto-hidrodinamicos y la aplicaciéon de
las leyes de Maxwell en la descripcion de los fenémenos electromagnéticos relacionados con
movimientos de fluidos. De lo anterior se deriva la rama de flujo electrocinéticos como uno de los
principales métodos para el movimiento de fluidos quimicos y biologicos en aplicaciones con

dispositivos microfluidicos.
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En el Capitulo 2 se describe el esquema del modelo fisico de estudio, también se establece las
ecuaciones gobernantes generales de transporte de masa, momentum, energia y electrocinéticas de
forma vectorial, asi como el establecimiento de las consideraciones e hipotesis propuestas para la
simplificaciéon de las ecuaciones gobernantes generales de transporte. Posteriormente se indican las
escalas caracteristicas del problema al realizar una estimaciéon de ordenes de magnitud de variables
representativas dentro de los rangos de valores tipicos en flujos electro-osmoéticos en microcanales; lo
anterior, con el proposito de finalizar la simplificaciéon de las ecuaciones gobernantes y obtener el
modelo matematico a resolver en un esquema de un problema conjugado de transferencia de calor. Se
proponen las variables adimensionales convenientes para normalizar el modelo matematico, con sus
respectivas condiciones de frontera y obtener un esquema adimensional, lo que deriva en la

identificacién de los parametros adimensionales representativos del proceso de transferencia de calor.

En el Capitulo 3 se establece la metodologia para resolver el modelo matematico adimensional.
Primeramente, se describe el analisis numérico que seguira el proceso iterativo para la soluciéon de las
ecuaciones adimensionales de la energifa, en un esquema en diferencias finitas centrales, y su
implementaciéon en el método numérico de soluciéon de Sobre Relajacion Sucesiva (SOR-Successive
Over Relaxation; por sus siglas en inglés), para ecuaciones diferenciales parciales elipticas. En la segunda

parte de este capitulo, con objeto de validar analiticamente este proceso previamente establecido, se
determina una solucién asintética en los limites de C_X/ gl xl, &/ g2 ~1 y al £2>1, todos con
a <1, para los perfiles de temperatura en la regién del fluido y solido del microcanal; también se

determina el coeficiente de transferencia de calor adimensional mediante el numero de Nusselt reducido

para este problema.

En el Capitulo 4 se presenta los resultados obtenidos numéricamente para los perfiles de temperatura
adimensional en las regiones del fluido y del solido del microcanal, mostrando la influencia de los
parametros adimensionales de transporte representativos del sistema. También, se realiza la validacion
de la solucién numérica con la solucién asintética propuesta, por medio de la comparacién de perfiles
de temperaturas para la regiéon del fluido en la coordenada axial y para el solido en la coordenada
transversal, respectivamente. Finalmente, se muestra la comparaciéon entre las soluciones numéricas y

asintoticas para el nimero de Nusselt reducido.
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Capitulo 1

Antecedentes

11 Microfluidica

La microfluidica se refiere al estudio de dispositivos y métodos para controlar y manipular flujos de
fluidos con longitud de escalas menores a un milimetro (Stone et al., 2004). Bayraktar y Pidugu (2000),
establecen que la dimensién caracteristica de un microcanal en un sistema de microfluidico esta en el

intervalo de 1-1000 micrémetros.

En la actualidad han tenido una gran relevancia los estudios de fenémenos que involucran el manejo de
sustancias coloidales y la mecanica de fluidos en dispositivos con escalas del orden de unas decenas o
cientos de micrometros. El enfoque de la microfluidica se centra en diversas tareas fundamentales como

(Stone et al., 2004):

Desarrollo de métodos, disefo y fabricaciéon de microdispositivos integrados

Manipulacién de pequefios volimenes (microlitros)

Uso potencial de microsistemas para estudios fundamentales de procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos

Rentabilidad en la aplicaciéon de microdispositivos en las diversas tareas de analisis

En este contexto la literatura de la microfluidica contiene una amplia descripciéon de diversos tipos de
elementos funcionales en donde se incluyen valvulas, bombas, actuadores, interruptores, dispensadores,
mezcladores, filtros, separadores, intercambiadores de calor, algunos de los cuales son motivadores para

la investigacion y propuesta de nuevas configuraciones, (Stone et al., 2004).

El termino “laboratorio en un chip” (lab-on-achip, en inglés), se usa para dispositivos que usan fluidos
como medio de trabajo e integran un numero diferente de funciones en una escala pequefia; entre las
mas importantes son: preparacion, transporte, separacion y deteccion de fluidos, (Steffen y Fiedhelm,
2007). De esta manera, un laboratorio en un chip puede incorporar muchos de los componentes
necesarios y funciones de un laboratorio tipico que realiza un analisis biolégico o quimico, incluyendo
las ya mencionadas, (Hu y Li, 20006). Asi, el concepto de laboratorio en un chip, surge como la

integracion de todos los componentes antes mencionados y demuestra la ejecuciéon de procesos de
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sintesis, analisis y reacciéon de muestras en pequefios volumenes de fluidos. Sin embargo, se debe
mencionar que en la actualidad existen topicos de fundamental interés sobre estos dispositivos que
asocian los procesos de transporte de masa, momentum y energia. El desarrollo de un chip no es
simplemente el uso de instrumentos convencionales en escalas pequefas, requiere del entendimiento y
control de muchos fenémenos fisicos, quimicos, abarcando escalas que van de centimetros hasta

nanometros, (Hu y Li, 2006; Stone et al., 2004; Steffen y Friedhelm, 2007).

Entre los aspectos para el disefio de microflujos se pueden considerar el manejo de fuerzas para mover
el flujo y las caracteristicas de los conductos llamados microcanales. Se ha reportado que los microflujos
pueden ser manipulados por diversos tipos de campos externos, ejercidos por fuerzas de presion,
eléctricas, magnéticas, capilares, sonoras, también es posible combinar dichas fuerzas con las
caracteristicas mecanicas, geométricas y quimicas del microcanal segin convenga para el mejor flujo del
fluido, (Hu y Li, 2006; Stone et al., 2004; Steffen y Friedhelm, 2007). Siguiendo el contexto, las
microbombas tienen buen desarrollo para el flujo continuo en un laboratorio en un chip. (Laser y
Santiago 2004, y Chunsun et al., 2007) reportan clasificaciones y aplicaciones de las microbombas de
acuerdo a su principio de funcionamiento. Desde las primeras bombas introducidas en 1980, los
progresos en el analisis y desarrollo de microbombas han sido rapidos (Laser y Santiago, 2004). Las
microbombas utilizadas para la manipulaciéon de microfluidos generalmente se clasifican en dos grupos:
mecanicas con partes moviles y no mecanicas con partes no moviles (Chunsun et al,, 2007). Las
primeras se dividen a su vez en varias categorfas: piezoeléctricas, neumaticas, termoneumaticas,
electrostaticas, electromagnéticas y bimetalicas; mientras que las no mecanicas principalmente incluyen
microbombas electrocinéticas, magnetohidrodinamicas (MHD, por sus siglas en inglés), electroquimicas

de onda acustica, de tension superficial y capilaridad (Laser y Santiago, 2004).

Los mecanismos electrocinéticos incluyen electro-osmosis, electroforesis y dielectroforesis, y juegan
roles cada vez mas importantes en dispositivos en micro y nano escalas (Hu y Li, 2006). El transporte de
fluidos en micro canales de dispositivos microfluidicos usa dos métodos comunes: imposicion de un
diferencial de presion-flujo de Poiseuille y por la imposicion de un campo eléctrico-flujo, electro-
osmotico, (Bayraktar y Pidugu, 2006). De esta forma, las microbombas electro-osméticas han surgido
como una opcién viable para un variado nimero de aplicaciones como son: La mezcla de muestras
médicas y bioldgicas, el analisis en el area alimenticia y el analisis en plantas de tratamiento de agua(Laser

y Santiago, 2004).
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En forma general, algunas ventajas del uso de dispositivos microfluidicos en la industria biomédica son:
El bajo costo de producciéon en masa de estructuras microfluidicas, un alto rendimiento de procesos en
paralelo, el uso de un reducido volumen de la muestra o reactivo asi como un reducido desperdicio de

las muestras y la posibilidad de fabricacion de dispositivos desechables altamente integrados.

1.2 Aspectos generales de macro, micro y nano flujos.

Una cantidad importante a determinar en el flujo de un fluido es el nimero de Reynolds,R, = pu L, /u
para indicar el régimen de flujo en que se encuentra el sistema, en donde Py 1, son la densidad y

viscosidad dindmica del fluido, u, y L. son la velocidad y longitud caracteristica del sistema,
respectivamente, (Steffen y Friedhelm, 2007). En el diseno de sistemas de tubos circulares

macroscopicos, el régimen de flujo es generalmente turbulento con R, 22300 vy en el caso de sistemas

con R <2300 el régimen es laminar. En contraste, en la escala de microflujos el régimen es
usualmente laminar; en este caso, considerando valores caracteristicos para sistemas de laboratorios en
un chip, se obtienen valores de R, ~1 y menores. Esto lo demuestra en el flujo dentro del microcanal

usualmente ocurre en régimen laminar donde el flujo es gobernado por las fuerzas viscosas. El caracter
laminar en microflujos tiene aplicaciones importantes para el disefio de sistemas microfluidicos en el
monitoreo, control, resoluciéon y modelado de analisis de muestras, en procesos de separacion, deteccion
y reaccion, asi como en el empleo de herramientas computacionales para simulacion de los sistemas.
Otra diferencia fundamental entre macro y microflujos es la influencia de la teorfa de capa limite. En
macroflujos, los campos de velocidad, temperatura y concentracién son significativamente diferentes en
la region de la capa limite respecto de la region restante del dominio del flujo. En microflujos, las capas
limite gobiernan y se extienden en todo el dominio del flujo; de esta manera la cobertura de capas limite
en microflujos puede ser explotada para determinar de forma mas relevante los campos de flujo,
temperatura y concentracion, y su consecuente aprovechamiento en el control y manipulaciéon (Steffen,

2007).

Por otra parte, en los dltimos afios ha ocurrido un progreso en el campo de la nanofabricacion, éste
proceso ha llevado a la manipulacién de fluidos en dominios de longitudes por debajo de un

micrémetro. El manejo de fluidos en estas escalas hace parecer en algunos casos que la perspectiva de
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aplicacion sea mas remota que en el caso de microflujos; es por eso que, conforme las estructuras de
conduccién de los fluidos se vuelven mas pequenas, es conveniente revisar la aplicabilidad de las leyes
macroscopicas de trasporte de momento, energia, masa. En el caso de flujos macroscépicos, las leyes
fundamentales de transporte siguen la hipétesis del medio continuo en donde el efecto del tamafio y
espaciamiento intermolecular de los fluidos transportados respecto al tamano de la escala longitudinal
de los sistemas en donde se desplazan no afectan la aplicaciéon de esta hipotesis. La aplicabilidad de la

teorfa del medio continuo y el uso de sus ecuaciones gobernantes de transporte se analiza con el nimero
adimensional de Knudsen. K, = A/d , donde A es la trayectoria libre promedio entre las moléculas del

fluido, y d es la longitud caracteristica del conducto por donde fluye el fluido (Steffen y Friedhelm,
2007). Aqui, i:(kBT)/(\/EﬁO'Zp) , donde k, es la constante de Boltzmann, T, ¢ , p son la

temperatura, el diametro promedio de la particula de fluido y la presion total del sistema de flujo,
respectivamente. Hu y Li,(2006) mencionan que para el flujo de gases y con valores de K, <0.01, la
hipétesis del medio continuo es aplicable. En el intervalo de 0.01< K, < 0.1, la hipétesis del medio

continuo puede ser todavia aplicable a las ecuaciones gobernantes, sin embargo, las condiciones de
frontera en las paredes solidas tienen que considerar el efecto del deslizamiento del fluido. Para valores

altos del numero de Knudsen, en la regiéon de transicion 0.1< K, <10, las ecuaciones de medio

continuo no proveen una descripciéon adecuada de los procesos de transporte y en general este rango del
nimero de Knudsen ofrece una alta complejidad de analisis para la prediccion de los campos de
velocidad, temperatura y concentracion, debido a las colisiones intermoleculares entre moléculas del

fluido y las paredes solidas. Para valores de K, > 10, es alcanzado el régimen de flujo molecular libre

entre las moléculas del fluido y las paredes solidas y las colisiones entre moléculas pueden ser
despreciadas. También sefialan que en el caso de flujos de liquidos, el fendmeno fluidico en microescalas
en el ~100nm —-100um , todavia puede ser descrito por la hipétesis del medio continuo. Es importante
considerar que el decremento de la longitud de las escalas provoca importantes fuerzas superficiales,
haciendo que los efectos electrocinéticos sean relevantes, y los efectos inerciales sean despreciables; es
decir, que el transporte de masa en dispositivos microfluidicos esta dominado por fuerzas viscosas mas
que por fuerzas inerciales. Los canales fluidicos continuos debajo de la escala de 100nm, entran en la
region de nanofluidica. La Tabla 1.1 resume algunos valores caracteristicos manejados en la escala de

macro, micro y nanoflujos, y los correspondientes valores de los nimeros adimensionales de R, y K, .
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Tabla 1.1. Valores tipicos geométricos, fisicos (soluciones acuosas) y de flujo en dispositivos macro, micro y

nano.

Parametro/Notacion Unidad Macro Referencia Micro Referencia Nano Referencia
Altura del microcanal / L, m ~10 Mataix, (2008) ~10~ Bayraktar, (2006); Horiuchi, (2004) ~10"® Wang, (2010)
Densidad / p Kg/m3 ~10° Mataix, (2008) ~10% Tang, (2004, 2007); Das, (2006) ~10° Wang, (2010)

. -3 ; -3 Mariehi . -3
Viscosidad dindmica / 4y Pa-s ~107 Mataix, (2008) ~107° Das, 2006; Horiuchi, 2004; Zhao, (2008)  ~10~> Wang, (2010)
2 R 2 . . 2

Temperatura / T K ~10° Mataix, (2008) ~10% Tang,(2004a; Das, 2006); Xuan,(2008) ~10° Wang, (2010)
Presién/ p p ~10° Mataix, (2008) ~10° Bayraktar, (2006) ~10° Andry, (2011)
Didmetro promedio de la m ~107° Masliyah, (2006) ~ ~107 Masliyah, (2006) ~107° Masliyah, (2006)
particula/ o

m/s ~10° Mataix, (2008) ~10°  Ramos, (2007); Bayraktar, (2006); ~107 Wang, (2010)

Velocidad/ u,
Stone, (2004)

Numero de Reynolds / R, ~10* ~1071 ~107°

Numero de Knudsen / K, ~107 ~107° ~107t

1.3  Electromagneto-hidrodinamica

Las ecuaciones de Maxwell son el conjunto de ecuaciones que describen por completo los fenémenos
electromagnéticos y estan dadas por la Tabla 1.2, (Griffiths, 1999). En la actualidad pueden ser
reducidas de la forma como se muestra en la Tabla 1.3, (Griffiths, 1999; Masliyah y Bhattacharjee, 2000).

Tabla 1.2. Ecuaciones de Maxwell de los fenémenos electromagnéticos.

Nombre Ecuacién en forma diferencial
Ley de corrientes totales J,p =J +(0D/ot)
) HH =V xA
Vector potencial magnético
Ley circuital de Ampere VxH=17J,,
Fuerza de Lorentz E=uVxH-(0A/0t)-Vy
Ecuacion de electricidad elastica ¢cE=D
Ley de Ohm ocE=1J
Ley de Gauss V-D=p,

Ecuacién de continuidad de carga  V-J = —(dp, /0t)

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION, ESIME ZAC. | TESIS DE MAESTRIA.

19



ANALISIS DEL PROBLEMA CONJUGADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN MICROCANAL
PARA UN FLUJO ELECTRO-OSMOTICO DE UN FLUIDO DE LEY DE POTENCIA.

Tabla 1.3. Ecuaciones de Maxwell reducidas de los fenémenos electromagnéticos.

Nombre Ecuacién en forma diferencial
Ley de Gauss V-D=p,
Ley c'ie Gauss para el campo V.B=0
magneético
Ley de Faraday VxE =-0B/ot
Ley generalizada de Ampere VxH =J+(oD/éor)

donde J,, es la corriente total, Jes la densidad de cortiente eléctrica, D es la densidad de flujo eléctrico,
P, es la densidad de carga eléctrica libre, E es el campo eléctrico, ¥ es el potencial eléctrico, o es la

conductividad eléctrica del medio, H es la intensidad de campo magnético, u es la permeabilidad

magnética, V es la velocidad de la carga del campo magnético, A es el potencial magnético, ¢ es la

permisividad dielectrica del medio, y B es la densidad del flujo magnético.

En forma complementaria, se establecen las siguientes relaciones electromagnéticas para un medio

homogéneo:

D=¢E=¢gy5, E, (1.1)
B=uH=uuH, (1.2)

donde &y, &,, 14,y M4, son la permisividad del vacio, la permisividad relativa del medio, la permeabilidad

magnética del vacio y permeabilidad magnética relativa del medio. Aunque la velocidad de la luz no
aparece explicitamente en las ecuaciones de las Tablas 1.2 y 1.3 las cuales gobiernan la propagaciéon de
las ondas electromagnéticas, es un parametro importante que es recuperado mediante la siguiente

expresion

Hogy =Y, (13)
donde ¢, es la velocidad de la luz en el vacio.

