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Представлені результати дослід-
ження процесу теплообміну при 
вимушеній конвекції в пласкому по-
ристому мікроканалі. Показано вплив 
пористості на профілі швидкості, темпе-
ратури і коефіцієнт тепловіддачі з враху-
ванням граничних умов проковзування 
першого та другого порядку точності.

Представлены результаты исследо-
вания теплообмена при вынужденной 
конвекции в плоском пористом микро-
канале. Показано влияние пористости на 
профили скорости, температуры и коэф-
фициент теплоотдачи с учётом гранич-
ных условий проскальзывания первого и 
второго порядка точности. 

The results of a study of heat transfer 
under forced convection in a flat porous 
microchannel are presented. The effect 
of porosity on the profiles of velocity, 
temperature and heat transfer coefficient 
is shown taking into account the slip 
boundary conditions of the first and second 
order of accuracy. 
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Вступ
В останні роки дослідження фізики процесів при 

течії в мікроканалах стає все більш актуальним. Проце-
си в мікроканалах, частково або повністю заповнених 
пористим матеріалом, складають основу багатьох су-
часних технологій: хімічних, мембранних, капілярної 
конденсації і десорбції, багаторазової фільтрації і т.д. 
[1,2]. Використання мікроканалів дозволяє забезпечити 
надійність, мобільність обладнання, а також зниження 
енергозатрат [3-5].

Внаслідок перспективності застосування мікро-
структур багато робіт присвячено дослідженню 
теплообміну, гідродинаміки та нестійкості потоку 
в них. Однією з них є робота [6], в якій розглядалась 
проблема змішаної конвекції в пласкому мікроканалі. 
Представлено результати дослідження впливу числа 
Кнудсена і числа Релея на профілі швидкості, темпе-

ратури та коефіцієнт тепловіддачі. Вплив пористості 
середовища на течію та теплообмін при змішаній 
конвекції в мікроканалах різної конфігурації розглянуто 
в роботі [7]. Питання відцентрової нестійкості потоку 
в криволінійному мікроканалі відображено в [8,9]. По-
казано вплив фізичних та геометричних параметрів на 
критичне число Діна. 

Наявні теоретичні та експериментальні дані свідчать 
про те, що потоки газу або рідини класифікуються на 
чотири режими в залежності від числа Кнудсена. В 
діапазоні числа Кнудсена 0,01 < Kn < 0,1 виникає режим 
проковзування. Та при моделюванні система рівняннь 
Навьє-Стокса вирішується с граничними умовами про-
ковзування на стінках. В роботах [6,7] дослідження про-
водилось з врахуванням граничних умов проковзування 
першого порядку точності. Використання граничних 
умов проковзування другого порядку точності дозволяє 

а – коефіцієнт температуропровідності;
G – коефіцієнт температури на стінці;
Н– половина ширини каналу;
К – проникність;
L – довжина вільного пробігу молекул;
р – тиск;
T – температура;
u – швидкість;
x, y – декартові координати;

 – коефіцієнт динамічної в’язкості;
 – різниця температур.

Безрозмірні параметри:
Da – критерій Дарсі;
E – параметр градієнту тиску;
Kn – число Кнудсена;
Nu – число Нуссельта;
Pr – число Прандтля; 
U – безрозмірна швидкість;
Y – безрозмірна координата;

 – безрозмірна температура.
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розширити межі режиму і при моделюванні збільшити 
діапазон числа Кнудсена [10-12]. У загальному випад-
ку для швидкості u

w
 та температури T ці умови можуть 

бути представлені як 

                   

                     

де n ‒ безрозмірна нормаль до поверхні стінки. Коефі-
цієнт А1 може змінюватись в діапазоні 0 < А

1
 < 1, та 

коефіцієнт А2 може приймати як від'ємні, так і позитивні 
значення [13].

Дана робота присвячена моделюванню процесів 
теплообміну та гідродинаміки при примусовій конвекції 
в пористому плоскому мікроканалі. Метою цієї роботи 
є аналіз впливу фізичних факторів (пористості і проков-
зування з граничними умовами першого та другого по-
рядку) на профілі швидкості, температури та коефіцієнт 
тепловіддачі. 

Математична модель
Розглядається стаціонарна задача для повністю 

розвиненої ламінарної течії в пласкому пористому 
мікроканалі. Для рішення поставленого завдання ос-
новна система математичної моделі включає рівняння 
Нав’є - Стокса, рівняння Фур’є - Кірхгофа та рівняння 
нерозривності. При цьому рівняння руху модифікується 
та вплив пористості враховується складовою Дарсі, що 
враховує лінійний закон гідравлічного опору. 

