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Численными методами исследуется влияние изменения внутренней конфигурации микроканалов на осо-

бенности тепломассопереноса. Валидация численных модулей проводилась путем сравнения с результатами

проведенных лабораторных экспериментов на базе микрофлюидных чипов. Приведены графики зависимости

среднего значения температуры и объемного расхода жидкости от перепада давления по сечению канала,

распределения скоростей и температурные поля внутри каналов. Исследование показало, что выявленные

особенности влияния изменения расположения столбиков внутри микроканала и режима закачки жидкости на

гидродинамические и теплофизические параметры системы могут быть использованы при конструировании

микротеплообменников.
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В современных теплообменных технологиях все боль-

шее значение приобретают микроскопические охлажда-

ющие системы, такие как микроканальные теплообмен-

ники. Эти устройства обеспечивают высокоэффективное

отведение тепла и поддержание стабильной температу-

ры в микроэлектромеханических системах, интеграль-

ных схемах и других микроустройствах, подвергающих-

ся кратковременным высоким тепловым нагрузкам. Их

применение охватывает охлаждение электроники [1],
управление температурными режимами в аэрокосми-

ческой отрасли, а также биологические и химические

исследования [2].
Ранее были представлены результаты теоретических

и экспериментальных исследований, направленных на

усиление тепло- и массообмена на макро-, микро- и

наноуровнях в одно- и двухфазных средах [3]. Важным
аспектом в разработке эффективных микротеплообмен-

ных устройств является выбор оптимальной геомет-

рии внутренней структуры микроканалов. Поскольку

бо́льшая часть исследований представлена для микро-

каналов с характерными размерами в сотни микро-

метров, детальное понимание особенностей тепло- и

массопереноса в микрофлюидных теплообменниках с

характерными гидравлическими диаметрами, составля-

ющими десятки микрометров, необходимо для опреде-

ления оптимальных условий эффективного теплообмена

в зависимости от конфигурации микроканала. Этим

обусловлена значимость и новизна настоящей работы.

В работе рассматривается численное исследование

влияния изменения внутренней конфигурации микрока-

налов прямоугольного поперечного сечения на особен-

ности тепломассопереноса. Рассмотрено течение холод-

ной жидкости в микроканале с распределенным мас-

сивом столбиков (пинов) под действием постоянного

перепада давления. Нижняя стенка канала (пластина,

зажимающая столбики) и столбики поддерживаются при

постоянной температуре. Верхняя стенка канала (вторая
пластина, зажимающая столбики) не подвергается нагре-
ву. Диаметр столбиков d составлял 110 µm, а высота

микроканала и столбиков — 25µm, длина и шири-

на элемента микроканала равны 2.5mm. Расположение

столбиков равномерное (см. вставки на рис. 1). Рас-

стояния между столбиками 1 (см. вставки на рис. 1)
варьировались от 40 до 50 µm.

Для численного моделирования течения жидкости в

микроканале с препятствиями с учетом теплообмена

использована универсальная лицензионная программная

система анализа методом конечных элементов Ansys

Fluent. При моделировании использовались теплофизи-

ческие свойства воды как рабочей жидкости и крем-

ния как материала микроканала. Верификация модулей

сравнением с аналитическим решением проводилась для

случая плоского микроканала в отсутствие препятствий

для изотермического случая и с учетом теплообмена на

стенках канала. Кроме того, для валидации получаемых

численных данных была проведена серия гидродинами-

ческих экспериментов, для которых были разработаны

макеты и изготовлены микрофлюидные чипы из оп-

тически прозрачного материала полидиметилсилоксана

RT 601 A/B (ELASTOSIL) методом мягкой литогра-

фии (рис. 1). Проведены сборка и отладка экспери-

ментальной установки для микрофлюидных исследова-

ний, представленной на рис. 1. Потоки жидкости в

чипе создавались при помощи контроллера давления

VSO-BT — 1. Объемный расход фиксировался с по-

мощью датчика Elveflow — 2. Микрофлюидный чип

располагался на базе оптического микроскопа Olympus

IX-71 — 3, сопряженного с высокоскоростной видео-

камерой Photron FASTCAM SA5 — 4. Более подробно
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с использованием микрофлюидных чипов. На вставках — варианты расположения

столбиков в микроканале.
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных (exp) и численных (calc) данных для течения жидкости в микроканалах с различной

внутренней конфигурацией: поля модуля скорости (a — 1 = 40 µm; b — 1 = 50µm) и объемного расхода для 1 = 40 и 50 µm (с).

используемая установка и методика проведения экспери-

мента представлены в предыдущих работах авторов [4,5].

Проведена серия экспериментов для двух структур

(рис. 1) при постоянном перепаде давления в диапазоне

от 4 до 10 kPa с шагом 1 kPa. Измерения проводи-

лись при полном насыщении модели жидкостью после

прокачки нескольких поровых объемов. Для каждого

перепада давления значение объемного расхода фикси-

ровалось после установления стационарного значения,

в качестве рабочей жидкости использовалась вода. Для

визуализации потока в флюид добавлены полимерные

частицы диаметром 1µm. С использованием методов

определения скорости по анализу динамики трассерных

частиц с помощью программного пакета PIVlab были

построены поля скоростей при одинаковом объемном

расходе 1µl/min.