Por otra parte, en el contexto sobre los limites del electromagnetismo para simplificar las ecuaciones de
Maxwell, se pueden derivar las ecuaciones en condiciones electro-cuasiestaticas y magneto-cuasiestaticas

en el movimiento de fluidos para desacoplar los efectos eléctricos y magnéticos. Los cuasiestaticos se
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refieren a un movimiento lento del fluido y se describe como lento en comparacion a la velocidad de la

luz, (Castellanos, 1998).

De esta forma, considerando primeramente la ecuacién de la conservacion de la energfa en un sistema,

(Kikuchi, 1999)

a—W+V-Q:o, (1.4)
ot

donde W es la densidad total de la energia del sistema y Q es la densidad total del flujo de energfa, las

cuales son definidas a continuacion

1 1 1
W==pV’+pU+=¢cE’+=uH’, 1.5
SPV T EPUAS P (1.5)

Q:pV(%V2+hj—VH—kaT+E><H, (1.6)

donde U y h son la energfa interna y la entalpfa por unidad de masa, IT y &, son el tensor de esfuerzos

viscosos y la conductividad térmica del fluido, respectivamente. Estableciendo la competencia entre los
términos de la densidad de energfa eléctrica y magnética de la ecuacion (1.5), (Castellanos et al., 1998;

2007)

cE*[2  E°
B*[2u  *B*

(1.7)

con e ~1/c.

Ramos, (2007), indica que para sistemas microfluidicos, el campo magnético generado B; por el flujo

de una corriente eléctrica debido a la aplicaciéon de un campo eléctrico, se puede determinar de la

ecuacion de la ley de Ampere, Tabla 1.3.

VxH =J+(eD/ér), (1.8)

con la densidad del flujo eléctrico D no varfa con respecto al tiempo en condiciones

electrocuasiestaticas, se tiene
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VxH=1J, (1.9
sustituyendo la ecuaciéon (1.2) en la ecuacion (1.9) se transforma de la siguiente manera

VxB=Ju. (1.10)
Proponiendo las siguientes escalas caracteristicas para el campo magnético, geometria del sistema

microfluidico y para la densidad de corriente,

c j

B ~B; V~%; J.~ ], (1.11)

donde j, B ;v I, son la densidad de la corriente, el campo magnético generado y longitud

caracteristica.

De la ecuacion (1.12), se establecen las siguientes variables adimensionales, respectivamente

* B * *
B'=—; V' ~VI, J :i, (1.12)
B, J
sustituyendo la ecuacion (1.12) en la (1.10), esta se transforma en la siguiente expresion
BJ * * * .
TV XB =J uj, (1.13)

por lo tanto, el orden de magnitud del campo magnético generado por una corriente eléctrica se obtiene

de la ecuacion (1.14)

B, ~ ujl. (1.14)
De la ley de Ohm, de la Tabla 1.2

cE=1J, (1.15)
se establece la siguiente escala caracteristica para el campo eléctrico aplicado

E ~E, (1.16)

c X
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de donde se obtiene la siguiente variable adimensional

*

E
E = E_x (1.17)
sustituyendo las variables adimensionales correspondientes de la ecuacion (1.12) y (1.17) en la ecuacion
(1.15), se obtiene
ocE E" =jJ, (1.18)
de la ecuacion anterior, el orden de magnitud de la densidad de corriente eléctrica es

j~0E.. (1.19)

X

Por tanto, considerando materiales no magnéticos £ = [, y tomando en cuenta los valores tipicos de

sistemas microfluidicos con soluciones electroliticas acuosas, se obtiene el orden de magnitud del campo

magnético B, a partir de la ecuacion (1.14) y (1.20)
B, ~ujl<1, (1.20)

y poder evaluar en ordenes de magnitud de la ecuacion (1.7),

eE. |2
—r > ], 1.21
527 e

Lo anterior implica que los efectos del campo magnético en las ecuaciones de Maxwell pueden ser
desacopladas de los fendmenos magnéticos, (Ramos, 2007; Castellanos et al., 1998; 2007). De esta

manera, las ecuaciones de Maxwell aplicables a flujos electrocinéticos se reducen en Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Ecuaciones de Maxwell aplicables al estudio de la electrohidrodinamica.

Nombre Ecuacion en forma diferencial
Ley de Gauss V-D=p,
Ley de Faraday V-E=0
Ecuacion de continuidad de carga V.J= —(5,0 /&)
e
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1.4  Doble capa eléctrica
En 1870, Helmholtz desarrollo la teoria de la doble capa eléctrica (EDL, por sus siglas en inglés), la cual
relaciona los parametros eléctricos y de flujo para el transporte electrocinético, y esta formada por una

capa fija y una capa difusa, (Karniadakis et al., 2005).

Generalmente, la superficie sélida del microcanal adquiere cargas electrostaticas cuando esta en contacto
con una solucién acuosa. La superficie cargada atrae iones opuestos en el liquido hacia la regiéon cercana
a la pared, formando asi la EDL. Bajo el efecto de un campo eléctrico aplicado tangencialmente, el
exceso de iones de carga opuesta a la pared dentro de la EDL sera movida, dando como resultado el

movimiento de todo el volumen del liquido por efecto viscoso (Hu y Li, 2000).

El plano entre la capa fija y la capa difusa es llamada plano de corte, el potencial eléctrico en ese plano

es llamado zeta potencial o § (Bayraktar y Pidugu, 2000).

La EDL se forma tipicamente en el orden de unos cuantos nanémetros de espesor o un poco mas
gruesa, dependiendo de la concentracién idnica de la solucion (entre mas alta concentracion i6nica, mas

bajo sera el espesor de la EDL), (Bayraktar y Pidugu, 2006). Su magnitud puede ser definida

aproximadamente por la longitud de Debye o Kt que depende de la concentraciéon molar del fluido

ionizado y esta dada por

2 2 %
Klz(—znf}f;j , (1.22)
& B

donde 7 es el nimero de concentracion idnica general de la solucién, z es la valencia del electrolito, e

es la carga eléctrica elemental, & es la permisividad dieléctrica del medio y k, es la constante de

Boltzmann, (Masliyah y Bhattacharjee, 2000).
1.5 Clasificacion de flujos electrocinéticos

Masliyah y Bhattacharjee (2006), dividen el fenémeno electrocinético en:

Electro-6smosis, que presenta el movimiento, debido a la aplicacion de un campo eléctrico, de una
solucion electrolitica relativa a una superficie estacionaria. La presion necesaria para contra balancear el

flujo electro-osmético es llamada presion electro-osmotica. Dicha presion entre los dos extremos del
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microcanal puede ser medida cuando no hay flujo a través del microcanal bajo la influencia de la
aplicacion del campo eléctrico, y puede ser despreciada a fin de estudiar dnicamente el efecto electro-

osmoético.

Por ejemplo, cuando un silicato esta en contacto con una solucidon acuosa, su superficie puede ser
cargada con iones negativos, positivos o neutrales, dependiendo del PH de la solucién electrolitica. Si la
superficie del canal es cargada con iones negativos, los iones positivos dentro del fluido son atraidos
hacia dicha superficie y se agrupan inmediatamente cerca de la pared, formando la capa fija, que tiene el
grosor del diametro de un ion; dichos iones son atraidos con grandes fuerzas electrostaticas, por lo tanto

son inmovilizadas cerca de la superficie de la pared cargada.

Inmediatamente después de la capa fija se forma la capa difusa, en donde los iones son libres para
moverse, (Karniadakis et al., 2005). Bajo un campo eléctrico aplicado, los iones positivos dentro de la
capa difusa se mueven en la direccién del campo eléctrico, provocando el traslado de dicho movimiento
al fluido entre las EDL’s a lo largo del canal, debido a la naturaleza cohesiva del fluido (viscosidad),

dejando una fuerza eléctrica de cuerpo sobre la totalidad del fluido, (Bayraktar y Pidugu, 2000).

Potencial de corriente, un campo eléctrico es creado cuando una solucion electrolitica es hecha para
fluir a través de una superficie estacionaria, por la aplicaciéon de un gradiente de presion. Este tipo de
flujo es generalmente encontrado en microcanales estrechos conectados a dos receptores. Si una
solucién electrolitica es bombeada a través de un microcanal cargado negativamente, el campo eléctrico
creado fluird en sentido contrario al flujo de la solucién. Este principio es utilizado en la desalinizacion

del agua de mar y es considerado lo opuesto a la electro-osmosis.

Electroforesis, es el movimiento de una superficie cargada, relativa a un liquido estacionario, causado
por la aplicacién de un campo eléctrico a dicho liquido. Usualmente es empleado para la medicion del
potencial superficial de una particula cargada. En este tipo de flujo, no se puede aplicar algun tipo de

gradiente de presion para provocar el flujo.

Sedimentacion de potencial, un campo eléctrico es creado cuando particulas cargadas se mueven
relativamente a un liquido. El movimiento de las particulas puede ser bajo un campo gravitacional o
centrifugo. Este fenémeno es llamado algunas veces efecto Dorn o migracion de potencial. En estricto sentido,
la sedimentaciéon de potencial es definido para el caso en el que la corriente de flujo es nulo en tal

proceso.
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1.6  Sistemas coloidales.

Una gran cantidad de sustancias que se utilizan en la vida diaria son mezclas, es decir a un sistema de
mas de un componente en la que distinguimos un disolvente y uno o varios solutos. En la mayor parte
de los casos el soluto esta constituido por moléculas normales, cuyo tamafio suele ser inferior a 1nm,

(Rodtiguez, 2008).

El transporte electrocinético esta relacionado estrictamente al campo de las ciencias coloidales, por lo
tanto es necesario el entendimiento del fenémeno y sistemas coloidales para el estudio de los procesos
electrocinéticos. Thomas Graham (1805-1869) invento los términos coloidal y cristaloide para clasificar
dos tipos de materia. Los cristaloides forman una solucién homogénea cuando son disueltos en un
solvente (Masliyah y Bhattacharjee, 2006). Los sistemas coloidales son sistemas de al menos dos fases,
una de ellas finamente dividida en pequefias particulas llamada fase dispersa o fase discontinua, a las que

rodean completamente la otra sustancia llamada fase dispersante o fase continua (Rodriguez, 2008).

Por ejemplo, al considerar una solucién acuosa con particulas de silicato con diametro de 25nm y seran
aproximadamente 100 veces mas grandes que las moléculas de agua (0.276nm). En este caso, aunque las
moléculas son separadas apareceran como parte de un medio continuo relativo a las particulas del
silicato. En contraste, si afladimos una sal (por decir NaCl) a la dispersion, los iones de sodio y cloro
con diametro hidratado aproximadamente de 0.4-0.5nm seran del mismo rango de magnitud que el
solvente. En este caso, los iones también apareceran como parte de un medio continuo relativo a las
particulas de silicato. Por lo tanto, para tener un sistema coloidal, el medio suspendido o separado
tendra un tamafo aproximado de una orden de magnitud mas grande que las moléculas del solvente,
entonces, las particulas coloidales son usualmente definidas como entidades que tienen un rango de

magnitud de 1nm a 10pm (1pm=10"m).

Como ejemplo de coloidales podemos citar: nieblas, humos, smog, que son dispersos de finas particulas
en un medio de dispersién gaseoso, o aerosoles; leche, una dispersion de finas gotas de grasa en agua, o
emulsion; pinturas, lodos, dispersiones de finas particulas sélidas en un medio liquido (aceite, agua);

gelatinas, dispersiones de macromoléculas en liquido, o ge/es; por nombrar algunos.

De forma genérica, segun la naturaleza de la fase dispersa y de la fase continua, los distintos tipos de
sistemas coloidales (Masliyah y Bhattacharjee, 2006), en donde se clasifica las magnitudes de algunas

particulas tipicas en un sistema coloidal, como por ejemplo los virus se encuentran localizados en
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1 . . 0 .
~10"" um, mientras que las bacterias se encuentran en ~ 10" um, y las células de sangre entre un rango

del ~10°zmaun ~10"um, por citar algunos.

El siguiente Capitulo hara uso de estos antecedentes sobre flujos electrocinéticos y ecuaciones
gobernantes generales para desarrollar la formulaciéon del modelo matematico y resolver en el presente

trabajo, el cual considera el transporte de fluidos no Newtonianos en microcanales de placas planas

paralelas.
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Capitulo 2

Formulacion del problema

2.1 Modelo Fisico

En la Figura 2.1 se muestra el esquema del modelo fisico de estudio. Se considera el transporte de un
fluido no Newtoniano con el modelo reolégico de ley de potencia en un electrolito simétrico. El fluido
fluye a través de un microcanal de placas planas paralelas de altura 2H , longitud L y espesor de pared
h. Se establece que L/ H >1, L/ h>1. El sistema de coordenadas se compone de una coordenada
axial xy una coordenada transversal y. El flujo es accionado por un campo eléctrico £ (electro-
osmotico) generado por la aplicaciéon de un potencial eléctrico en la direccion axial entre la entrada y

salida del microcanal. El fluido entra a una temperatura Ij en x =0.La pared del microcanal tiene

condiciones adiabaticas en x<0 y x> L. En la regién 0<x <L, hay un flujo de calor constante ¢,
desde la pared externa del microcanal hacia los alrededores del sistema. En la figura se indica la alta
concentracién de carga eléctrica en la zona de la longitud de Debye & *dentro de la EDL; ademas de la

velocidad de referencia Smoluchowski .., en la direccion del flujo.

Fr

q
4
pared adiabatica del pared adiabatica del
microcanal T T T T T T T T T T T T microcanal
7
----------- lololololololololololololololololalolololololo] /ééé 09100001010
& @ D e DO S @0 D@ O @O0 Pr@n O @ 00 W@ O @ D00 OO @ f

@ ® ©
© B ® e © °

©

@ @

o o) @ @

| 7 !
|
I

Figura.2.1 Esquema del flujo electro-osmoético en un microcanal de placas planas paralelas.
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2.2  Ecuaciones gobernantes generales

Las ecuaciones gobernantes generales, que describen los fenémenos de transporte del presente trabajo,
son: la ecuacién del potencial eléctrico dentro de la doble capa eléctrica (EDL), conservacion de la masa,
conservacion de la cantidad de movimiento, ecuacién constitutiva de fluidos no Newtonianos de ley de
potencia y conservacion de la energfa en las regiones del fluido y sélido del microcanal. Estas ecuaciones

se presentan a continuacion.

Ecuacion de Poisson-Boltzmann.

La mayoria de las superficies consiguen cargas eléctricas superficiales cuando entran en contacto con un
electrolito. Las fuerzas electrostaticas derivadas de estas cargas eléctricas superficiales son esenciales
para estabilizar las suspensiones coloidales y juegan un papel relevante en sistemas de conductos con
flujo de fluidos biolégicos y procesos industriales. En el objetivo de entender el papel de la
concentracion y distribucion de cargas y del potencial eléctrico, Masliyah y Bhattacharjee (2006) realizan
un estudio sobre la electrostatica en este tipo de fluidos (en ausencia de una corriente eléctrica) en
contacto con superficies solidas, este estudio es como antecedente de su aplicaciéon en flujos

electrocinéticos.

De la ley de Gauss, definida como una ecuacién de Maxwell en la Tabla 1.4, que relaciona el flujo del
campo eléctrico a través de una superficie cerrada y las cargas dentro de la superficie; ademas tomando

en cuenta la relacion eléctrica dada por la ecuacion (1.1), se obtiene
V-eE=p,. 2.1)

Considerando un campo eléctrico irrotacional, de la fuerza de Lorentz en Tabla 1.2, el campo eléctrico

se puede determinar en funcién del escalar potencial eléctrico, E ==V . De esta manera, la

distribucién del potencial eléctrico en estado de equilibrio en un microcanal que confina una solucién

electrolitica se determina por medio de la ecuacién de Poisson como se indica de la siguiente manera

V-eVy=—p,, (2.2
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de la distribucion de Boltzmann para un electrolito simétrico, se tiene que la densidad de carga eléctrica
de la solucién electrolitica en las cercanfas de las superficies solidas de un microcanal dentro de la EDL,

esta dada por la siguiente expresion, (Masliyah y Bhattacharjee, 2006)

p, =—2zen_ senh 2 , (2.3)

BT f
donde z,e,n, ,k, v T, son la valencia del electrolito, la carga eléctrica elemental, el nimero de

concentracioén iénica general de la solucion, la constante de Boltzmann y temperatura del fluido
respectivamente. Al sustituir la ecuacion (2.3) en (2.2) se tiene la ecuacion de Poisson-Boltzmann para la

distribucion del potencial eléctrico dentro de la EDL, como a continuaciéon se muestra

zey

V.-eVy =2zen, senh , 2.4
B f
Ecuacion de conservacion de la masa
Dp
—_— + V . V = 0 5 2.5
i p (2.5)
Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
DpV
2PV _v.d+b, (2.6)
Dt

donde IT y b son el tensor total de esfuerzos y las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen

respectivamente. IT, se define como
II=pl-r, @.7)

donde 7 y 7 son el tensor de identidad y el tensor de esfuerzos, respectivamente. Las fuerzas del
cuerpo D se establecen de la manera siguiente

b=f,+f,, 2.8)
30
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donde f,y f, son las fuerzas debidas al efecto del campo cléctrico y gravitacional, respectivamente.

f. Se establece como a continuacién se indica, (Masliyah y Bhattacharjee, 2006; Kikuchi, 1999;

Castellanos y Pérez, 2007)

szpeE—lE-EVg+lV p%E~E , (2.9)
2 2 op

el primer término de la ecuacién (2.9) es la fuerza de Coulomb, el segundo es la fuerza dieléctrica y el

ultimo es la fuerza de electro-restrictiva.  f, se representa por

f =pg- (2.10)
Ecuacion constitutiva de fluidos de ley de potencia

El modelo de Ostwald-de Waele de la ley de potencia describe la viscosidad como una funcién que es

proporcional a una potencia del tensor de la rapidez de deformacion del fluido y

t=py; u=my", 2.11)

donde 7,u,y,n y m, son el tensor de esfuerzos, la viscosidad aparente, el tensor de la rapidez de

deformacién, el indice de comportamiento del flujo, y el indice de consistencia de flujo,

respectivamente.