                   

                   

Течія рухається уздовж горизонтальної осі х за умо-
ви постійного градієнта температури G на стінці, тобто 

, що відповідає постійному тепловому потоку на 
стінці. Профіль температури також змінюється лінійно 
вздовж вісі x, тобто різниця температур теплоносія та 
стінці виглядає наступним чином

Далі розглянуто рівняння для різних видів гранич-
них умов проковзування. Рішення для граничних умов 
першого порядку точності випливає з рівнянь (1), (2) 
при A

1
 = 1 і A2 = 0. В цьому випадку маємо

                  

                   
      

Рішення для граничних умов другого порядку має 
вигляд

                  

    

                    

Введемо безрозмірні параметри у такому вигляді

Використовуючи ці визначення, рівняння (3) та (4) 
можна переписати
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Перетворення граничних умов першого порядку (5), (6) до безрозмірної форми дає 

     
                                    

                           

Граничні умови проковзування другого порядку (7), (8) можна переписати як

                              

                               

В результаті інтегрування диференційного рівняння (9) отримано загальне рішення для розподілу швидкостей 
U. Це загальне рішення справедливе для граничних умов як для першого, так і для другого порядку.

де С
1
 і С2 ‒ константи інтегрування, які можна знайти з відповідних граничних умов. Розглянемо рішення для 

різних видів граничних умов проковзування. Для граничних умов першого порядку (11), (12) рішення для розподілу 
профілю швидкості приймає наступний вигляд

                           

                     

Рішення для функції U(Y), отримані таким чином, можуть бути використані для отримання розподілу темпе-
ратур θ(Y) з рівняння (10). Підставляючи (15) в рівняння (10) та вирішуючи його з граничними умовами першого 
порядку, отримаємо
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Рішення для профілю температур з граничними умовами другого порядку має вигляд

                                                  

Розглянемо вплив параметрів процесу на коефіцієнт тепловіддачі. Провівши математичні процедури, відносне 
число Нуссельта можна визначити як

                                

                                  

Далі розглядаються результати рішення для коефіцієнта тепловіддачі з різними видами граничних умов про-
ковзування. Граничні умови другого порядку (13), (14) для плаского мікроканалу дають наступні співвідношення

                     

Для граничних умов першого порядку (11), (12) рішення приймають наступний вигляд

                      

При течії без проковзування (Kn = 0) відносне число Нуссельта визначається рівнянням
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Результати розрахунків
В даній роботі розрахунки проводились для значень 

коефіцієнта А2 = 0, А2 = 0,5, А2 = -1,6875 при постійному 
значенні числа Kn = 0,2. Тут і далі значення А2 = 0 означає 
випадок з граничними умовами першого порядку.

Ефект проковзування призводить до скачка 
швидкості і температури на стінках мікроканалу. зі змен-
шенням пористості швидкість потоку зменшується, при 
цьому зменшується скачок на стінці. При від’ємному 
значенні коефіцієнта А2 профіль швидкості має більш 
заповнену форму, скачок швидкості на стінці більш 
значний. зміна А2 від від’ємних значень до позитивних 
призводить до зменшення швидкості проковзування і 
зменшення локальної швидкості в центральній частині 
каналу.

Розрахунки показали, що при всіх параметрах 
пористості зміна А2 від від’ємних до позитивних значень 
призводить до зменшення різниці температур на стінці 
і в центрі каналу. зменшення пористості також призво-
дить до вирівнювання профілю температури. Локальні 
температури течії в поперечному перерізі каналу пря-
мують до температури стінки, а скачки температури на 
стінці слабшають.

Аналіз впливу пористості та ефекту проковзування 
з граничними умовами першого порядку на теплообмін 
показав, що зі зменшенням пористості інтенсивність 
тепловіддачі збільшується, що пов'язано зі зменшен-
ням скачка температури на стінці. По мірі збільшення 
значень числа Кнудсена (α) відносне число Нуссельта 
зменшується, тому що починає переважати ефект про-
ковзування. Це викликає погіршення умов теплової 
взаємодії між потоком і стінкою.

Далі було досліджено вплив числа Прандтля і числа 
Кнудсена на відносний коефіцієнт тепловіддачі з гра-
ничними умовами першого порядку. Розрахунки показа-
ли, що вплив числа Прандтля на теплообмін подібний до 
впливу пористості. При малих числах Прандтля (Pr = 0., 
Pr = 1) переважає ефект проковзування. зі збільшенням 
числа Прандтля скачок температури на стінці слабшає, 
що випливає з граничних умов. При високих значен-
нях числа Прандтля він практично вироджується. 
Отже, прискорення потоку біля стінки (через скачок 
швидкості) при підвищенні значення числа Кнудсе-
на веде до зростання інтенсивності теплообміну. Ця 
тенденція зберігається при всіх значеннях параметра М.