На рис. 2, а, b представлено качественное сопоставле-

ние полей скоростей для структур с 1 = 40 и 50 µm,

полученных экспериментально (верхний ряд) и числен-

но (нижний ряд). Жидкость течет слева направо. Также

были сопоставлены полученные экспериментально (точ-
ки) и численно (линии) значения объемного расхода для

обеих конфигураций чипа (рис. 2, c). Как видно из рис. 2,

получено хорошее согласование результатов.

В рамках настоящей работы проведено многопара-

метрическое исследование течения жидкости в мик-

роканале с распределенным массивом цилиндрических

пинов с учетом теплообмена. При постоянной темпе-

ратуре нижней стенки канала и пинов T = 323K и

подаваемой жидкости T = 300K рассматривалось изме-

нение распределения температурного поля и скорости

жидкости в диапазоне перепадов давления 1P от 1.25
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Рис. 3. Изменение распределения температурного поля (a) и модуля скорости (b) в структуре с расстояниями между пинами

1 = 40 µm в средней плоскости микроканала при изменении перепада давления в 100 раз (от 1.25 до 125 kPa).

до 125 kPa. На рис. 3 приведены поля температуры (a)
и скоростей (b) в средней плоскости микроканала

для равномерного расположения столбиков, расстояние

между которыми равно 40 µm, для перепадов давления

1.25 и 125 kPa.

При рассмотрении случаев перепада давления меньше

20 kPa наблюдается прогрев жидкости до максимальной

температуры в самом начале структуры до контакта со

столбиками. При увеличении 1P зона полного прогрева

жидкости уменьшается, но увеличивается мощность,

необходимая для прокачивания охлаждающей жидкости.

След с практически нулевой скоростью за столбиками

на выходе из микроканала для разных перепадов давле-

ния также имеет различную длину. Для конфигурации

микроканала при расстоянии между столбиками в 50µm

результаты имеют схожую картину. Исследование гид-

родинамических характеристик течения в аналогичных

структурах ранее было выполнено авторами с использо-

ванием численного подхода на основе метода граничных

элементов, ускоренного быстрым методом мультиполей

на гетерогенных вычислительных архитектурах [4,6], но
без учета теплообмена и в меньшем диапазоне перепа-

дов давления. Полученное распределение скоростей для

меньших перепадов давления (рис. 2) дает качественное

сходство с полученными ранее результатами без учета

теплообмена [4,6].
Построена зависимость среднего значения температу-

ры от перепада давления для двух структур (рис. 4, a).
Из полученных результатов видно, что при малом пе-

репаде давления жидкость в канале с бо́льшим рас-

стоянием между пинами нагревается больше, однако с

увеличением перепада давления характер распределе-

ния меняется. Кроме того, для подбора оптимальной

геометрии микрофлюидного теплообменника важным

аспектом является объем прокачиваемой жидкости че-

рез структуру. Для оценки изменения пропускной спо-

собности участков рассмотренных микроканалов была

построена зависимость объемного расхода флюида от

перепада давления (рис. 4, b). Видно, что для низких

перепадов давления пропускная способность структур

практически совпадает, но при повышении 1P наблю-

дается существенное увеличение гидродинамического

сопротивления микроканала со структурой 1 = 40 µm.

Следует отметить нелинейность в зависимости между

расходом и перепадом давления. Таким образом, на

основе полученных интегральных кривых можно сделать

вывод, что возможно подобрать оптимальные условия

для наилучшего прогрева жидкости с учетом внутренней

конфигурации микроканала.
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Рис. 4. Зависимость среднего значения температуры (a) и

объемного расхода флюида (b) в микроканале от перепада

давления.

В настоящей работе проведено численное и экспери-

ментальное исследование течения жидкости в микрока-

нале с массивом пинов, учитывающее теплообмен. Ос-

новное внимание уделено влиянию внутренней конфигу-

рации микроканала, в частности расположению пинов,

на характеристики тепломассопереноса. Использование

трехмерного моделирования в Ansys Fluent и проведение

серии экспериментов на микрофлюидных чипах позво-

лили получить достоверные данные, подтвержденные

валидацией численных результатов с экспериментальны-

ми. Результаты исследования показали, что изменение

расстояния между столбиками (40 и 50 µm) и перепада

давления (от 1.25 до 125 kPa) существенно влияет на

распределение скорости и температуры жидкости.

Выявленные особенности влияния изменения рас-

положения столбиков внутри микроканала и режима

закачки жидкости на гидродинамические и теплофизи-

ческие параметры системы могут быть использованы

при конструировании микротеплообменников. В даль-

нейшем планируется расширить исследование, включив

нестационарные режимы, учет постоянного теплового

потока, а также варьирование таких параметров, как

шероховатость стенок и дополнительные конфигурации

расположения пинов. Это позволит углубить понимание

процессов теплообмена в микроканалах и оптимизиро-

вать конструкции микротеплообменных устройств.
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