La rapidez de deformacion se define como
7=(VV)+(VV) 2.12)

La ecuacién de la ley de potencia contiene dos datos experimentales. Un parametro es el exponente de

n, el cual es el indice de comportamiento del flujo, el segundo paraimetro es m, el cual es el indice de

consistencia de flujo constante.

El modelo de la ley de potencia puede describir a un fluido Newtoniano, en este caso m=g y n=1,
mientras que para valores en los cuales 7 >1 el fluido es llamado dilatante (se hace mas espeso) y para

valores de n <1 son llamados fluidos seudoplasticos, por lo que ha este comportamiento es llamado

diluciéon. (Morrison F. A., 2001).
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Ecunacion de conservacion de la energia.

La ecuacién de conservacion de la energia para la region del fluido es
DT, L
pCprl"=V~(kaTf)+H}/+q, (2.13)

donde C, es el calor especifico del fluido, ¢ es la generacion de energia debida al calentamiento Joule

por unidad de volumen en el fluido; ésta ultima definida por, (Tang et al., 2004; Das y Chakraborty,
(20006)

(peV +0'E)(peV +GE)

T e(n)

2.14)

Por otra parte, la ecuaciéon de conservacion de la energfa para la region sélida de la pared del microcanal

es, (Xuan et al., 2004; Tang et al., 2004b)

donde C, ,k, y T, son el calor especifico, la conductividad térmica y temperatura de la pared del

microcanal, respectivamente.

2.3 Consideraciones

Las ecuaciones gobernantes del subcapitulo 2.2 en coordenadas cartesianas de Poisson-Boltzmann,
conservacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento, constitutiva de fluidos de ley de
potencia, conservacion de la energia para la region del fluido y del sélido, consideradas en el presente

trabajo son las siguientes, respectivamente

igr@_l//Jrigr@_y/_l_ﬁgr@y/:ZZenw senh| Z¥
ox " Oox oy oy 0z Oz &

, (2.16)
kB f
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op 0O
L (pu)+ —(pv)+—(pw) 0, 2.17)
6t
) () (a g (2,0, 0,
ot ox Oy 0z Ox Ox oy ¥ oz
o +p u@—i—v@—i—w@ =—|0 o 0|+ irx+i7”+irz +| b, |, (2.18)
ot ox oy Oz oy ox " oy Y oz !
ow w  ow  ow dp 0 b,
U—+v—=+w— 0 0 —| |z, +=—1 +—1_
ot ox Oy 0z 0z Ox oy 7 oz
Txx Txy Ty j}xx +7./xx 7}xy +7}yx 7}xz +7}zx
Ty Ty Ty |TH 7}yx+7xy 7}yy+}}yy ]}yz+7}zy :
Tox sz Ty 7}zx+7}xz 7}zy+7}yz 7}zz+7}zz
2.19)

7}XX+7}XX 7}Xy+7}yX 7}XZ+7}ZX
H=m 7}yx+7}xy 7}yy+7}yy 7}yz+7}zy '
7}ZX+7}XZ 7/Zy+7/yZ 7}ZZ+7}ZZ

or, o, oT, or,\ of, or) o, or) of, o,
pC, +u——+v +Ww— kf— kf— kf—
P\ ot Ox oy o | ox ox 8y oy 0z 0z

P, 0 0 Tx Txy Ty }}xx + }}xx 7}Xy + 7}yx 7}XZ + 7ZX (220)
0 p, O |+|7, 7y Ty ltl 7tV VwtVy VptVy|td.+4,+4.,
0 O pZ z-Z)( sz TZZ }}ZX +7}XZ 7/Zy +}}yZ }'/ZZ +}}ZZ

pSCYaTS =g(kyaTsj+i SéTS +£( Y@TSJ’ (2.21)
ot ox\ "ox) oy\ Toy ) oz\ '’ oz

donde u,v y w son las componentes de la velocidad en las coordenadas cartesianas x,y y z,

respectivamente.
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Las siguientes consideraciones se establecen para simplificar las ecuaciones gobernantes anteriores:

¢ TFlujo incompresible

e Ll flujo es completamente desarrollado con V = {u ( y) ,0, 0}

e Fl campo de temperaturas se encuentra en régimen estacionario

e Propiedades constantes con la temperatura para cambios menores a 10 K, (Horiuchi y Dutta,

2004)
e Las paredes del microcanal estan sujetas a un flujo de calor constante
e Ll efecto de la aceleracion gravitacional es unicamente en la direccion de la coordenada y
e No se imponen gradientes de presion externos entre la entrada y salida del microcanal
e FEl campo eléctrico es irrotacional, y actia solamente en la direccion de la coordenada x
e FEl movimiento del fluido obedece al modelo reolégico de ley de potencia
e Il calentamiento Joule es uniforme a través del microcanal

e Analisis bidimensional del sistema en la coordenada axial y transversal
y la hipotesis siguiente:

e El potencial Z es uniforme a través de las paredes del microcanal, debido a los bajos cambios de

temperatura en el sistema

Por lo tanto, atendiendo a las suposiciones establecidas las ecuaciones gobernantes se transforman

de la siguiente forma, respectivamente

O’y Oy  2zen, ¢

zey
+ enh , 2.22
ox> oy’ & 222

kT,

—-o, (2.23)
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0
0= 5% +p,E_, (2.24)
p
—=pg, 2.25
o Pg, (2.25)
a n—la
L =m— = (2.26)
oy| Oy

c 9 _, o°T, o',
—= + +
PCpr O S O 6y2
0 0 O 0 7, O 0 7, O (2.27)
0 p, 0|-|z, 0 ofYy. 0O 0+{(p6”+GEx)(p€”+aEx)}
y ¥ »x )
o

0 0 O 0 0 O 0 0 O

o’T. 0T

ax2 +W = 0 (228)

2.4 Estimacion de 6rdenes de magnitud

Ecuacién de Poisson-Boltzmann
Estableciendo las siguientes escalas caracteristicas para la region del fluido

x~L;y~H;,y~, (2.29)
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donde ¢ es el potencial zeta en el plano de corte dentro de la EDL. Se proponen las siguientes variables

adimensionales

e X s Y. s_ Y
X ==,y == ¥ =—, 2.30
AR A (2.30)
sustituyendo las variables adimensionales de la ecuacion (2.30) en la ecuacién (2.22)
2 * 2 * *
2
426 i 4‘2 V=22 senh zeqy |, 2.31)
L'ox™ H<0y £ vy

Comparando en o6rdenes de magnitud los términos del lado izquierdo de la ecuaciéon (2.31) y para

valores tipicos de flujos electro-osmoticos en el presente trabajo se tiene lo siguiente

£2 <<£2,. (ﬁj <1, 2.32)
r H L

por lo tanto la ecuacién (2.22) puede ser simplificada, como a continuacioén se indica.

2 J—
Oy _ 2zen, senh( zey ] =P (2.33)

oy? £ kT, &£

La ecuaciéon (2.33) es valida para microcanales largos L > H , donde se considera que el potencial
eléctrico es independiente de la posicion axial y que el fluido esta en estado de equilibrio sin la
aplicacion de un campo eléctrico, (Masliyah y Bhattacharjee 2006). Por otra parte considerando la

aproximacion de Debye-Hiickel; se tiene de la ecuacion (2.31)

senh| 2V |z - (2.34)
kT kT

La ecuacion (2.34) es valida, cuando se cumple la siguiente condicion

zed

5T,

<1, (2.35)
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que se alcanza con valores tipicos utilizados en aplicaciones de flujos electro-osméticos; por lo tanto la

ecuacion (2.33) se puede linearizar de la siguiente manera

O’y 2
=Ky, 2.36

donde x? es el parametro Debye-Huckel dado por

2 2
i =| 22 | (2.37)
ek,T,

Ecnacion de conservacion de la cantidad de movimiento.

Estableciendo las siguientes escalas caracteristicas para la ecuacion (2.24)
T~71, y~H, (2.38)

donde 7, es el esfuerzo caracteristico. Se proponen las siguientes variables dimensionales

T =, ==, 2.39
T, 4 H (2.39)

sustituyendo la ecuacién (2.39) en la ecuacion (2.24)
_L 0T pE, (2.40)

H oy

ahora, comparando en 6rdenes de magnitud el término de fuerzas viscosas con el de fuerzas electro-

osmoticas de la ecuacion anterior se obtiene que el esfuerzo caracteristico sea del siguiente orden
r ~pEH. (2.41)

Por otra parte, estableciendo las siguientes escalas caracteristicas para la ecuacion (2.25)
p~p; y~H, (2:42)
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donde p, esla presion caracteristica, se proponen las siguientes variables adimensionales

s_ P s Y
=L =< 2.43
T (243)
sustituyendo las variables adimensionales anteriores en la ecuacion (2.25) se obtiene
p. op’
=pg,, (2.44)

H oy°
comparando el orden de magnitud entre el gradiente de presion en la coordenada transversal de la

ecuacion (2.44), con el termino de fuerzas electro-osmoticas de la ecuacion (2.40), se obtiene lo siguiente

P.E. > pg ; PEy <1, (2.45)

e X

de esta manera las fuerzas generadas por la columna hidrostatica en el sistema pueden ser despreciadas.

Ecuacion de conservacion de la energia en el fluido.

Estableciendo las siguientes escalas caracteristicas

u~u, E ~FE_, (2.40)

c

donde u, esla velocidad caracteristica. Comparando en 6rdenes de magnitud los términos constitutivos
del calentamiento Joule en la ecuacién (2.27) y para valores tipicos de flujos electro-osmoticos

pGuC
oF

X

<1, (2.47)

el orden de magnitud de la ecuaciéon anterior indica que el calor generado por la densidad de carga
eléctrica moviéndose con el fluido es despreciable con el efecto conductivo al aplicar el campo eléctrico
(Das y Chakraborty, 20006). Con lo indicado en la ecuacion (2.47), el efecto de calentamiento Joule de la

ecuacion (2.27), queda determinado Gnicamente por

q.~cE’. (2.48)
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Ahora, el orden de magnitud del término de disipacion viscosa de la ecuacion (2.27) es
T, 7}yx ~T.7., (2.49)

donde 7, es la velocidad de deformacion caracteristica dada por la siguiente expresion, (Mortison,

2001)

Ve ™ =7 (2.50)

por lo tanto, con ayuda de la ecuacion (2.41) y la ecuacion (2.50), la ecuacion (2.49) se transforma en

Tc}'/c - p Exuc * (251)

e

Comparando en 6rdenes de magnitud el término de disipacién viscosa dada por la ecuacién (2.51), con
el término de calentamiento Joule de la ecuacion (2.48), se tiene lo siguiente
PE.u,

o<l (2.52)
O

X

de la ecuacién anterior, se concluye que el término de disipacion viscosa en la ecuacion de la energia se

puede despreciar.

2.5 Ecuaciones gobernantes reducidas y condiciones de frontera

Las ecuaciones gobernantes de Poisson-Boltzmann, ecuacién (2.36); conservacioén de la masa, ecuacion
(2.23); conservacion de la cantidad de movimiento, ecuacidon (2.24); constitutiva de fluidos no
Newtonianos de ley de potencia, ecuacion (2.26); conservacion de la energfa del fluido, ecuacion (2.27) y

conservacion de la energfa del solido ecuacion (2.28), son reducidas finalmente de la forma siguiente.

d’y _
=Ky, 2.53
du
—=0, 2.54
e (2.54)
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O=—71_+p,E

6271Y 8271Y
>+—=0,
ox oy

con sus siguientes condiciones de frontera correspondientes

y(xy=H)=¢,

oT,
Ty (53 = H)= T, (.= 1)k, S5

1
oy

(x.y=H)
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(x.y=H)

(2.55)

(2.56)

2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)
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o =0, (2.67)
ox (x=0.7)
o, =0, (2.68)
ox (x=L.7)
_ksan =4 . (2.69)
ay (x,y=H+h)

2.6 Adimensionalizacién de las ecuaciones gobernantes

2.6.1 Escalas caracteristicas
xf:xS~L;yf~H;ys~h; w~¢, u~u,; (2.70)

dondex,, x,,y, y y,son la coordenada axial del fluido, coordenada transversal de la pared solida del
microcanal, coordenada transversal del fluido, coordenada transversal de la pared solida del microcanal,
respectivamente. U, es la velocidad Smoluchowski definida por u, = nk®™"" (=g E, I m)"", (Zhao et.
al., 2008).

Ahora de la ecuacion (2.57), al comparar en 6rdenes de magnitud los términos difusivos axial y

transversal con el de generacion de calor por calentamiento Joule, se tiene las siguientes escalas para los

cambios de temperatura de la regién del fluido en el sistema

E2I
AT, - 2o 2.71)
Tk
S
E*H®
AT, ~ T (2.72)
vk
f

donde AT, y AT, sonlos incrementos de la temperatura en las direcciones x y y respectivamente en

la region del fluido. Estableciendo un balance entre la ecuacion (2.71) y (2.72) se tiene
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AT 2
f“~(£J >1, (2.73)
AT, \H

Lo que significa que las diferencias de temperaturas en la direccion longitudinal son mucho mayores que
en la direcciéon transversal en el microcanal. En el caso particular de este trabajo el cambio de

temperatura caracteristico es elegido de la ecuacion (2.72).

2.6.2 Variables adimensionales

Utilizando las escalas caracteristicas de la seccion 2.6.1 se obtiene las siguientes variables adimensionales

respectivamente

X, =x =25 2.74)
ST s T L ! ’
Yy
Y, ==L, 2.75
1= (2.75)
sz‘H, (2.76)
h
_ Y
v=", 2.77)
¢
0=, 2.78)
uC
_ k(T -T)
_ SN f 0
Q_Tgﬁﬁﬂ 2.79)
_ k(T -T)
=12 2.80
K O_ESHZ ( )

donde X f,X wY_ HYawu ,Tf y ]_1 ,son coordenada axial en la regién del fluido y sélido, coordenada

transversal del fluido, coordenada transversal de la pared solida del microcanal, potencial eléctrico,
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velocidad axial, temperatura del fluido y la temperatura de la pared solida del microcanal, todas

adimensionales, respectivamente.

2.6.3 Ecuacion de Poisson-Boltzmann

Introduciendo las variables adimensionales de la ecuacién (2.75) y (2.77) en la ecuacién (A.11) del

Apéndice A, se obtiene

cosh (EY_/.)

cosh(l?) ' 251)

7=

donde &, es el parametro electrocinético y se define como, (Masliyah J.H., Bhattacharjee S., 2000)

K=xH, (2.82)

2.6.4 Ecuacion de conservacion de la masa

Introduciendo las variables adimensionales de la ecuacion (2.74) y (2.78) en la ecuacion (2.54) se tiene

du

X,

=0. (2.83)

2.6.5 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Introduciendo las variables adimensionales de las ecuaciones (2.74), (2.75) y (2.78) en la ecuacién (B.0)

del Apéndice B, y en la ecuacién (2.62)

1

m Y senh(KY,) |"
qu _ _ (E] senh(xY,) ) ) , (2.84)
dy, n) cosh(k)
con su correspondiente condicion de frontera
u(x,,Y,=1)=0, (2.85)
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2.6.6 Ecuacion de Conservacion de la Energia en el fluido

Introduciendo las variables adimensionales de las ecuaciones (2.74)-(2.76) y (2.78)-(2.80) en las
ecuaciones (2.57) y (2.63)-(2.66) se tiene

of,_ 0T, T,
Ppui—L=p—L+——L+1, (2.86)
ox, 7 ox: oy

con sus respectivas condiciones de frontera

T,(Xx,=0,Y,)=0, (2.87)
or, _
an‘(X,_l; vy =0, (2.88)
oT, .
8_Yf‘(x/,y/_o) =Y, (289)
= = or, a oT,
-1\ = —0): S _ s
Tf(X/‘ﬂYf—l)_]—;(XS)YS—O)’ i‘(x/'yfl) —?8_YS (X,:Y,=0) ! (290)

en el proceso de adimensionalizacion de las ecuaciones anteriores surgen los siguientes parametros

C uH
pe= Lt (2.91)
k,
p= % , (2.92)
gk Hh (2.93)
k, L L
g =%, (2.94)
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donde Pe, f,a y € son el nimero de Peclet, el cociente del alto a la longitud del microcanal en la

region del fluido, el término de conjugacion en el proceso de transferencia de calor y el cociente del alto
a la longitud del microcanal en la region del sélido, cabe hacer menciéon que & , representa la
competicion entre el calor conductivo longitudinal en la pared del microcanal y el calor convectivo en el

régimen de flujo laminar del fluido.