Результати розрахунків відносного числа Нуссельта з 
граничними умовами другого порядку (А2 ≠ 0) показали,  
що при малих значеннях числа Прандтля (Pr ≈ 1) ска-
чок температури на стінці має значний вплив на 

гідродинаміку та теплообмін в потоці. Отже, ефекти 
другого порядку, які описуються параметром А2, прак-
тично не відчуваються при Pr ≤ 1. зі збільшенням числа 
Прандтля при А2  0 ефекти другого порядку призво-
дять до збільшення відносного числа Нуссельта, тоді 
як при А2 > 0 значення відносного числа Нуссельта 
зменшується в порівнянні з випадком А2 = 0. 

Висновки
Розглянуто результати дослідження теплообміну 

при вимушеній конвекції в пласкому пористому 
мікроканалі з урахуванням граничних умов проковзу-
вання першого і другого порядку. 

Моделювання показало, що зі зменшенням 
пористості швидкість потоку в центральній частині 
мікроканалу і швидкість проковзування на стінці змен-
шуються через зростання гідродинамічного опору. 
Врахування впливу граничних умов другого поряд-
ку показує, що величина скачка швидкості на стінці 
змінюється в залежності від значення параметра А2. 
Скачок зменшується при позитивному значенні А2, а 
при від’ємному збільшується в порівнянні з випадком 
A2 = 0 (граничні умови першого порядку).

Якісно аналогічні ефекти пористості і гранич-
них умов другого порядку також спостерігалися при 
розгляданні профілів температури.

Результати розрахунку відносного числа Нус-
сельта показали, що зменшення пористості сприяє 
інтенсифікації теплообміну. Динаміка зміни коефіцієнта 
теплопередачі зі збільшенням числа Кнудсена вказує на 
те, що збільшення числа Прандтля також призводить до 
поліпшення теплової взаємодії потоку зі стінкою кана-
лу. Аналіз врахування граничних умов другого поряд-
ку показав, що при малих значеннях числа Прандтля  
(Pr ≤ 1) вплив параметра A2 не спостерігався. При A2 < 0 
ефекти граничних умов другого порядку призводять 
до збільшення відносного числа Нуссельта, тоді як при  
A2 > 0 значення нормованого числа Нуссельта 
зменшується в порівнянні з випадком A2 = 0 (граничні 
умови першого порядку).

Робота виконана за фінансової підтримки про-
грами наукових досліджень НАН України «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень і 
науково-технічних (експериментальних) розробок», 
2020 - 2021р.  Проект «Розроблення науково-технічних 
засад інтенсифікації тепломасообміну в пористих се-
редовищах для матеріалів будівельних конструкцій та 
теплоенергетичного обладнання».
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FEATURES OF HEAT TRANSFER IN A FLAT 
POROUS MICROCHANNEL WITH THE SECOND 

ORDER SLIP BOUNDARY CONDITIONS 

Avramenko A.A., Dmitrenko N.P., Kovetska Yu.Yu., 
Skitsko O.I. 
Institute of Engineering Thermophysics, National Academy 
of Sciences of Ukraine, 2a, Kapnist str., Kiev 03057, 
Ukraine

https://doi.org/10.31472/ttpe.2.2021.1

The results of the study of heat transfer under forced 
convection in a flat porous microchannel taking into account 
the boundary conditions of slippage of the first and second 
order are considered. 

The simulation showed that with decreasing porosity 
the flow velocity in the central part of the microchannel 
and the slipping velocity on the wall decrease due to the 
increase in hydrodynamic resistance. Taking into account 
the influence of the boundary conditions of the second order 
shows that the magnitude of the velocity jump on the wall 
varies depending on the value of the parameter A2. The jump 
decreases with a positive value of A2, with a negative value 
- increases in comparison with the case A2 = 0 (first order 
boundary conditions).

Qualitatively similar effects of porosity and second-
order boundary conditions were also observed with respect 
to temperature profiles.

The results of the calculation of the relative Nusselt 
number showed that the decrease in porosity contributes to 
the intensification of heat transfer. 

The dynamics of the change in the heat transfer 
coefficient with an increase in the Knudsen number 
indicates that an increase in the Prandtl number also leads 
to an improvement in the thermal interaction of the flow 
with the channel wall. The analysis of taking into account 
the boundary conditions of the second order showed that 
at small values of the Prandtl number (Pr ≤ 1) the influence 
of the parameter A2 was not observed. At A2 < 0 the effects 
of the boundary conditions of the second order lead to an 
increase in the relative Nusselt number, whereas at A2> 0 
the value of the normalized Nusselt number decreases in 
comparison with the case A2 = 0 (boundary conditions of 
the first order).
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