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Применен численный подход к описанию поведения потока в микроканале с недеформируемыми струк-

турными элементами. Изучено влияние пространственного распределения элементов внутренней структуры

канала на интегральные характеристики системы. В частности, рассмотрено изменение проницаемости моде-

ли при различных значениях удельной поверхности элементов канала и при переходе ко второму масштабу

пористости с сохранением общей пористости системы. Получены картины течения и поля скоростей в

каналах сложной геометрии. Также определена зависимость проницаемости среды от пространственного

распределения микроразмерных столбиков внутри канала.
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Электронная промышленность в последние годы ха-

рактеризуется активным развитием производства трех-

мерных чипов, где несколько подложек с электронными

компонентами устанавливаются параллельно на расстоя-

нии 50−100 µm. Трехмерная структура устройств услож-

няет процесс отвода тепла. Это приводит к повышенно-

му интересу инженеров к разработке жидкостных микро-

масштабных охлаждающих систем [1]. Для создания та-

ких систем необходимо детальное понимание гидродина-

мических процессов в микроканалах. В работе [2] пред-
ставлен подход к совместному проектированию микро-

флюидных систем и электроники и продемонстрированы

результаты измерений эффективности микроканального

теплообменника, интегрированного в конструкцию трех-

мерных чипов. В случае применения микротеплообмен-

ников в сравнении с обычными возникают особенности,

которые требуют более детального изучения. Одним

из важных факторов, который необходимо учитывать

при конструировании микротеплообменников, является

геометрия структуры, поскольку она должна обеспечить

максимально возможную поверхность теплообмена при

приемлемых гидродинамических потерях.

В литературе довольно подробно изучено влияние

вариации поперечного сечения канала и добавления

оребрения на скорость теплопередачи [3,4]. Для по-

вышения эффективности теплообменников в наши дни

также активно применяются микроканалы со сложной

внутренней структурой. Например, плоские микрока-

налы, содержащие массивы распределенных столбиков.

Основной особенностью конфигурации является увели-

чение площади контакта поверхности с охлаждающей

жидкостью и осуществление лучшего перемешивания в

потоке. В большинстве рассмотренных работ варьирова-

лась форма элементов [5] и исследовались простые слу-

чаи пространственного расположения столбиков: рядами

или в шахматном порядке [6] с равным расстоянием

между столбиками. В то же время остается открытым

вопрос об эффективности двух масштабов упаковки этих

элементов.

В связи с этим целью настоящей работы являет-

ся численное исследование влияния пространственного

распределения столбиков внутри плоского микроканала

на гидродинамические потоки вязкой жидкости и инте-

гральные характеристики течения.

Рассматривается периодическое течение вязкой жид-

кости при постоянном перепаде давления в микроканале

прямоугольного сечения со сложной внутренней струк-

турой, состоящей из недеформируемых цилиндрических

элементов, расположенных поперек потока. Предпола-

гается, что инерционными силами можно пренебречь

в связи с медленным течением жидкости, характерным

для процессов на микромасштабе. Таким образом, уста-

новившееся течение жидкости можно описать уравнени-

ем Стокса и уравнением неразрывности
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где p — давление, ux , uy , uz — компоненты вектора

скорости, µ — динамическая вязкость. На удельной

поверхности канала Ss (совокупность площадей стенок

канала и недеформируемых столбиков) задается условие

прилипания. На входе и выходе микроканала задается

условие периодичности

u|x=0 = u|x=L = uS, f = σ · n,
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Рис. 1. Поля осредненного модуля скорости в канале при ks = 1 (а) и 0.25 (b).

f|x=L = −f|x=0 + fp = −fS + fp, fp = ix1p, (2)

где n — нормаль к поверхности; x — радиус-вектор

рассматриваемой точки; f — разность векторов нормаль-

ных напряжений; σ — тензор напряжений; L — длина

фрагмента расчетной области или длина периодичности

по направлению x ; S — индекс входного сечения канала;

p обозначает добавку к вектору напряжений, ассоцииро-

ванную с заданным перепадом давления.

При реализации вычислительных экспериментов при-

меняется разработанный ранее авторами трехмерный

метод граничных элементов, ускоренный с помощью

быстрого метода мультиполей на гетерогенных вычис-

лительных архитектурах [7,8]. Этот метод позволяет

покрывать сеткой не всю расчетную область, а только

поверхности рассматриваемых элементов, что значи-

тельно снижает вычислительную сложность при реше-

нии трехмерных задач. Ранее авторами было проведено

сопоставление результатов, полученных с помощью ре-

ализованных программных модулей, с эксперименталь-

ными данными по течению жидкости в микроканалах

с двойной пористостью [7]. Было показано хорошее со-

гласие между экспериментальными и вычислительными

данными.

В рамках исследования проведены численные экс-

перименты по течению вязкой несжимаемой жидкости

в плоских микроканалах с различным распределением

столбиков (длина канала 180 µm, ширина 120 µm, высо-

та 10 µm). При одном масштабе пористости менялось

их количество и пространственное распределение. Для

создания второго масштаба пористости при одинако-

вом количестве столбиков их расположение изменя-

лось путем выделения групп по девять столбиков и

варьирования расстояния как между группами, так и

между столбиками в группе. Общая пористость посто-

янна, она определяется как отношение объема свобод-

ного пространства к объему всего канала вместе с

элементами и составляет m = 0.8. В первом варианте

число структурных элементов варьировалось от 1 до 4.