2.6.7 Ecuacion de conservacion de la energia en el s6lido

Introduciendo las variables adimensionales de las ecuaciones (2.74), (2.76) y (2.80) en las ecuaciones
(2.58) y (2.67)-(2.69) se obtiene
_0°T. @ o7,

@it =0 (2.95)

con sus respectivas condiciones de frontera

or, -0, (2.96)
Xlxo,)
T
or -0, (2.97)
Xl am)
T -2
oT, __E A (2.98)
07, (X,.Y,1) @

adicionalmente a las condiciones de frontera dadas por las ecuaciones (2.96-2.98), se tiene que
considerar la condicién de frontera de interface en el problema conjugado de transferencia de calor

dado por la ecuacion (2.90).

Finalmente, A esta dado por la siguiente ecuacién

4

- , 2.99
oE’H @99
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donde A es el término normalizado de generacién de energia, y que indica la competencia entre el fluj

de calor desde la pared externa del microcanal con el calor generado por calentamiento Joule.

En el siguiente capitulo, se planteara la metodologia de solucién del modelo matematico adimensional

formulado en este apartado, con base en una soluciéon numérica por un modelo iterativo convencional y

su validacién analitica por medio de una solucién asintotica.

46
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Capitulo 3

Metodologia de solucion

3.1 Solucion numeérica

3.1.1 Analisis numérico

El modelo matematico se resolvié mediante un esquema numérico convencional en diferencias finitas
centrales. Las ecuaciones de energia para el fluido y del sélido son resueltas por un proceso iterativo, en
donde ni la temperatura, ni su correspondiente gradiente, ecuacion (2.90), son conocidos en la interface
solido-liquido, lo que con lleva a un problema conjugado de transferencia de calor; por tanto,
primeramente se resuelve la temperatura adimensional de la pared sélida con sus condiciones de
frontera, especificando una temperatura arbitraria en la interface interna del microcanal para inicializar el
proceso. Consecuentemente se obtiene un campo de temperaturas en la pared del microcanal, del cual
se determinan el gradiente de temperatura en la interface interna hacia la region del soélido

(ai /oY, ) ; este gradiente de temperatura se usa para completar la condiciéon de frontera de la

(X,.¥,=0)"

ecuacion (2.90) y determinar el gradiente de temperaturas (af / 0Y, ) , para resolver la ecuacion
7195 N, v,

de la energia en la region del fluido en conjunto con sus demas condiciones de frontera. De esta manera,

se obtiene un campo de temperaturas para el fluido. Una vez que se resuelven las regiones del sélido y

del fluido, se comparan las temperaturas interfaciales T, (X Y =1) y i (X LY = 0) , hasta cumplir la
condiciéon de tolerancia impuesta al proceso numérico ‘7_} (Xf,Yf :1)—7_;(XS,YS =0)‘S10’5. Sila
condicién anterior no se satisface, el ciclo se repite llevando la nueva temperatura interfacial calculada en
la iteracion previa de la region del fluido al sélido, es decir, 7_} (X f,Y g =1) = i (X LY = 0) , con el fin

de inicializar nuevamente el proceso numérico. El anterior proceso numérico es desglosado en el

diagrama de flujo del Apéndice E.

El modelo matematico del problema se resolvié numéricamente para diferentes valores de los

, . . _ /=2 = , L .
parametros adimensionalesn , K , a/ E°,a, Pe,y A. Para los calculos numéricos, en el fluido se
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empleé el siguiente tamafio de la malla discretizada AX| =0.005,AY, =0.005, con M =200 nodos
en la direccion transversal ¥, y N =200 nodos en la direccién longitudinal X ,. Similarmente, para la
pared solida del microcanal, el tamafio de malla es M =200 nodos en la direccién transversal Y, y

N =200 en la direccién longitudinal X . Por tanto, el sistema de ecuaciones lineal se presenta por una

matriz de orden N XM para cada regién, el cual se resolvié por el método iterativo de Sobrerelajacion

Sucesiva (SOR, por sus siglas en Ingles), con una tolerancia de 107°.

3.1.2 Mcétodo de SOR

La discretizacién de los modelos matematicos adimensionales y sus respectivas condiciones de frontera,
(Apéndice D), se implementaron en el método iterativo de solucién SOR, (Hoffman, 2001), en el
método de SOR, la temperatura adimensional del fluido y de la pared del microcanal es evaluada en

interacciones sucesivas mediante

mk+1 Tk k+1
T =T/ +o AT, 3.1)
T, =T +oAT., (3.2)

donde k,iy j, son el nimero de iteraciones y posiciones nodales de la malla discretizada en la direccion

axial y transversal, respectivamente; T @, AT fkl*f yT, o, , AT, ’i JI , son la temperatura adimensional en

forma discretizada, factor de relajacion del método SOR y cambio de la temperatura adimensional por
iteracion y nodo de malla discretizada en la region del fluido y solido, respectivamente. El factor de

relajacion se obtiene mediante.

1- f1-
o, =2 Lyte, , (3.3)
' S

donde &, Y@

/s> son la constante del método de Sobre Relajacion Sucesiva y el factor de relajacion del

método SOR, tanto para la region del fluido como para la del sélido.
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COS(7Z'/I)+(Q,CD)2 cos(7/J) ’
1+(Q,0)
L= (s )3 9= ().

fs
(3.4)

donde Q=AX, / AY, y ®=AX ./AY,, son las relaciones del aspecto de la malla discretizada en la

region del fluido y solido, respectivamente; £,y J,..» son el nimero maximo de nodos en la direccion

axial y transversal. La codificacion de la soluciéon numérica en Fortran PowerStation 4.0, se presenta en

el Apéndice F.

3.2 Solucion asintotica

3.2.1 Analisis asintotico

Con el objetivo de wvalidar los resultados numéricos, se propuso una solucién asintética para las
ecuaciones (2.86) y (2.95). Por tanto, para obtener los parametros adimensionales y los regimenes de
trabajo relevantes para este proposito, se introduce un analisis de 6rdenes de magnitud en este apartado.
Debido a las condiciones adiabaticas de ambos lados de la pared del microcanal, un orden de magnitud
del balance de energfa en la pared del microcanal indica, en primera aproximacion, que la mayoria del
calor generado por efecto del calentamiento Joule es del orden de magnitud del calor conductivo
transversal en el sistema del microcanal y también del mismo orden de magnitud que las pérdidas de

calor, esto es

AT AT,
oE’H ~k, P; Yk h” ~q7, (3.5)

donde AT,  es el incremento de temperatura caractetistica en la direccion transversal de la pared del

microcanal. Por otra parte, el cambio total de temperatura en la coordenada transversal del microcanal

es entonces del orden de

AT, ~ AT, +AT, . (3.6)

Combinando las ecuaciones (3.5) y (3.0), se puede demostrar que
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AT 1
A;'y ~ 3.7)
(04
Ez
AT —
DA — 4 (3.8)

Por lo tanto, de la ecuacion (3.7), el cambio total de temperatura en la coordenada transversal debe ser

del orden de

2 2 —2 —2

AT, ~ ﬂ{u%} ~ AT, {1#%}. (3.9)
k a o a

f

De las ecuaciones (3.7) y (3.8), se obtienen limites asintoticos relevantes, los cuales dictan los regimenes
fisicos del proceso conjugado de transferencia de calor. Basicamente, para flujos electro-osmoticos se
tienen limites tipicos para parametros adimensionales los cuales son @/’ <1y alz’~1y

alg?>1, todos con @ <1.

Para valores de @ /Z° <1, de las ecuaciones (3.7) y (3.8), se obtiene

AT, & AT
L S} (3.10)
AT, &2 AT,

Con la ecuacién (3.10), se puede observar que la caida de temperatura transversal en el fluido son muy
pequefias comparadas con el cambio total de temperatura AT, a lo mucho del orden de &/ g

mientras que las variaciones de temperatura transversal en la pared del microcanal con el cambio total

de temperatura AT, son del mismo orden.

L. — =2 . ..
En el limite &/ €° ~1, se obtiene lo siguiente

AT AT
Ly ~l; Sy ~1, (3.11)
AT, 2" AT, 2
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asi, las variaciones de temperatura transversal, tanto como para la pared del microcanal y el fluido
. . . — =2
(comparadas con AT,), son del mismo orden de magnitud. Finalmente, para valores de a/&°>1,de

las ecuaciones (3.7) y (3.8), resulta

AT, AT . 72
Lo g, £ (3.12)
AT, AT, @

A partir de la ecuacion (3.12), se puede observar que la caida de temperatura transversal en el fluido es

del mismo orden que el cambio total de la temperatura ATy , mientras que las variaciones de
temperatura transversal en la pared del microcanal con el cambio total de temperatura AT son muy

~ =2 /= <, . , . . . .,
pequenas, a lo mucho del orden de & / a . La solucién asintética presentada en la siguiente seccion,

valida la solucion numérica, considerando los limites asintéticos anteriormente mencionados.

3.2.2 Solucion asintética del campo de temperaturas

En este régimen, se proponen las siguientes series de expansiones regulates, en potencias de & , para la
region del fluido y sélido por ser ecuaciones diferenciales lineales. Primeramente para la temperatura

adimensional de la region del fluido

- o= —

Ty~ & T (X)) +aT (X, Y ) ooy (3.13)
y para la region del solido en el microcanal

T ~aTo(X, Y)+al (X, Y)+... (3.14)

con lo anterior, se asume que la temperatura del fluido en primera aproximacion es funciéon de X I la

temperatura de la pared del microcanal depende de X y Y. Al introducir la ecuacién (3.14) para la

region del sélido en la ecuacion (2.95), queda la siguiente expresion

27 2T ~ 2T 2T
gla o 50T, 1,250, 70T, | 315
ox? " ax’ g2 or: oy
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con sus correspondientes condiciones de frontera dadas por las ecuaciones (2.96-2.98), que se

transforman de la manera siguiente, respectivamente

X, =07Y): +...=0, 3.16
TRy, o
(stl,Ys):&"%Jr&%Jr...:o, (3.17)
0X, 0X,
T T =2
v =1 g o g ) (3.18)
0Y, oY, a

Para la region del fluido, se sustituye la ecuacion (3.13) en la ecuacion (2.86) resultando en

oT,, _oT, o*T,, _o°T, 0T,
Pefi| &’ —L+a—L+..|=pla’ —Lr+a—L+. |+ a—5+.. |+1, (319
ox,  oxX, ox: " ax? oY

con sus respectivas condiciones de frontera dadas por las ecuaciones (2.72-2.74)

(X, =0,7,):@T,,+al, +..=0, (3.20)
oT, oT,

(X, =1y,):@’ —L+a—L+..=0, (3.21)
' oX, oX,
oT, oT,

(Xx,.v,=0):a" L +a—L+..=0. (3.22)

Ambas ecuaciones, (3.15) y (3.19), necesitan de condiciones de compatibilidad en la interface interna de

la pared del microcanal dadas por la ecuacion (2.90), quedando respectivamente

—0F |, =7 _ (=07 | =7
(@, +aT, +..) o (@°T, +aT, + ...)‘(XMY&:O) , (3.23)
oT. oT, 7 T T
{&0—104—&—]14—..1 =_i{&°%+§%+..} . (324
an an (X/.'Yf:l) & aYV aYY (X,,Y,=0)
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Agrupando los términos del orden @°, de la ecuacion (3.24), se obtiene

o, OT, 10T,
o(a°): a_Yfl == 8;0 (3.25)
Il (xy w2 ¢ * (X 1=0)

Considerando los limites asintoticos de este apartado, se deduce que la ecuacion (3.15). En primera
aproximacion, que los gradientes de temperatura en la direccion transversal de la pared interna y externa
del microcanal son constantes; por lo anterior, de la ecuaciéon (3.18) se tiene la siguiente igualdad

=2

AN (3.26)
o

T,
o,

_0T,
o,

(X, 1,=0)

(X, 1)

de la ecuacion (3.26), la condicion de frontera en la interface interna del microcanal de la ecuacién (3.25)

se transforma en

oT,
e é (3.27)
a

oY,
(x7172)
por otra parte, al considerar la ecuacion (2.73), que indica que las variaciones de temperatura en la
coordenada transversal son muy pequefias en comparacion de las caidas de temperatura en la
coordenada axial, se puede integrar la ecuaciéon (3.19) de la energia del fluido en la direccion de la

coordenada transversal

8T Y =1 8T Y, =1
o (=l — PN R _
L Pe % J‘yf:o ude +affPe 8Xf J.yf:o ude =
_ _ _ 3.28
2 aZT/‘o — 2 aszl — anl ( :
p —5 af —5ta— +1,
oX p oX P an (s s

sustituyendo la ecuacién (3.27) en (3.28) y agrupando términos del orden de @°, se obtiene una

ecuacion diferencial simplificada para la temperatura adimensional de la regién del fluido

0@’): p? T —~ BPek 4T -A+1=0 (3.29)
7 axe tdx, ’ '
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Y=l — . . ., ., L.
donde k, = u(Y,;n,kK)dY,, k, es encontrada a partir de la integracién, la solucién numérica del
Y,=0 ! S 1 P g

perfil de velocidades adimensional (dado por el Apéndice C y D), utilizando el software de Origin Pro,
version 8.0. La solucion general de la ecuacion (3.29), con sus correspondientes condiciones de frontera

indicadas por las ecuaciones (3.20) y (3.21), en primera aproximacién es

3 (A-1) [exp{"lge(Xf—1)}—exp{—kl,fe}] X
o) -5 e 0P

Por otra parte, considerando los limites asintéticos de este apartado en la ecuacion (3.15), se agrupan

, . —0 . . .,
términos del orden &, para obtener la siguiente expresion

0 =0, (3.31)

por lo tanto, la solucién analitica de la ecuacion de la energia para la temperatura adimensional de la
pared solida del microcanal con sus correspondientes condiciones de frontera dadas por las ecuaciones

(3.18) y (3.23), en primera aproximacion resulta como a continuacién se indica

=2

To=—"AY,+T, (X, =X,) (3.32)
a

3.3 Numero de Nusselt

De la definicion de nimero de Nusselt

Nu =—=, (3.33)

donde % es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon y LC ~H es una longitud

caracteristica. El flujo de calor en la interface interna del microcanal obedece a la condicién de no salto

en la temperatura, por tanto
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" " a]}
Deomr = Yeona = h[Tf (x’ y= H) _Yl,pmm:l = _kf g (x,y=H)? (334)

" " . .z . ., .
donde ¢, V 4., son el flujo de calor por conveccion y flujo de calor por conduccion en la interface

interna del microcanal, respectivamente; 7, es la temperatura media en la pared del microcanal. De

s, prom
la ecuaciéon (3.34) se deduce la siguiente expresion para el coeficiente de transferencia de calor por

conveccién

oT,
_kfai
e
= o) (3.35)
Tf(x’y:H)_Yl,prom

Sustituyendo la ecuaciéon (3.35) en la ecuacion (3.33), el nimero de Nusselt reducido para este problema

se esctibe como

oT,
oy
Nu=- =) (3.36)
Tf (‘x’ y = H) _]—;,pmm

En términos de las variables adimensionales y con ayuda de la solucién para el campo de temperaturas

en primera aproximacion de la seccion 3.2.2, 1a ecuacion (3.36) se transforma en

_ an 0
oY
S (x, y,=
N = —— ) (3.37)
TfO - s0, prom
donde 7_; prom €8 12 temperatura media adimensional en la pared del microcanal definida por la siguiente

relacion

ST (XL Y)dY
_J.YS:O s0 s1ts K

s0,prom IYS -1

(3.38)

r=0
La ecuacion (3.38) se ayuda de la integracion de la ecuacion (3.32), quedando
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=2

=—;—&A+Tfo(X_,-=XS)- (3.39)

50, prom

De la ecuacion (3.24) para los gradientes de la temperatura en la interface del microcanal se tiene

@ o, 0T

72 6_K (X,.Y,=0) :a—Yf (X, ¥, =1) " (3.40)

considerando la ecuacion (3.20), la ecuacion (3.40) se trasforma en

T A (3.41)
x,y=y T T4 .
an S
Sustituyendo las ecuaciones (3.39) y (3.41) en la ecuacién (3.37), se obtiene el nimero de Nusselt

reducido
Nu=2—. (3.42)
&

El nimero de Nusselt reducido en forma discretizada para su solucion numérica se encuentra al final del

Apéndice D.

