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Microfluidica
Mecdnica del Continuo / Teoria del continuo (validas?)
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Microfluidica = Nanofluidica

Knudsen (Kn) A Mean free path
L Physical length scale
Increased /!

Numero de Knudsen << 1 =2 no hay ningln problema

Numero de Knudsen = 1 Numero de Knudsen >> 1
Nuestra aproximacion de los fluidos Hay que abandonar
como un continuo tiene problemas. la idea de tratar

a los fluidos (gases)

Las condiciones de borde ,
como un continuo..

necesitan correcciones (por que?)

Las condiciones de borde
Son una imposicion de la
Teoria del continuo!



Conceptos basicos
Como definimos que es un fluido?

Aplicamos una fuerza tangencial (esfuerzo de corte)
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(a) Solid or fluid (b) Solid or fluid (¢) Fluid only (d) Fluid only

Fluido: No puede resistir esfuerzos de corte
y se deforma de manera continua

Fluido Newtoniano

F
—_—
S La fuerza (esfuerzo de corte) es proporcional
/ o/ . . [ 4
L5 a la velocidad (rapidez) de deformacion
F F dv,

o=xTHY T =RTH Gy
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Ecuacion de continuidad

dap

ot
Dp

Ecuaciones de conservacion
Conservacion de la Masa

+V-(pv) =0

Dt

op(V:-v) =0

Fluido Incompresible

V-v=0

D o0

vV

th dt

Derivada Material o Sustancial

/

Campo de velocidades

es solenoide

Esta aproximacion sigue siendo valida en general, pero puede traer problemas en
casos particulares, no por la velocidad (<< velocidad del sonido), sino por cambios
grandes de presiones (ver Tabeling “bottleneck effect”)



Elemento
de fluido

Ecuaciones de conservacion
Conservacion de Momento (Lineal)

292 Ley de Newton

Fuerzas de Volumen

Actua en todos los puntos dentro del elemento de fluido

FVolumen — dV pg
V(t)

FVolumen — dV CIE
V(t)



Fuerzas de Superficie
Actua en la superficie del elemento de fluido

z FuerzaS — z FVolumen + z FSuperficie

Elemento de fluido infinitesimal

Leyes de escala I. Cual de las contribuciones es mas grande ? (# Bond)

Leyes de escala 11: Que pasa con la aceleracion cuando /[ =2 0 ?

z FSuperficie =0
X

Tienen que estar en equilibrio!!

- Podemos representarlas mediante el tensor de esfuerzos

f=a 7



Integral de las fuerzas sobre la superficie
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\Teorema de transporte de Reynolds + Ecuacion de continuidad

Dv. - R
a=pg+v-a’=pg—Vp+V-a



Newtoniano; Incompresible; Isdétropo
s —_
o = 2uk
Tensor de deformaciones

1 aV' | aVJ
—(VV+VV ) El] aXJ ! axi

—

Ecuacion de Navier-Stokes

Dv S
— = pg — Vp + pv4v

Dt \
Fuerzas de Inercia Fuerzas viscosas
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Ecuaciones adimensionales

ov N
p <6t + (v \7)V> —Vp + uv4v

Elegir magnitudes representativas/caracteristicas
del problema: velocidad v, y longitud |,

~ vV = X .t vt . p_pl
vVv=—;, X =7, t=—=—; p="7"=—"",
Vo o to o Po UVg
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F(V )v) = _Vp' + V%
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Ecuaciones adimensionales

a‘_)’ —> — —
Re (E-I_ (V- V)V) = —-Vp + V?v
Vol
Re=p olo
Tl

Que ventaja tiene usar ec. adimensioales?

- Ley de Semejanza (o Similitud):
Geometria; Dindmica = Solucién Analoga

- Independencia de las unidades

- Reduccion del nimero de parametros
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Ecuaciones adimensionales

a‘_’) —> — 2=
Re a+(v-|7)v = —Vp + Vv
Vol
Re=p olo
1

Porque elegimos magnitudes caracteristicas?

Los distintos términos de la ecuacion son O(1) !!

El nimero de Reynolds representa fuerzas inercia/viscosas
_ pvolp PV’ /v,
€= = 2
H 1O 10

Re « 1 > Ecuacion de Stokes
0 =—Vp+ V?v
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Microfluidica:
PVolo
1l

Re =

longitud 1, = 100pm
locidad v, = 100pum/

velocidad v, um/s | Re =~ 0.01

u water = 0.001 kg/m.s

p water =~ 1g/cm?

—

En general podemos ignorar los efectos de inercia !
Cuidado: Pueden ser el Unico efecto presente! (recordar mas adelante)
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Microfluidica:
PVolo
U
Ley de escala para el # Reynolds?

Re =

Supongamos que la manera que disponemos
de mover el fluido es
una diferencia de presion constante

l,pnl
v e=p0p200~
o U 1

Hicimos alguna otra suposicion?

S1, que las fuerzas viscosas y no las inerciales
son las que contrarrestan la presion!

lo

2
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Ecuaciones de Stokes
0=-Vp+ Vv

Ecuacion lineal en la velocidad!!

Superposicion lineal de soluciones

(Vi;p1): Vpy + Vv =0

(V2;p2): Vp, + Vv, =0

{ (avy + BVy); (ap; + Bp2)}
V(ap, + Bp,) + V2(avy + fv;) =0

Permite trabajar con una base de soluciones {v,}

Que pasa con las condiciones de borde?
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Ecuaciones de Stokes
0=-Vp+ Vv

Ecuacion lineal en la velocidad!!

Se puede partir (descomponer) problemas en partes

()

|2 2 2 2 2

(a) (b) (©)

a) Rotacion en un fluido en reposo.
b) Arrastre generado por un fluido en movimiento uniforme.
c) Velocidad de deformacion lineal (centrada en una esfera fija).
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Fluidos en el régimen de Stokes
Resultados generales

Videos Clasicos G. I. Taylor

Significado # Reynolds Reversibilidad Cinematica




Fluidos en el régimen de Stokes
Resultados generales

Movimientos simétricos no sirven
Ni para moverse, ni para empujar fluidos!!
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Microfluidica:
Preguntas @ Re=0
0=-Vp+ V¥

( > U <;:> Q (caudal)

Cual es la velocidad de la esfera si duplico el caudal?

( iF’ @i> Q (caudal)

Cual es la fuerza de arrastre en la esfera si duplico el caudal?
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Microfluidica:
Preguntas @ Re=0

Cual se mueve mas rapido? Puede haber fuerza vertical?
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