Для удобства введен коэффициент, равный отношению

площади поперечного сечения одиночного столбика к

общей площади поперечных сечений всех элементов

(ks). Во втором случае для оценки гидравлического

радиуса образованных каналов используются ширины

широких (wb) и узких (ws ) поровых каналов:

rb = hwb/2(h + wb), r s = hws/2(h + ws),

где h — высота канала. Отношение гидравлического

радиуса широкого канала к гидравлическому радиусу

узкого канала kr является геометрическим коэффици-

ентом, изменение которого влияет на картину течения

в канале в целом. Для рассматриваемых в настоящей

работе вариантов структур отношение гидравлического

радиуса широких поровых каналов к узким варьируется

от 1 до 2.5. Были получены картины течения вязкой

несжимаемой жидкости в каналах при ks = 0.25−1.

На рис. 1 представлены поля осредненной абсолютной

скорости потока в каналах с коэффициентом ks = 1 и

0.25. Диаметры цилиндрических элементов d в каналах

составили 30.27 и 15.13 µm соответственно.

Показано, что с увеличением коэффициента ks , а

следовательно, с возрастанием удельной поверхности

элементов при сохранении пористости максимальная

скорость течения жидкости увеличивается. Основной по-

ток жидкости приходится на продольные области между

элементами, а максимум скорости наблюдается в центре

между столбиками. Подобные вычисления поля скорости

проведены для каналов с двумя масштабами пористости

(рис. 2). Получены картины течения для каналов с

отношением гидравлических радиусов kr = 1 и 2.5. При

переходе ко второму масштабу пористости происходит

перераспределение потока. Появляются зоны с суще-

ственно бо́льшими скоростями потока, образующиеся в

продольных каналах между массивами столбиков.

Немаловажную роль для эффективного применения

разрабатываемых структур в микротеплообменниках иг-

рает их проницаемость, которая определяет пропускную
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Рис. 2. Поля осредненного модуля скорости в канале при kr = 1 (а) и 2.5 (b).
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Рис. 3. а — зависимость проницаемости от коэффициента ks в модели с одним масштабом пористости. Блоки на рисунке связаны с

коэффициентом ks : чем он меньше, тем больше элементов в блоке. b — зависимость проницаемости от отношения гидравлических

радиусов kr в модели двойной пористости. Блоки на рисунке связаны с kr : с увеличением этого параметра расстояние между

массивами в канале увеличивается, а расстояние между элементами массива уменьшается.

способность. Следовательно, чем выше проницаемость

среды, тем больше жидкости можно пропустить через

нее при минимальных затратах мощности и тем выше

эффективность охлаждения микрочипов. Известно, что

величина удельной поверхности, через которую прохо-

дит поток, напрямую влияет на абсолютную проница-

емость среды. Чем больше удельная поверхность, тем

больше поверхности контакта между фазами, что может

увеличить проницаемость среды. Однако в некоторых

случаях увеличение удельной поверхности может при-

вести к уменьшению проницаемости из-за капиллярных

эффектов. Кроме того, существенное влияние на измене-

ние интегральных характеристик среды оказывает про-

странственное распределение ее удельной поверхности.

Была проведена оценка абсолютной проницаемости всех

моделей. На рис. 3 представлены зависимости величины

абсолютной проницаемости канала от коэффициента ks

в случае модели с одним масштабом пористости (а)
и от отношения гидравлических радиусов kr в случае

двойной пористости (b).
В случае с одним масштабом пористости наблюдается

тенденция снижения проницаемости канала с увеличени-

ем удельной поверхности, т. е. с уменьшением коэффи-

циента ks . Однако из этой закономерности исключается

ks = 0.5, что связано с увеличением гидравлического

сопротивления при подобном расположении структур.

Для наглядности на рис. 3, a представлены вставки с

изображениями каналов в соответствии с коэффици-
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ентом ks . В модели с двойной пористостью ситуация

складывается иначе. При kr = 1.25 модель проявляет

свойства среды с одним масштабом пористости, аб-

солютная проницаемость практически не изменяется.

При увеличении отношения гидравлических радиусов

расстояние между массивами столбиков увеличивается,

при этом сами элементы становятся ближе друг к другу.

Пропускная способность узких каналов между стол-

биками минимизируется, а основной поток жидкости

проходит в широких каналах между массивами. При

kr = 2.5 пространство в массивах элементов становится

критически малым, что вызывает перераспределение

потока и сопровождается уменьшением проницаемости

системы. Это явление в значительной мере влияет на ве-

личину абсолютной проницаемости канала. Наблюдается

тенденция возрастания проницаемости с увеличением

коэффициента kr , что можно увидеть из рис. 3, b, где

показаны вставки с изображениями каналов при увели-

чении отношения гидравлических радиусов.

Таким образом, показано, что величина удельной по-

верхности среды играет важную роль в определении ее

проницаемости, и влияние может быть разнообразным

в зависимости от конкретного типа среды и условий ее

функционирования. С учетом значения проницаемости

канала и осредненной скорости течения жидкости наибо-

лее оптимальной конфигурацией обладает канал с одним

масштабом пористости при ks = 0.5 (два диагонально

расположенных цилиндра с диаметром поперечного се-

чения d = 21.4 µm). Подобная структура микроканала

является эффективной при конструировании, например,

микротеплообменников за счет высокой скорости по-

перечных потоков и хорошей проницаемости системы

для оптимального функционирования таких устройств и

минимизации гидродинамических потерь в совокупности

с повышением эффективности отвода тепла.
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