En el siguiente capitulo, se presentan en forma grafica los resultados de la solucién numérica en la
distribucion de los perfiles de temperatura en la regién del fluido y sélido del microcanal en el problema
conjugado de transferencia de calor que se plantea en este trabajo; ademas se mostrara la influencia de
los parametros adimensionales representativos en el proceso de transporte. Finalmente se validaran los
resultados numéricos obtenidos para los perfiles de temperatura y para el nimero de Nusselt, con la

solucion analitica propuesta.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Para los propdsitos numéricos y analiticos en este estudio, en la Tabla 4.1 se presentan valores de los
parametros fisicos utilizados y que resultaron en los parametros de transporte adimensionales
involucrados en el analisis.

Tabla 4.1. Valores tipicos y parametros de transporte considerados en la solucién numérica y asintética.

Notacion Valor Unidad Referencia
H ~107°-107* (m) Tang et al., 2004b,2007
Geométricos h ~ 1075 —1074 (m) Tang et al., 2007,2004 a,b; Xuan et al., 2004b
L ~1072 1071 (m) Tang et al., 2004a; Xuan et al., 2004a
! ~10 " -1078 @) (m) Masliyah y Bhattacharjee, 2006
z 10° ) Masliyah y Bhattacharjee, 2006
o & ~107 0 (¢/v-m)  Masliyahy Bhattacharjee, 2006
Flectrocinéticos I <1072 (V) Masliyah y Bhattacharjee, 2006; Afonso et al., 2009
E, ~10* —10° (V/m) Masliyah y Bhattacharjee, 2006; Horiuchi et al., 2006
o ~107° (s/m) Ramos, 2007
n 0.33-15 (-) Zhao et al., 2008
Lev de potencia m 1073 _1072 (Pa -s" ) Zhao et al., 2008; Das y Chakraborty, 2006
Fluio 1% - 103 (kg/m?’) Tang et al., 2004 a; Das y Chakraborty, 2006
u, ~10% 1073 (m/s) Ramos, 2007
kr 0.61-0.7 (W/m-K) Tang et al.,, 2004b; Xuan et al., 2004a
kg 0.15-0.19(11) (W/m ’ K) Tang et al.,, 2004b; Xuan et al., 2004a
Térmicos kg 1-38(§) (W/m ’ K) Tang et al.,, 2004b; Xuan et al., 2004a
Cor 4180 (J/kg : K) Xuan et al., 2004a
a ~10° (W/ mz)
s 0.01 (—)
g 0.001 (—)
Parametros 7 ~101 _102 (_) x]{;ﬂigzx 2I3(;1c;a§tacharjee, 2006; Tang et al., 2004b;
adimensionales a 25%x107 —25x107° (_)
Pe 05-15 (-) Horiuchi y Dutta, 2004
A 0.5,0.75,1.0 (—) Das y Chakraborty, 2006

tBasado en un electrolito simétrico con concentracion idnica de ~ 0.001-0.000ImM; =« solucidén acuosa; t1 polimetil metacrilato
(PMMA); s silice fundida
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La Figura 4.1 muestra la distribucién del potencial eléctrico ¥/, como una funcién de la coordenada

transversal Y "y para diferentes valores del parimetro electrocinético x(100,50,10,1), obtenido de la

ecuacion (2.81) , (Masliyah and Bhattacharjee, 2006), en donde se tiene que para valores mayores de K
el potencial eléctrico se comporta con valores minimos llegando con pendiente cero a medida que se
acerca a la interface del microcanal, mientras que para valores menores de K el potencial eléctrico se
incrementa considerablemente, para <1, por tal motivo la influencia del parametro electrocinético
K, es clara en esta figura, ya que para valores menotres de K se muestra un tamafio mayor de la doble
capa eléctrica con respecto al tamafio del microcanal (con tendencia a sobre colocar la doble capa

eléctrica) y consecuentemente se tiene una baja influencia de un campo eléctrico externo cercano a la

pared del microcanal.

10+
v
084
0.6
044
1 —o—i=100
] —o—&=50
02 ] —A—i=10
T —O—x=1
004
......... T T T [ e e
0.0 0.2 04 0.6 0.8 Y 10

Figura 4.1 Distribucién del potencial eléctrico 7, como funcién de la coordenada transversal Y, 7 para

diferentes valores del parametro electrocinético k, adaptado de Masliyah and Bhattacharjee, 2006.
La Figura 4.2 muestra las distribuciones de velocidad para diferentes valores adimensionales del indice
de comportamiento del flujo, (n =0.33,0.5,0.8,1,1.2,1.5), mientras se mantiene el valor constante de
x =10,50,100, respectivamente. La velocidad adimensional fue obtenida usando la velocidad
generalizada de Smoluchowski #,, para la ley de potencia de fluidos. Se observa que el valor

independiente del indice de comportamiento del flujo, la velocidad y los perfiles de velocidad llegan a
ser mas del tipo flujo tapon. Cuando el indice de comportamiento del flujo decrece y el parametro

electrocinético se incrementa a T,

o » =1 el caso Newtoniano es recuperado. Se puede ver que los

valores de n <1 (liquidos seudoplasticos) el perfil de velocidad tiende a incrementar en la direccién del
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flujo por encima del caso Newtoniano (n =1), mientras el efecto electro-osmotico esta claramente

marcado teniendo valores de velocidad mas largos cercanos a la pared del microcanal, porque este tipo

de fluidos tienen una viscosidad dinamica mucho menor en la pared (Zhao, et al., 2008).

11 114
_ 104 S ) R D e S SR p 0 ) S S ) S ) S N 103
i ] LR S TheE
094 —=—n=15 O\’é _Z\_ 0.9 n=15
0s] OTNEL2 o 0] —o-n=12
] L =1 . E N n=1
074 v n=08 074 g n=0.8
06] T2 063 < n=05
P n=033 ] > n=0.33
05 053
04 043
0_3_. 0.3—3
02 024
019 ) 013 b) =50
0.0 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09y 10
f

Figura 4.2 Distribucién de velocidades adimensionales para diferentes valores del indice de comportamiento del
fluido en 1, mientras se mantiene a) K =10, (adaptacién Zhao et al., 2008), b) ¥ =50 y ¢) ¥ =100.

Para valores de n >1 (liquidos dilatantes) el petfil de velocidad tiende a descender en la direccién del
flujo por debajo del caso Newtoniano n =1, mientras el efecto electro-osmético es menor en la pared,

teniendo un valor menor de velocidad cerca de la pared del microcanal, por lo que este tipo de fluidos
tienen una viscosidad dinamica mucho mayor, asumiendo una influencia menor para el campo eléctrico

externo (Zhao et al 2008). La influencia del parametro electrocinético &, es claro en estas figuras, para

valores menores a (I? =10), indican un tamano mayor de la doble capa eléctrica con respecto al
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tamafio del microcanal (con tendencia a traslaparse la doble capa eléctrica) y consecuentemente una baja

influencia de un campo eléctrico externo cercano a la pared del microcanal dejando una tendencia

parabolica en los perfiles de velocidad, por otro lado para los valores de & ( >>10) muestran un

tamafilo menor con respecto al tamano de la doble capa eléctrica del microcanal y consecuentemente
una mayor influencia por un campo eléctrico externo cercano a la pared del microcanal, dejando un
flujo tap6n en los perfiles de velocidad.

Para los parametros mostrados y para validar la solucién numérica de las ecuaciones (2.86-2.90) la
Figura 4.3 compara el comportamiento del perfil de la temperatura axial en la region del fluido, con una
solucion asintética dada por la ecuaciéon (3.30); podemos observar que en una primera aproximacion

para la solucién asintética es cercana al perfil de la temperatura axial en la regién del fluido en la
solucién numérica para diferentes valores de Y, (=0,0.5,1) y un valor de n(=0.5) a lo largo del
microcanal. También se puede apreciar el cumplimiento del orden de la magnitud de la ecuacion (2.73),

mostrando que los cambios de temperatura son mas importantes en direccion longitudinal que en

direccion transversal.

55
—o— Analitica

1 --©-- Numérica, Y=0
454 -2 Numérica, ¥=0.5
40-2 --v-- Numérica, ¥=1
35 3

<N

50 3

309 %=s0

253 =001

1 £=0.001 A
A=0.75
154 Pe=05

_ 5
103 a=2.5x10

203

53
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Figura 4.3 Comparacién de la solucion analitica y numérica para el desarrollo de los perfiles de temperatura en el
fluido, a lo largo de la direccion axial, para diferentes valores de la posicién transversal, manteniendo

n=05.

La Figura 4.4 muestra una comparacion del perfil de temperatura transversal en la region del sélido dada
por las ecuaciones (2.90, 2.95-2.98) con la solucién asintotica la cual es obtenida de la ecuacion (3.32).
En donde se observa en primera aproximacion el correcto desempefio del método numérico en la

solucién del modelo matematico al existir un comportamiento muy similar entre la solucién analitica del
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perfil de temperaturas en la regiéon del sélido con la solucion numérica en una posicion media axial

existente en la pared del microcanal.

30

1 —0— Analitica
28 ] —O— Numérica

w3

2] ®=50
1 p=0.01
1 £=0.001
204 A=075
1 Pe=05
18] @=25x10°
1 n»n=05

16 e e

Figura 4.4 Comparacion de la solucion analitica y numérica para el desarrollo de los perfiles de temperatura a
través de la direccién transversal en el sélido.

De acuerdo a la correspondencia entre la solucion analitica y numérica en las Figuras 4.4-4.7, se grafican
los resultados numéricos para el perfil de temperatura transversal de las regiones del fluido y sélido en el
microcanal. La Figura 4.5 muestra el desarrollo del calentamiento Joule en el fluido y en el perfil de
temperatura de la pared del microcanal, a lo largo de la direccién transversal en una posicion axial

Xf:Xs:O'S’ para diferentes valores de (#=0.33,0.5,0.8,1,1.2,1.5). Las distribuciones de

temperatura en la region del fluido muestran una tendencia parabdlica, mientras la pared solida muestra
un comportamiento lineal, (Tang, 2004b). También muestra que la temperatura mas alta ocurre en el
centro del microcanal, por lo que es claro que el calor generado por el calentamiento Joule es transferido
desde la region central a la pared por conveccion y conducciéon en el fluido y se disipa a través de la

pared del microcanal por conduccién, finalmente el calor es transferido por el flujo de calor gg . Para los

parametros mostrados en la figura 4.5, se observa que para valores del indice de comportamiento de
flujo n>1, hay un incremento de los perfiles de temperatura (respecto a casos de fluidos
Newtonianos), esto con el motivo del decremento de la velocidad y la consecuente reduccién del efecto
convectivo. Para el caso de n <1, hay una reduccién de los petfiles de temperatura (respecto a casos de
fluidos Newtonianos) por el motivo del aumento de la velocidad y su consecuente incremento en el

efecto convectivo de transferencia de calor.
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26.3

26.2 3 Fluido Sdlido x=50
7_—~ f 26.1 3 X=0.5
AR 26.0 3 £=0.01

—v— n=1, Newtoniano
§—<—n=1.2
§ —>—n=15

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

y————

/ s

~
X

Figura 4.5 Perfil de temperatura adimensional como una funcién de la coordenada transversal adimensional en la
regién del fluido y sélido en X = 0.5 para diferentes valores del indice de comportamiento del flujo, 7.

La Figura 4.6 muestra los perfiles de temperatura adimensional a través de la seccion transversal del
microcanal para diferentes posiciones de la coordenada axial adimensional, (X =0.1,0.5,1). Para los

parametros seleccionados, se observa un crecimiento linear de la temperatura hacia la salida del

microcanal.

103

Fluido Solido  xy=x=0.1
. f s

Figura 4.6 Perfil de temperatura adimensional como una funcién en la coordenada transversal del microcanal en
la regién del fluido y sélido, para diferentes posiciones adimensionales en la coordenada axial, X , = X,y

para diferentes valores del indice de comportamiento del flujo #.

En la Figura 4.7 se observa que para valores de K =10 se presenta un incremento en la temperatura

adimensional transversal del fluido y del s6lido con valores de (n=0.5,1.5) mientras que al incrementar
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el valor de ¥ =50 con (n =0.5, 1.5) se presenta un decremento de la temperatura transversal del fluido

y del sélido, debido a la relacién que existe con los perfiles de velocidad.

USSP E
28'5_5 —o— x=10,n =0.5 : X =05
] —e—x=10,n=15 : =001
28.0 3 : £=0.001
1 ——%=50,n=05 : a=2.5x10"
2159 —»— %=50,n=15 : Pe=05
1 A=0.75

27.0

265 -)_D_D_D_D o Fluido Sblido

26,0

255 -M
25.0 -%

295 —M

Figura 4.7 Perfil de temperatura adimensional como una funcién en la coordenada transversal en la regién del
fluido y del sélido, variando & y para dos valores diferentes de 7.

En la Figura 4.8 muestra que al disminuir el nimero de Pe, también disminuye el efecto convectivo

sobre el efecto de la conduccién de calor, incrementando el perfil de temperatura significativamente

pues el numero de Pe es un indicador de una velocidad de conveccion en el sistema. El efecto del

indice de comportamiento del fluido #>1 y n <1 es mostrado en el mismo orden que en la Figura 4.5

28 4

— — 26—: .
244—=—Pe=0.5,n=0.5

]—o—Pe=05,n=15

Fludo @ Sélido

22 3 %=50
3 B=0.01
204 : £=0.001
18 : 7=25x10°
3 : A=0.75
16 :
{—e— Pe=1n=0.5 : X=05
144——Pe=1,n=15
d !
103
IS BRI A R A e B S e S = =
]—<—Pe=15n=0.5 :
64 —— Pe=1.5n=1.5 :
S N SN DDENDE NN
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
! Y; - y————

Figura 4.8 Perfil de temperatura adimensional como una funcién en la coordenada transversal en la region del
fluido y del so6lido, vatiando Pe y para valores diferentes de (n =0.5,1.5).
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A continuacion, la Figura 4.9 representa los perfiles de temperatura a través de una direccion transversal

del microcanal en la longitud media axial para la regién del fluido y del sélido, para (A =1,0.75,0.5)y
(n=0.5,1.5) en todos los casos el valor de ¢ es considerado como una constante de extraccién de

calor desde las paredes del canal. Es importante recordar que la temperatura se incrementa en el flujo
electro-osmético bajo el cambio constante y continio del calor en la pared y en las condiciones de
frontera, siendo esto atribuido al mecanismo combinado de calentamiento Joule y transferencia de calor
en las paredes. Para los casos estudiados en la Figura 4.9 el calentamiento Joule parece ser un
mecanismo dominante detras del incremento de temperatura dentro del sistema en general, para el

incremento del valor del calentamiento Joule, la temperatura transversal tiende a incrementarse, desde

los perfiles del diferencial de temperatura dejando ver el valor minimo de A, la temperatura es mayor y

se incrementa a una posicion axial dada en el microcanal, (Das y Chacraborty, 2006)

NI
NI

]—=— A=0.5,n=05
]—o— A=0.5,n=15

Fluido @  Sélido

] —+— A=075,n=05 _
] —o— A=0.75,n=15

3 X=05
153 £=0.01
10 £=0.001
g+ A=1,n=05 : @=2.5x10°
j——A=1,n=15 . Pe=0.5

Figura 4.9 Perfil de temperatura adimensional como una funcién en la coordenada transversal en la region del
fluido y del s6lido, variando A 'y para dos valores diferentes de (n =0.5,1.5).

En la Figura 4.10 expone los perfiles de temperaturas adimensionales a través de una seccion transversal
del microcanal avaluadas en la posicion media axial para la regién del fluido y sélido para diferentes
valores de (&/&? =25,2.5,0.25) y (n=0.5,1.5). Esta figura muestra que para valores decrecientes de
el parametro ¢, / £? hay incrementos del gradiente de temperatura a través de la pared del microcanal,
estas predicciones numéricas son de acuerdo al andlisis de 6rdenes de magnitud dadas en la seccion 3.2

por ejemplo &/&? = 25, corresponde al limite de la ecuacion (3.12) donde prevalecen (AT o / ATy) ~1
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y (ATY’y/ATy)~§2/&. a &/g% =25, corresponde al limite de la ecuacién (3.11); Finalmente para

07/8_2 =0.25, 07/52 = 2.5, corresponde al limite de la ecuaciéon (3.10), no obstante para los

parametros mostrados y los valores decrecientes del parametro &, / g%, la disposicion del calor es mas

lenta a través de la pared del microcanal, causando un gradiente de temperatura significativa por la

variacién de conductividad térmica y de la geométria de la pared del microcanal.

25.0 ]

245 n=05 n=15 .
] —e— —0—5=2.5x10"=0.001, @& =25 -
24.0 ] —a——2—5-25x10°5=0.001, w5 ’=2.5 -

] —¢ —<—a=25x10"5=0.01, @/s"=0.25 :
235 ] : 7=50

] : B=0.01
23.0 : X=05

1 : A=0.75
225 : Pe=0.5

220 Fludo : Sélido

Figura 4.10 Perfil de temperatura adimensional como una funcién en la coordenada transversal en la region del

fluido y del s6lido, variando @/&° y para dos valores diferentes de (n =0.5,1.5).

En las Tablas 4.2 y 4.3, se presenta la comparacién entre las soluciones numérica y asintética para el

numero de Nusselt reducido, evaluado en diferentes posiciones axiales X y para diferentes parametros

adimensionales involucrados. En la Tabla 4.2 se muestra que el nimero de Nusselt es independiente de
los parametros adimensionales n,Pe, A y k . En el caso del presente trabajo se tiene en donde el flujo
del calor es constante en la interface externa del microcanal, se asume que Nu es una constante que
también es independiente de la coordenada axial X , dependiendo tnicamente del parimetro ale?

indicado por la ecuacion (3.42) como se puede observar en la Tabla 4.3. En estas tablas, el subindice 4,

se refiere a la solucién asintdtica y el subindice NV, denota la solucién numérica.
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Tabla 4.2 Numero de Nusselt reducido, evaluado en diferentes posiciones axiales X y para diferentes pardmetros

. . . — /=2
adimensionales involucrados, con a/ g°=25.

Nu,, Nu ,
Xp=% n=05 n=15 k=10 &=100 Pe=05 Pe=l A=075 A=10
0.1 49.8343  49.8329  49.8343  49.8343  49.8329  49.8342  49.8343  49.8648 50
05 49.8387  49.8373  49.8387  49.8387  49.8373  49.8386  49.8387  49.8658 50
1.0 51.2909 51.4564 51.5045 51.2909 51.4564 51.5257 51.2909 49.8683 50

Tabla 4.3. Numero de Nusselt reducido, evaluado en diferentes posiciones axiales X y para tres valores de

(7/52 (: 25, 2.5,0.25) con k¥ =50,n=0.5,Pe=0.5 y A=0.75 el subindice 4, se refiere a la solucién asintética

y el subindice N, denota la solucién numérica.

@ =250 a/52 = 25

a=25:0" /52 =25

@=25:10",a/z% =025

Xp=X
S Nu, Nu , Nu, Nu , Nu, Nu ,
0.1 49.8343 50 4.9832 5 0.4983 0.5
05 49.8387 50 4.9833 5 0.4983 05
1.0 51.2909 50 5.0072 5 0.5128 0.5
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Conclusiones

Se analiz6 numérica y asintéticamente el problema conjugado de transferencia de calor en estado estable
de flujo de un fluido no Newtoniano en un microcanal de placas planas paralelas, bajo la aplicacién de
fuerzas electro-osméticas. El fluido se consideré hidrodinamicamente desarrollado y con una relacion
constitutiva de la ley de potencia. El resultado final de este trabajo fue la estimacién de los perfiles de
temperatura adimensional en la regién del fluido y de la pared sélida del microcanal para las
consideraciones impuestas. Se mostr6 la influencia de los parametros adimensionales de transporte
representativos, como son los parametros geométricos, electrocinéticos y de transferencia de calor;
parametros que tienen una relevancia significativa en el control del incremento o decremento de la

temperatura en el sistema del microcanal.

En el desarrollo hidrodinamico del perfil de velocidades en el flujo electro-osmético tratado en el
presente trabajo, el indice de comportamiento del flujo mostré ser relevante, para perfiles de velocidad
seudoplasticos aumenta. Comparado con el caso Newtoniano acercindose mas a un flujo tapén pero en
el caso de fluidos dilatantes el perfil de velocidad disminuye comparado con un fluido Newtoniano con
la tendencia a tomar una forma del tipo parabdlica. En el caso del parametro adimensional k¥ tiene una
influencia relevante en el perfil hidrodinamico de velocidad, para valores crecientes de k la
concentraciéon del electrolito es alta provocando que la longitud de Debye tienda a disminuir,

acercandose el perfil de velocidades a una configuracion del tipo de flujo tapon.

Mientras que en los parametros adimensionales relacionados con el desarrollo de los perfiles de

temperatura, Pe, A, 07/ g% y n , este ultimo resulté ser menos significativo. En el caso de valores
decrecientes del numero de Peclet los campos de temperatura aumentan, por lo tanto Pe, es un
parametro representativo para el proceso de transferencia de calor para este problema. Asimismo se
muestra el comportamiento de A, el cual representa el efecto de extraccion de energfa sobre el sistema
del microcanal y el flujo electro-osmético, resultando ser este parametro el de mayor importancia en el
control de la temperatura y al cual se le atribuye el mecanismo combinado de calentamiento Joule y

transferencia de calor en las paredes del microcanal. Otro pardmetro adimensional importante fue @/

en donde se observé que para valores decrecientes de este parametro el flujo de calor es mas lento a
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través de la pared del microcanal causando un gradiente de temperatura significativo, por la variaciéon de

la conductividad térmica y la geometria de la pared del microcanal.

Es importante mencionar que tales efectos de calentamiento pueden tener consecuencias en una baja
eficiencia de separaciéon de muestras, reduccion en la resolucion en los analisis y pérdidas en la inyeccion
de muestras en aplicaciones biomédicas por citar algunas areas de aplicacién e investigacion. Por tal
motivo, el presente modelo y su correspondiente solucién, pueden actuar como una herramienta que
ayude al entendimiento y comprension de los diferentes mecanismos de transporte en el eficiente disefio

de los sistemas microfluidicos.
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Apéndice A

Solucidn de la ecuacion diferencial de Poisson-Boltzmann

Combinando las ecuaciones (2.33) y (2.53), se tiene la ecuacion diferencial de Poisson-Boltzmann

2
‘;y"z’ =Ky = %, (A1)
con sus respectivas condiciones de frontera
y(x,y=H)=¢, (A.2)
62—;{ =0, (A.3)
(x.y=0)
la ecuacioén diferencial (A.1) se puede reescribir como
2
‘fiy"zj —x%y =0, (A4)
port lo que la ecuacién auxiliar queda de la siguiente forma
m’ —k* =0, (A.5)
por tanto la solucién general, es
v =ce” +ce, (A.6)
derivando la ecuacién (A.6)
62—;/: =cke" —c,xke™™, (A7)
y al aplicar la condicion de frontera de la ecuacion (A.3) en la ecuacion anterior, resulta
C =0y, (A.8)

ahora, sustituyendo la ecuaciéon (A.8) y la condicion de frontera de la ecuacion (A.2) en la ecuacion (A.6)

la constante de integracion es
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¢

C,=—-
1 _ )
(eKH+e I(H)

(A.9)

asi, al sustituir la constante de integracion en la solucion general de la ecuacion (A.6), se tiene

‘ e’ +e ™
V= KH -xH |’

e +e (A.10)
utilizando identidades trigonométricas, la ecuacion (A.10) se transforma en la siguiente expresion para la

distribucion del potencial eléctrico en el microcanal.

cosh Ky
=(| ——|. A1l
v g(cosh KH) ( )

Combinando la ecuacién (A.11) con la ecuacion (A.1) se deduce la densidad de carga eléctrica dentro de
la EDL

» . cosh(ky)

=—&K .
Pe cosh (xH)

(A.12)
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Apéndice B
Analisis de la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento en el fluido

El esfuerzo cortante de la ecuacion (2.56) se sustituye en la ecuacion (2.55) de conservacion de la

cantidad de movimiento, obteniéndose la siguiente expresion

d
—|m
dy[

asumiendo que la velocidad decrece en el sentido de crecimiento de la coordenada transversal y,se

du
dy

n-1
@},%Exo, By
dy

tiene
d| ( du)d
Lim| -2 & +p,E =0, (B.2)
dy dy) dy ’
después de una manipulacién algebraica sobre la ecuacion (B.2) esta se transforma en
i m _d_u = peEx ' (B3)
dy dy

sustituyendo la densidad de carga eléctrica de la ecuacion (A.12), en la ecuacion (B.3) e integrando una

vez se obtiene

du ek E g
—=—| —————senh(xy)+C, | , 4
dy { mcosh (xH) (%) l} ®9
considerando la condicién de frontera dada por la ecuacion (2.61) en la ecuacion (B.4)
C =0, (B.5)
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por tanto el gradiente de velocidad del flujo en el presente problema se define de la ecuaciéon (B.4) de la
manera siguiente.

1
du & E, senh(/cy) "
dy " m COSh(KH) ' (®.6)

La solucion de la ecuacion (B.6) debe considerar la condicion frontera dada por la ecuacion (2.62).
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Apéndice C

Solucion numérica de la ecuacion de conservacion de la

cantidad de movimiento

El modelo matematico del perfil de velocidades de las ecuaciones (2.84) y (2.85) fue resuelto por un
esquema numérico en diferencias finitas hacia adelante y adaptado a un algoritmo de una matriz
tridiagonal, resuelto por el método de Thomas, (Hoffman,2001). Discretizando el paso nodal para la

coordenada transversal adimensional de la region del fluido, se tiene lo siguiente
Y, =jAYf; j=01..M, (C.1)

donde &, es el numero de iteraciones del método. La derivada ordinaria de la ecuacion (2.84), puede ser

escrita en forma discretizada como se muestra a continuacion.

dit U}, —1; 2
= —, )
av,” Y]
sustituyendo (C.1) y (C.2) en la ecuacion (2.84) se tiene
()]
n —( = k n
AP (% senh K(]AYf )

—u. +u.,=-AY, || — , C3
s 4 (nj cosh (i) €9

adaptando la ecuaciéon (C.3) y la ecuacion (2.85) al método de Thomas, (Hoffman, 2001)
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i Z\" senh{l?(jAY_;f )} ]

AV (5) —Sm
101 : T

X 2\ senh{K(jAY_;? )}

0 -11 AV (5) —Sm

A=, : b= , (C.4)

0 -1 1 i 1

_ 2\ senh{l?(jAYk)}

0 -1 _] AV (5) —m

el vector solucion es obtenido a partir del método mencionado, el cual es codificado en el lenguaje

Fortran, en el Apéndice F, para obtener el siguiente vector

<
Il
X
Il

(C.5)

~.

donde A',by X, son la matriz inversa, el vector particular y el vector soluciéon del método de Thomas.
Por otra parte, el incremento nodal en la seccion transversal de la region del fluido en el microcanal, esta

dado por la siguiente expresion

nodos

donde N, , se refiere al total de nodos de la malla discretizada en este apartado y que corresponde a la

nodos

=%(j=0,1,..,jmax). El valor de N,

nodos

siguiente secuencia, N, , en el presente trabajo se inicializara a

nodos

partir de un valor de 10,001, el cual se incrementa en cada iteraciéon del método aqui propuesto con un

valor de 1000, hasta que se cumpla la siguiente condiciéon
@ - <ol (C.7)

donde 10/, , es la tolerancia de la aplicacion del método de Thomas, con un valor de 10™.
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Apéndice D

Discretizacion en diferencias finitas e implementaci(')n de la
solucion numérica

D.1 Discretizacion del modelo matematico

El modelo matematico fue resuelto por un esquema numérico con diferencias finitas centrales,
(Hoffman, 2001). Primeramente, discretizando el paso nodal para la coordenada axial adimensional de la

region del fluido y solido
X, =X, =iAX =iAX, :i=01..,N; D.1)
ahora para la coordenada transversal de la region del fluido y sélido, se tiene respectivamente
Y, =jAY,; Y, =jAY, 1 j=01.., M. D.2)

Las derivadas parciales de las ecuaciones de energfa (2.86 - 2.98), pueden ser escritas en forma

discretizada como se muestra a continuacion; para la coordenada axial de la regién del fluido y sélido

Ty Try;—Tria; . oT, Ty Ty, D3)
ox, 2AX, oX, 20X, '
9= = _ _ I _ _
0 Tf _ Tf;i+1,j _2Tf:i,j +Tf;z>1,j . 52Ts _ Ts;i+1,j -2 siiJ +Ts;i—l,j D.4)
2 = 2 ’ 2 = 2 y .
ox’ AX? ox’ AX
ahora, para las coordenadas transversal de la region del fluido y solido
an _ Tf;i,j+1 _Tf;i,j—l . 5_7_} _ Toijn T ja
or; 20y, oy, 28y,
(D.5)
9= = _ = _
T, Trya=2Tp 4Ty 1, o°T, T = 2T+ T
oY} AY} oor? AY?
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Region del fluido: Sustituyendo los términos adecuados de las ecuaciones (D.3- D.5) en la ecuacién
(2.80), se obtiene la version discretizada de la ecuaciéon de la energfa adimensional para todos los nodos

que no son nodos frontera

Pefu,AX | _

T, q;+
2 } S D.6)

2 Pe,BLTJ-AXf
e

2
Tfl+1]+Q T zj+1+|:ﬂ +

0T, 4 -2(f+Q°)T,, , +AX} =0,

para i=1,.. j=1.

Umax- 1’ o Imax-1+

El término de la velocidad adimensional @ se reemplaza por el término #; de la ecuacion (C.5),

sustituyendo la coordenada adimensional transversal ¥; por el término adecuado de la ecuacion (D.2),

quedando en su version discretizada de la manera siguiente
=i, (/,AY,). D.7)

Las condiciones de frontera discretizadas de la ecuacion (D.6) se dan a continuaciéon. De la ecuacion

(2.87), para la seccién de entrada del microcanal en X, =0:

T =0 )

parai=0;;=0,.

' ]max
De la ecuacion (2.88), para la salida del microcanal en X, =1:

27 27 27 2 2\
Oy 1+ 28Ty + QT 51— 2( B2+ Q% )Ty

J{ﬂz _ Pefii;AX, (D.9)

) }2AXf 2 +AX2 =0,

con, FZ—(GT /6X )‘(Xf=1,Yf):|:(Tf”'+1'j fz—1] /ZAX }=0; para i=i,, 7= j 0

De la ecuacion (2.89) para el centro del microcanalen ¥, =0
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{ﬂz ~ Pepfiu;AX

Pefi,AX | -
. 2 . S
> }sz+1j+29 le]+l+|:ﬂ +T]} fii1j~

(D.10)
2(p2+ Q)T ; —2Q°AY,F g +AX} =0,
con F, = (T, /Wf')‘(xf,yf:o) = (T Tra) /287, |00 para i=1 iy i =0.
De la ecuacion (2.90), para la interface interna del microcanal en ¥, =1:
Ty =T (D.11)

pata 1=0,..,0,,37 = ju Ademds de la ecuacién (D.11) en la interface interna del microcanal, se
considera la condicién de compatibilidad dada por la misma ecuacién (2.90) de la forma discretizada

siguiente

Pefi;AX ] -
_ 7 T/"l’—l j —
2 2 J D.12)

2(B2+ Q2 )Ty, ; +2Q2AY, Fyp; jy +AXG =0,

Peflu .AX . | - _
{ﬂz _%} Tf;i+1,j + 292Tf;i,j—l + {'BZ +

con Fo; —(a/g ) (o1, /0Y,)

(XS,YS=0):[(T/‘:I'J+1 Vi )2AY) | para =1 = e

Ahora, la condicién de frontera para el nodo esquina de la malla en las coordenadas i=i,,.,j =0, fue

discretizada considerando las condiciones de salida y del centro del microcanal de las ecuaciones (2.88) y

(2.89), obteniéndose

2B%T i +20%T s 1y — 2( B2 +0? )ff;i, i+

Pefi,AX,
{ Vi —%} 2AX  Fyp —202AY, Fy +AX2 =0,

(D.13)
finalmente para la region del fluido, la condiciéon de frontera para el nodo esquina de la malla en las

coordenadas i =1, fue discretizada considerando las condiciones de salida y de la interface

max’] Jmaxa

interna del microcanal de las ecuaciones (2.88) y (2.90), obteniéndose
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2% pyg ; + 20Ty 1 = 2( B2+ Q%) Ty s +

{ﬂz | PefinAX, (D.14)

2 2 _
> }ZAXfoz +2Q AY F o6 ) +AXS = 0,

Region del solido: Sustituyendo los términos adecuados de las ecuaciones (D.4) y (D.5) en la ecuacion
(2.95), se obtiene la version discretizada de la ecuaciéon de la energia adimensional para todos los nodos

que no son nodos frontera

= a (., @)=
ATy +— ©° T g +aly +—c1> T, /1_2a[1+§_2Jrv;i,j -0, (D.15)

para i=L..,1 ;1 7=L -

Las condiciones de frontera discretizadas de la ecuacion (D.15) se dan a continuacién. De la ecuacion

(2.96), pata el lado izquierdo de la pared del microcanal en X, =0

= a (., @
2aTs;i+1yj+§—2CD2TSU+1+ =@ T“jl—Za[l+ 52] v — 20AX Fyy =0, (D.16)

con F, 4 :(ai/aXs)(Xfo,Ys) :[(];;Hl,j Sl—lj /ZAX ]zO; parai=0;j=1..,j, .,

De la ecuacion (2.97) para el lado derecho de la pared del microcanal en X =1:

_(, @
2aTy,; 4+ CDT ]+1+ CI)TSlj_l—Za[1+8_—2] Ty i +20AX Fp =0, D.17)

con F,, =(0T, /oX, )

zlvys) :|:(]_;;i+1,j s;i—-1,j /ZAX j|= 0; para izimax;j 21""’jmax-]'
De la ecuacién (2.90) para la interface interna del microcanal en Y, =0:

T =Tri D18
para i=0,...,7,,.:7=0.

Para la condicion de frontera de la interface externa del microcanal, de la ecuacién (2.98), en ¥, =1:

S

2
S,+1]+2 Tyija+aly g, - 20{1+ J‘” 202AY,A =0, (D.19)
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para i:]'""’imax-];j :.]max

Ahora, la condicién de frontera para el nodo esquina en las coordenadas i=0,j=j, ., fue discretizada

considerando las condiciones del lado izquierdo y de la interface externa de la pared del microcanal de

las ecuaciones (2.96) y (2.98), obteniéndose
®2
2aT,,. +2 Tyija- 20{1+ ] v — 2D2AY,A - 2GAX Fy =0, (D.20)

finalmente, para la regién del solido, la condicién de frontera para el nodo esquina en las coordenadas

[ =iy, ] = Juax» fu€ discretizada considerando las condiciones del lado derecho y de la interface externa

de la pared del microcanal de las ecuaciones (2.97) y (2.98), obteniéndose

2

2aT, _1]+2 —202AY,A =0 (D.21)

s i, j-1 sx2

—207(1+(D

EZJ T +20AX F,

D.2 Implementacion del método SOR

La discretizacion anterior de los modelos matematicos adimensionales y sus respectivas condiciones de

frontera se implementaron en el método iterativo de SOR, como a continuacién se describe.

Regién del fluido: El cambio de temperatura AT, f;rlj en nodos interiores que no correspondan a

nodos frontera es determinada de la ecuaciéon (D.6) adaptindose al método de SOR de la siguiente

forma

Pefiit;AX
2
|:ﬂ 2 :| /l+1]+QTl]+l+
_ Peffu;AX ,
k+1 2 2 2
AT]L =31 g7+ Z}Tﬁ_lﬁ 2(p%+0%). (D.22)
Q°T Q AX?
fii -1~ (ﬂ + )/‘t/+
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La temperatura en la entrada del fluido del microcanal fue especificada por la ecuacioén (D.8); mientras

que las condiciones de frontera que no tienen temperatura especificada son adaptadas al método de

SOR como sigue, primeramente a la salida del microcanal a partir de la ecuacion (D.9) se obtiene

2T 2% -
Q Tf;l',j-%—l + Zﬂ Tf?l'—l,j +Q Tf';l',j—l _

Fk+l _
AT g Pefii,AX
2

2 2
"2 0?)T,, 2AX ,Fy + AX 24t 0t). 023)

para la condicién de frontera en el centro del microcanal a partir de la ecuacion (D.10) se obtiene

-
2 Tyipn,j +2QT i+

— Pefu.AX, | —
ATszi - {ﬂZ + e'Busz} Tf;[—l,j _ 2(/32 N QZ). (D.24)

2 2\ 2 2
2(,8 +0 )Tf.;i,j—zg AY F +AX?

{ﬂz B Pefu;AX } —

La temperatura en la interface interna del fluido del microcanal fue especificada por la ecuacion (D.11) y

en adicién a esta condicion de frontera, a partir de la ecuacion (D.12) se obtiene

o=
Triwj+ 2Q Trjja+t

{ﬂz _ Pefu;AX, } =

2
= Pepfu AX . | -
ATE = {ﬂz +eﬂuzjf:|Tf:i—l,j - Z(ﬂz +Q2). (D.25)

2(/32 +02 )Tf;,.,_,. +20%AY, F o iy + AX 2

Para la condicién de frontera en el nodo esquina en las coordenadas i=i,,.,j=0 y a partir de la

ecuacion (D.13) se obtiene

2By +20%T s, 1 =2 B2+ Q7 )Ty s +

T
ATFS = { , PeBii,AX,

fij = ) 5 z(ﬂz +QZ), (D.26)
5 = 20X F\p —2Q°AY Fly + AX 5

finalmente, la condicién de frontera para el nodo esquina en las coordenadas i =1i,,,.,j = j,.. V @ partir

de la ecuacion (D.14) se obtiene
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2 2
. 27T, +20%T,; ;4 2(5 +Q )Tm+ o
ATSH = {,32 Peffii ,AX, 2(p2+0?), (D.27)

) }ZAXf Frp +202AY, F o 1y +AX 2

Region del solido: El cambio de temperatura Aﬂ i Jl en nodos interiores que no correspondan a nodos

frontera es determinada de la ecuacién (D.15) adaptandose al método de SOR de la siguiente forma

a

27
aTsHlj ?Q Tszj+1+aT51 1] (1)2
A]_Tgk;r} = — 2 2&[14‘ _Zj, (D28)
a = — 7 &
(Q—Tq)sz;i,j—l -2z [l+ =2 JTs:i,j

las condiciones de frontera que no tienen temperatura especificada son adaptadas al método de SOR
como sigue, considerando primeramente el lado izquierda de la pared del microcanal a partir de la

ecuacion (D.16) se obtiene
= A 27
2aTv;i+l,j +?® 7Tv;i,j+1 +

g2
2aAX F,

- ®?) - 2
ATEA =12 (D Ty a—2a e e A = (D.29)

Yxl

ahora, para el lado derecho de la pared del microcanal a partir de la ecuaciéon (D.17) se obtiene
= & o=
20T g, + Eiz(I)ZTs;i,jﬂ +

_ ~ _ 2 _ 2
ATk =1 2 0%, - 2a[1+® JT 20{1+®] (D.30)
& &

&
2aAX F,,

La temperatura en la interface interna del microcanal fue especificada por la ecuacion (D.18),
adicionalmente se considera la ecuacion (2.90), para evaluar los siguientes gradientes de temperatura en

las regiones del fluido y sélido, respectivamente

a oT, ”j :i fs,i,j+1_fs,i,j
z2 2AY.

i
2 o, B

Fooi ) (D.31)
an yelt,g

(xr7r=1)

N

(Xs Y :0)

(i./=0)
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la ecuacion anterior es necesaria para evaluar el gradiente F,(; 1 en las ecuaciones (D.12) y (D.14) para

la region del fluido. Ahora, a partir de la condicién de frontera en la interface externa de la pared del

microcanal de la ecuacion (D.19) se obtiene

(YTs1+lj+2 Slj 1+aTszlj (1)2
ATE = ®? 207(1+ — J (D.32)
207[1+_2js,, 202AY,A ¢
&

Ahora, a partir de la condicién de frontera para el nodo esquina en las coordenadas i=0,j = j,,., de la

ecuacion (D.20) se obtiene

2aTsz+lj+2 szjfl_

2

AT Iy 207{1#1_’2], 0.33)
207[1+ _Zj i j — 20AX (o — 202 AY,A €

&

finalmente, a partir de la condicién de frontera para el nodo esquina en las coordenadas i =i, J = j,..»

de la ecuacion (D.21) se obtiene

ZaTszlj+2 szjfl_
2
ATES = ®? 2a (1+ q—)zJ (D.34)
207(1+_2J i+ 20AX (Fyp —202AY,A €
&

D.3 Numero de Nusselt reducido

De la ecuacién (3.37), el nimero de Nusselt reducido se puede representar en forma discretizada como

a continuacion de indica

- aa];fo 2 |:(]_wf;iyj:jmax )_ (]_wf;l'vj:jmax -1 )i|
Nu, = — ’ [X/"Y.f'zlJ - _ AY, , (D.35)
TfO SO prom fo;i'jzfmax |:TS i, j=0 + Tvz j= j i|
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considerando el no salto de temperatura en la interface interna del microcanalTy; ;—; =T ;—, de

esta forma simplificando la ecuacion (D.35) se transforma en

2|:(ff;ivj=jmax )_(Tf;ivj:jmax_lﬂ . (D36)

Nuy =-—

AY, [Tf;t,j=jmax i)
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Apéndice E

Diagrama de flujo
A continuaciéon se muestra en la figura siguiente el diagrama de flujo propuesto para resolver

numéricamente el modelo matematico establecido por la seccion 3.1, D.1 y D.2

| INICIO ||

v/

{ Ifs.aA}(’S.AYS,07,/\.ﬂ,‘ZI)|Fuz,1':‘“1,1'mavc,jma)c,wsjyI,J,tol,iter,ix,i,j,Afk+l Tk

Declaracion devariables parala
parte del sélido del problema

ARSI

tol 3I

Asignacio'n de valores a /8 = 0001, AXS = 0005, AYS = 0005, a= 2.5x10_5,A = 075, ﬂ = 001, D= 1, ES‘XZ = O, F;‘Xl = 0/

parémetros imax = 201, jmax = 201, tol =1x1078, iter = 5x10" ,ix =1, f0/3 = 0.0001
2
N 1-1- cos(z/1)+®*cos(x/J
Determinacion dela w, =2 S &= ( ) > ( ) = (imax—l) J = (jmax—l)_
variable de relajacién &, 1+
VY
— Pared interna del microcanal T,(i,j) =T, =1i=0,...,imax; j =0

Pared externa del microcanal T,(i, j) = 0.0;i =0,...,imax; j = jmax
Pared izquierda del microcanal T, (i, j) = 0.0;i =0; j =1,..., j = jmax-1
Pared derecha del microcanal T,(i, j) = 0.0;i = imax; j =1,..., j = jmax-1

Vi

Nodos internos del microcanal
Inicializacién de la malla i =1 imax-1,ix

discretizada en el sélido \l( No

J =1, jmax-1,ix

7,(i,j) = 0.0
Iteraciones de evaluacion y correcion de temperatura nodal
it =1,iter,ix

AT max = 0.0

if [ abs(A fskfjl)gt(AfSkf} max)j| ( v

_ _ Jj =1, jmax,ix )6
ATSf,ﬂ,max = ATFH

W SibJ
+ o, ATk \l/ No
s

e =
Toi=T si) o
., i =0,imax,ix
Evaluaciony

s, j 5., J
correccion de

latemperatura A
nodal en el ) Si Nodos internos de la malla discretizada, ecuacion (D - 28)
Sélido if[ (G > 0).and.(j < jmax).and.(i > 0).and.(i < fmax)]
- - 2 2
\ T e
Sl Pared izquierda del microcanal, ecuacion (D - 29)
lf[ (i==0).and.(j > 0).and.(j < jmax)]

<

= = 2 2
Tkl = a o5 a o7 1,2 |7 = 71,2
ATM*J :{ZaTsm‘, +E—Z<D T:JJ+1+57® TSJJ,l—Za[l-ﬁ-E—Z]TS” —ZaAXsFm}/Za(1+E—2J
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Pared derecha del microcanal, ecuacion (D.30)
if[ (i == imax).and.(j > 0).and.(j < jmax)]

_ _ = _ = _ 2 _ 2
AT = {2@,[4,] +§’—2<1>2T3‘,J+1 +§7¢2Tx,i,/,1 - 207[1+§—2] T..; +2a0X,F,, }/2&[1+§—2]

\/

Pared externa (Interface ) del microcanal, ecuacion (D - 32)
If[ (j == jmax).and.(i > 0).and.(i < imax)]

— 2 2
AT = {fﬁm./ + zg—zoziw,l val - 207(1+?—2]T;M - zmzAY,A}/za(h%]

\/

Nodo esquina del microcanal, ecuacion (D - 33)
if[ (i==0).and.(j == jmwc)]

FhHl _ o= a o= _ @)~ 2 _ _ @?
ATH =N 2aT, ,y  +2 2 07T,y -2a| 1+ 25 (T, — 20°AY,A - 2aAX F,y » [ 22| 14 25
z z z

\/

Nodo esquina del microcanal, ecuacion (D - 34)
zf[ (i == imax).and.(j == jmax)]

1€

Evaluaciony
correccion de la
temperatura
nodal en el
sélido

IPPE

— 2 2
ATHE = {Z&iH‘ L 72&(“%]@,'] +2GAX Fyy zmzAgA} za(u%]
& & &

\

Evaluar el gradiente de temperaturas enY; = 0;if (j==0)y en
Y, =1(j == jmax) por parte del fluido en el fenomeno conjugado, ecuacion (D - 37)
T,

Ay, oy

or, Tyjn=Toy .
oy,

s

_a
T2y,

sly.=o

=Fy2(i, j)

¥,=1

¥=0

zf[ abs(ATX? mwc).le.tol]

s, j

Declaracion de variables parala Iff‘ﬁ’AXf’AYf \Pe,it, K, Q,n, Fp Fy Fyy,
parte del fluido del microcanal -

Asignacién de valores a & =0.001,AX , =0.005,A¥, =0.005,& = 2.5x10°, 3 =0.01,Q=1,F,, =0,F,, =0, Pe =1,
pardmetros % =100,7 = 0.5,imax = 201, jmax = 201, tol =1x1078 iter = 5x107 ,ix =1

£,a,imax, jmax,0;,&p,1,J 1ol iter,ix i, J, T;‘fljff,jl

Determinacién dela 1-1-¢, ¢ |:COS(7T/I)+QZ cos
— |6 =

=], .
variable de relajacién ;=2 ‘ 1102 = (lmax—l) J = (]max—l)

\/

Centro del microcanal ff(i,j) =0.0;i=0,...,imax; j =0

Interface del microcanal ff(i, j)=0.0;i =0,...,imax; j = jmax
Entrada del microcanal ff(i, j)=0.0;i=0;,=1,...,j= jmax-1

Salida del microcanal T, (i, j)=0.0;i = imax; j =1,..., j = jmax-1

Vi

Nodos internos del microcanal
Inicializacion de la malla i=1imax-1,ix

discretizada en el fluido v

%( J =1 jmax-1,ix

| Tj(lr])=00 I
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Evaluaciony
correccion de la
temperatura
nodal en el
fluido

if [ abs(ATfkfl/

k+1
AT/:'] max = AT/”

Tk+1

T =T+ o AT

).gt(AT; TH max):l
Tk

L( i=1imax,ix

it =1, iter,ix

ATF max=0.0

Vi

Jj =0, jmax,ix >€

Iteraciones de evaluacion y correcion de temperatura nodal >

\/ No

Velocidad adimensional del fluido (APENDICE C )

=it;(/.AY;).

Si

Nodos ir de la malla discretizada, ecuacion (D -22)
if[ (> 0).and.(j < jmax).and.(i > 0).and.(i < imax)]

~ Pefit,AX Pefi,AX, ]~ _ ,
AT :{{/}2 7}T/,+11 +Q7T,, AJ{/; ++’]T“4J + T, 1 -2(f+ )T, +AX}} 2(p2+0%)

Si

LL

Centro del microcanal, ecuacion (D - 24
If[ (i ==0).and.(i > 0).and.(i < Irmzx)]

_ Pepfu AX ;|- - Peﬂu
T,’ﬁfj={p2_+/}rj.m+291T,W1{/3 LT, 2B 90T, 20 AY/F)l+AX, 2(p? +91

Vi

Si

i

Interface (fluido - pared ) del microcapilar, ecuacion (D - 25)
if[ (j == jmax).and.(i > 0).and.(i < imax)]

_ PefAX, P _
T{j}];{[ﬁz 7‘“2 }T,M +20°T,, | 1+[ﬁ +7L’Bu ]T,,ll (ﬁ2+QZ)T,M+292AY/Fy2(M)+AX§}/2(;;2+92)

\

Si

Salida del microcanal, ecuacion (D - 23)
f/[ (i ==imax).and.(j > 0).and.(j < jmax)]

_ _ _ _ _ Pefit, AX
AT ={QZTr..,/+1+2ﬂ2Tr,:fi‘/ + QT =2 PP )T {/32 ‘721 f}ZM/sz +AX] }/2(/;2 +QZ)

\

Si

L

Nodo esquina del microcanal, ecuacion (D - 26 )
i/[ (i ==imax).and.(j == 0)]

_ _ _ PeffiT, AX
ATS = {ZﬁZTJVHJ+ZQQTJM+1—2(/?2+QZ)TJM+{ﬁ2—7eﬂl‘é’ ’}

2 2 2 2
20X Fp 202 AYnyl+AXf}/2(ﬁ +0%)

I

Si

Nodo esquina del microcanal, jon (D -27)
if [ (i == imax).and.(j == jmax)]

_ _ _ , Pefit AX
AT = {z/;zrm,ld +207T, -2+ Q)T+ {;}2 ,#}

2 2 2 2
20X F,, +20 AY,FH(L/WAX,}/Z(/? +0?)
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zf[ abs(Aff/‘fj-,max).le.tol}

O™

Por parte del fluido en el problema conjugado
se determina la temperatura nodal de la interface solido - liquido

G ff,i,j(i ==0,...,imax; j = jmax)

No

En la interface
TG, /) =T, (i j)

zj‘”[f/,j(z ==0,...,imax; j = jmax)—T,

$idy j

(i==0,...,imax; j == O).le.tol3:|

FLUIDO: j,it, AY, *(j=1),T, (i, j), u(J);
SOLIDO: j,it,AY,*(j 1), T, (i, 1)

| FIN |
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Apéndice F

Codificacion de la solucion numérica

Programa en Fortran PowerStation 4.0, que resuelve el modelo matematico del problema conjugado de
transferencia de calor en un flujo de un fluido no Newtoniano con modelo reolégico de ley de potencia

en un microcanal de placas planas paralelas en estado estable e hidrodinamicamente desarrollado.

program main

! REGION DEL SOLIDO -asignacion de formato y datos del problema:
real (kind=8), dimension (2000, 2000) : : fw

real (kind=8), dimension(2000) ::gradiente

real (kind=8), dimension(2000) ::gradiente2

real (kind=8), dimension(2000) ::tempInterfaceSolido
real (kind=8)::epsilongorro

real (kind=8)::dwx

real (kind=8)::dwy

real (kind=8)::alfagorro

real (kind=8)::lambda

real (kind=8)::tol

real (kind=8)::tol3

real (kind=8)::fi

real (kind=8)::fwx2

real (kind=8)::fwxl

real (kind=8) ::omegaw

real (kind=8)::zetaw

real (kind=8) ::dfmaxw

real (kind=8)::dfw

real (kind=8)::dew

integer::i, j, iter, jmax, imax, ix

data dwx, dwy, iter, tol, to13/0. 005, 0. 005, 50000000, 1. 0e—08, 0. 0001/
data imax, jmax, iw, ix/201, 201, 1, 1/

data fwxl, fwx2 /0.0,0.0/

! REGION DEL FLUIDO —asignacién de formato y datos del problema:
real (kind=8), dimension (2000, 2000) : : f

real (kind=8), dimension(1000001) ::x

real (kind=8), dimension(1000) ::veloci

real (kind=8), dimension(2000) ::gradiente3

real (kind=8), dimension(2000) ::tempInterfaceFluido
real (kind=8), dimension (2000) : : DELTATEMPERATURAINTERF
real (kind=8), dimension (1000001, 3)::a

real (kind=8), dimension(1000001) ::b

real (kind=8)::dx

real (kind=8)::dy

real (kind=8)::dyveloci

real (kind=8)::Pe

real (kind=8)::beta

real (kind=8)::velocidad

real (kind=8)::AA

real (kind=8)::BB

real (kind=8)::CC
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real (kind=8)::ccc

real (kind=8)::ddd

real (kind=8)::g

real (kind=8)::n

real (kind=8)::coeficientel
real (kind=8)::coeficiente2
real (kind=8)::k

real (kind=8) ::GAMA

real (kind=8) ::OMEGAMAY

real (kind=8)::fx2

real (kind=8)::fyl

real (kind=8) ::omega

real (kind=8)::zeta

real (kind=8)::dfmax

real (kind=8)::df

real (kind=8)::de
linteger::i, j, iter, jmax, imax, ix
data dx, dy/0. 005, 0. 005/

!data imax, jmax, iw, ix/501, 501, 1, 1/
data fx2, fyl /0.0,0.0/

data k/50.0/

data GAMA/0.0/

data n/0.5/

data ni/10001/

data tolveloci/0. 000001/

! DETERMINACION PERFIL DE VELOCIDAD HIDRODINAMICAMENTE DESARROLLADO
nn=ni

x(1)=0.0

do it=1, iter

dyveloci=1.0/(nn-1)
open (5, file="velocidad.dat’)
cce=x (1)

do 1i=1,nn-1
a(i, 1)=0.0
a(i,2)=-1.0
a(i,3)=1.0
a(nn, 1)=0.0
a(nn, 2)=-1.0
a(nn, 3)=0.0
AA=(((n+1) /n) %k (n) ) *gama* (i-1) *dyveloci
BB=((k/n) %k (n))*sinh (k*(i-1)*dyveloci) /cosh (k)
CC=—dyveloci*( (AA+BB)#**(1.0/n) )

b (i)=CC
b (nn)=0. 0
end do
e Metodo de Thoma
do i=2, nn
em=a(i, 1)/a(i-1, 2)
a(i, 1)=em
a(i,2)=a(i, 2)-em*a(i-1, 3)
b(i)=b(i)-a(i, 1)*b(i-1)
end do

ISustitucioén hacia atrds
x (nn)=b (nn) /a (nn, 2)

do i=nn-1,1, -1
x(i)=(b(i)-a(i,3)*x(i+1))/a(i, 2)

paso=nn*0. 005
do i=1, nn, paso
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end do
!

PARA UN FLUJO ELECTRO-OSMOTICO DE UN FLUIDO DE LEY DE POTENCIA.

veloci (i)=x(i)
write (5,1040) i, (i-1)*dyveloci, veloci(i)!'i, (a(i, j), j=1,3), b(i), x(i)
end do
1040 format (i8, 7f18.10)
close (5)
| Condicional de termino de metodo de Thoma
ddd=veloci (1)
g=ddd-ccc
if (abs(g).le.tolveloci) then
exit

else
nn=nn+1000
end if

itM=1

ITERACION PRICIPAL DEL PROBLEMA CONJUGADO

do itP=itM, iter

PRINT’ (110)°, itP
! reacion de archivos de datos del SOLIDO
! Archivo de datos de temperatura nodal

open (6, file="solido.dat’)
I

Archivo de datos del gradiente de temperatura
open (7, file=" gradientesolido. dat’)
! reacion de archivos de datos del FLUIDO

! Archivo de datos de temperatura nodal
open (8, file="fluido.dat’)
!

Archivo de datos del gradiente de temperatura

open (9, file=" gradientefluido. dat’)
|

DksoksdoksokskkkkCreacion de archivos de datos de la comparacion de la temperatura interfacialskskskssksoksoksks
! Archivo de datos de LA DELTA temperatura nodal
open (10, file=" deltatemperaturainterface. dat’)

! SOLIDO

|

! Determinacion del factor de correccion omegaw
zetaw=((cos (3. 141516/ (imax—1) ) + ((dwx/dwy) **2) *cos (3. 141516/ (jmax—1) ) ) / (1+ (dwx/dwy) **2) ) %2
omegaw=2% ((1-sqrt (1-zetaw)) /zetaw)

! Inicializacién de nodos en el SOLIDO

! Interface de la pared interna del microcanal

if (itP==1) then
fw(1,1)=1.0
fw(imax, 1)=1. 0
do i=2, imax—1
fw(i, 1)=1.0
end do
else
DieksiokeckoroksokkkNueva  temperatura en la pared interna del canal
do i=1, imax
fw(i, 1)=tempInterfaceFluido(i) !f(i, jmax)

end do
end if
|
fw (1, jmax)=0.0
fw(imax, jmax)=0. 0
do 1=2, imax—1

fw (i, jmax)=0.0

Pared externa del microcanal

end do
|

Pared izquierda del microcanal

do j=2, jmax—1
fw (1, j)=0.0
end do
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! Pared derecha del microcanal
do j=2, jmax—1
fw(imax, j)=0.0
end do
! Nodos interiores a 0.0 de la malla discretizada

do i=2, imax—1
do j=2, jmax-1
fw(i, j)=0.0
end do
end do
Detokstoteferoketokeoketoreeiok SOLUCION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA EN EL SOLIDOseksksiskskskstskskeiokskokskok
epsilongorro=0. 001
epsilongorro2=epsilongorro**2
fi=(dwx/dwy) *%2
lambda=0. 75
alfagorro=0. 000025
dew=2. 0%alfagorro* (1. 0+(fi/epsilongorro2))
do itw=l, iter
dfmaxw=0. 0
do j=2, jmax, ix
do i=1, imax, ix
!Correcion de temperaturas en los nodos internos de la malla discretizada
if  ((j>1).and. (j<jmax).and. (i>1) .and. (i<imax)) then
dfw=(alfagorro*fw(i+1, j)+alfagorro* (fi/epsilongorro2) *fw(i, j+1)+alfagorro*&
fw(i-1, j)+alfagorro* (fi/epsilongorro2) *fw (i, j—1)-dewkfw (i, j))/dew
end if
!Correccion de temperaturas en los nodos del borde izquierdo del microcanal
if ((i==1).and. (j>1).and. (j<jmax)) then
dfw=(2. O%alfagorrokfw(i+l, j)+alfagorro* (fi/epsilongorro2)*fw(i, j+1)+alfagorro&
(fi/epsilongorro2)*fw(i, j—1) —dewkfw (i, j) —2. O*kalfagorrokdwxkfwx1) /dew
end if
!Correcion de temperaturas en los nodos del borde derecho del microcanal
if ((i==imax).and. (j>1).and. (j<jmax)) then
dfw=(2. O%alfagorrokfw(i-1, j)+alfagorro* (fi/epsilongorro2)*fw(i, j+1)+alfagorro&
(fi/epsilongorro2)*fw (i, j—1)—dewkfw (i, j)+2. 0%alfagorrokdwx*fwx2) /dew
end if
ICorrecion de temperaturas en los nodos del borde externo del microcanal
if ( (j==jmax).and. (i>1).and. (i<imax)) then
dfw=(alfagorro*fw(i+1, j)+2. O%xalfagorro* (fi/epsilongorro2)*fw(i, j-1)+alfagorro*&
fw(i—1, j)—dewkfw (i, j)—2. O*dwy*lambdaxfi) /dew
end if
!Correcion de temperaturas en el nodo esquina superior izquierdo
if ((j==jmax).and. (i==1)) then
dfw=(2. O%alfagorro*fw(i+1, j)+2. O%alfagorro* (fi/epsilongorro2)*fw(i, j—1)-dew&
fw (i, j)—2. O*kdwx*alfagorro*fwx1-2. O*kdwy*lambda*fi) /dew
end if
!Correcion de temperaturas en el nodo esquina superior derecho
if ((j==jmax).and. (i==imax)) then
dfw=(2. O%alfagorro*fw(i—1, j)+2. O%alfagorro* (fi/epsilongorro2)*fw(i, j—1)-dew&
fw (i, j)+2. O*alfagorrokdwx#fwx2-2. O*kdwy*lambda*fi) /dew
end if
if (abs(dfw).gt.dfmaxw) dfmaxw=dfw
fw (i, j)=Ffw(i, j) +omegawkdfw
end do
end do
!Determinacion de gradiente de temperaturas en la interface del solido hacia el fluido
do i=1, imax, ix
tempInterfaceSolido (i)=fw(i, 1)
gradiente (i)=(fw(i, 2)-fw(i, 1))/ (dwy)
gradiente2(i)= (alfagorro/epsilongorro2)*gradiente (i)
end do
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if (abs(dfmaxw). le. tol) then
goto 50
end if
end do
|
50 PRINT’ (110, £20.15)’, itw, dfmaxw
DiektokeckoksokiokEscritura de resultados en los archivos de datos de salida del solido
DiekokeckekioksokkkContador, iteracion final, avance nodal, campo de temperatura
do j=1, jmax, ix
write (6,1010) j, itw, dwy*(j-1), (fw(i, j), i=1, imax, ix)

end do
! Gradientes y temperature interfacial
do i=1, imax, ix

write (7,1020) dwx*(i-1), gradiente(i), gradiente2 (i), tempInterfaceSolido (i)

end do
! Formato de variables de salida del solido
1010 format (110, 1x, 115, 1x, £16.9, 1x, 501f16.9)
1020 format (f16.9, 1x, f16.9, 1x, f16. 9, 1x, £16.9)
! ierre de archivos de datos de salida del solido
close (6)
close (7)
! FLUIDO
! Determinacion del factor de correccién omega
zeta=((cos (3. 141516/ (imax—-1) ) + ((dx/dy) *%2) *cos (3. 141516/ (jmax—1)) ) / (1+ (dx/dy) #k2) ) %2
omega=2% ((1-sqrt (1-zeta)) /zeta)
! Inicializacién de nodos en el FLUIDO
! entro del microcanal
£(1,1)=0.0
f(imax, 1)=0.0
do 1=2, imax—1

£(i,1)=0.0

end do
! Interface de la pared interna del microcanal
f(1, jmax)=0. 0
f (imax, jmax)=0.0
do i=2, imax—1
f (i, jmax)=0.0

end do
! Entrada del microcanal
do j=2, jmax—1

£(1, j)=0.0

end do
! Salida del microcanal
do j=2, jmax—1

f (imax, j)=0.0

end do
! Nodos interiores a 0.0 de la malla discretizada
do i=2, imax-1

do j=2, jmax-—1

£(i, j)=0.0
end do
end do
iseleitolekeciolokeeiolekkkSOLUCTON DE LA ECUACION DE LA ENERGIA EN EL FLUIDO
Pe=0. 5
beta=0. 01

beta2=beta**2
OMEGAMAY= (dx/dy) #*2
de=2. 0% (beta2+OMEGAMAY)
do it=1, iter

dfmax=0. 0

do j=1, jmax, ix
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do i=2, imax, ix
velocidad=veloci (j)
coeficientel=(beta2-((dx*beta*Pe/2)*velocidad))
coeficiente2=(beta2+((dx*beta*Pe/2)*velocidad))
!Correcion de temperaturas en los nodos internos de la malla discretizada
if  ((j>1.and. (j<jmax).and. (i>1) .and. (i<imax)) then
df=(coeficientel*f (i+1, j) +OMEGAMAY*f (i, j+1)+coeficiente2*f (i—1, j) +OMEGAMAY*&
£(i, j-1)-dexf (i, j)+(dx**2)) /de
end if
!Correcion de temperaturas en los nodos del centro del microcanal
if ((j==1).and. (i>1).and. (i<imax)) then
df=(coeficientel*f (i+1, j)+2. 0xOMEGAMAY*f (i, j+1) +coeficiente2*f (i-1, j)—de*&
£(i, )+ (dx#k2) - (2. 0%OMEGAMAY*dy*fy1)) /de
end if
!Correcion de temperaturas en los nodos de la interface interna del microcanal
if ((j==jmax).and. (i>1).and. (i<imax)) then
df=(coeficientel*f (i+1, j)+2. 0xOMEGAMAY*f (i, j—1) +coeficiente2*f (i-1, j)—de*&
(i, )+ (dx#k2) +(2. 0%dy*OMEGAMAY*gradiente2 (i))) /de
end if
!Correcion de temperaturas en los nodos de salida del microcanal
if ((i==imax).and. (j>1).and. (j<jmax)) then
df=(OMEGAMAY*f (i, j+1)+2. Okbeta2*f (i-1, j) +OMEGAMAY*f (i, j—1) —de*&
£(1, j)+(dx#k2) +coeficientel*2. 0*dx*fx2) /de
end if
!Correcion de temperaturas en el nodo esquina inferior a la salida del microcanal
if ((j==1).and. (i==imax)) then
df=(2. Oxbeta2#f (i-1, j) +2. O*OMEGAMAY*f (i, j+1) —de*f (i, j) +(dx**2) —&
(2. 0%dy*OMEGAMAY*fy1) +coeficientel*2. Okdx*fx2) /de
end if
!Correcion de temperaturas en el nodo esquina superior a la salida del microcanal
if ((j==jmax).and. (i==imax)) then
df=(2. Oxbeta2+f (i-1, j) +2. 0xOMEGAMAY*f (i, j—1)—de*f (i, j) +(dx**2) +&
coeficientel*2. O%dx*fx2+ (2. 0%dy*OMEGAMAY*gradiente2(i))) /de
end if
if (abs(df). gt.dfmax) dfmax=df
f(i, j)=f (i, j) +omega*df
end do
end do
IDeterminacion de gradiente de temperaturas en la interface del fluido hacia el solido
do i=1, imax, ix
tempInterfaceFluido (i)=f (i, jmax)
gradiente3 (i)=(f (i, jmax)-f (i, jmax—1))/(dy)
end do
if (abs(dfmax).le.tol) then
exit
end if
end do
PRINT’ (110, £20. 15)", it, dfmax
DiseleiolekeciolokoiolkekkEscritura de resultados en los archivos de datos de salida del fluido
DieksketoloeioksokskokkContador, iteracion final, avance nodal, campo de temperaturas, velocidadkskskskeksksksksokskeik
do j=1, jmax, ix
write (8,1050) j,it,dy*x(j-1), (f(i, j), i=1, imax, ix), veloci (j)

end do
! Gradientes y temperature interfacial
do i=1, imax, ix

write (9,1080) dx*(i-1), gradiente3 (i), tempInterfaceFluido (i)

end do

! Formato de variables de salida del fluido
1050 format (110, 1x, 115, 1x, f16.9, 1x, 501£16. 9, 1x, £16.9)

1080 format (f16.9, 1x, £16.9, 1x, £16.9)

! ierre de archivos de datos de salida del fluido
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close (8)

close (9)

DleoksdolserokeokelokdokkokComparacion de las temperaturas de la interface del solido y fluido

do i=1, imax, ix
DELTATEMPERATURAINTERF (i) =tempInterfaceFluido (i) —tempInterfaceSolido (i)

end do
DleoksdoloerckeokelokdokkkDatos de salida de la comparacién de las temperaturas interfaciale
do i=1, imax, ix

write (10,1090) itP, dx*(i-1), DELTATEMPERATURAINTERF (i)

end do

DiekktorcieokkFormato de variables de salida de la comparacion de temperaturas interfacialessokisksoksokioiokek
1090 format (I10, 1x, f16.9, 1x, f16.9)

! ierre de archivos de datos de salida de la comparacion
close (10)

DisfotolokaiciolokklokCONDICTIONAL DE SALIDA DEL PROGRAMA  ITERATIVO PRINCIPALsskskstskkskotokskatotoksk
in=1
280 in=in
do itC=in, imax
i=1+itC
if (abs (DELTATEMPERATURAINTERF (i)). ge. tol3) then
goto 200
else
PRINT’ (110, 1x, 110, 1x, f16.9)’, itP, i, DELTATEMPERATURAINTERF (i)
in=1
goto 280
end if
end do
pause
exit
200 itM=itP+1
! TERRE DE LA INSTRUCCION ITERATIVAPRINCIPAL
end do

end
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