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Вступ
Для ефективного охолодження компактних 

технічних систем таких, як малогабаритні генератори 
теплової енергії, мікророзмірні радіоелектронні при-
лади, необхідно вивчення теплофізичних процесів в 
мікроканалах і пористих середовищах [1-4]. Викори-
стання мікроканальних теплообмінних елементів запо-
внених пористим середовищем, що мають високе зна-
чення коефіцієнту тепловіддачі, дозволяє підвищити 
ефективність охолодження високоенергетичних прист-
роїв без збільшення їх розмірів.

В роботі [5] розглянуто теплообмін в мікроканальному 
теплообмінному елементі з нитковидних монокристалів 
кремнію при ламінарної течії теплоносія та двох 
температурної моделі теплообміну. Дано співставлення 
результатів чисельного моделювання з експеримен-
тальними даними. Показано, що середня температура 
теплоносія більш залежить від його швидкості і менш 
від геометрії матриці пористого тіла, а середня темпера-
тура матриці визначається теплопровідністю матеріалу 
і частково інтенсивністю теплообміну з теплоносієм. 
Результати роботи дозволяють оцінити ефективність 
мікроканальних теплообмінних елементів.
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Представлено результати досліджен- 
ня процесу теплообміну при змішаній 
конвекції в вертикальному пористо-
му мікроканалі. Дана оцінка впливу 
параметрів середовища на теплообмін 
при сталому русі теплоносія.

Представлены результаты исследо-
вания процесса теплообмена при сме-
шанной конвекции в вертикальном пори-
стом микроканале. Дана оценка влияния 
параметров среды на теплообмен при 
стационарном течении теплоносителя.

The results of a study of the heat 
transfer process during mixed convection 
in a vertical porous microchannel are 
presented. The influence of environmental 
parameters on heat transfer in a stationary 
coolant flow is considered.

Бібл. 20 , рис. 3.
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А – градієнт температури на стінки;
cp – теплоємність при постійному тиску;
dn –  діаметр пори;
g – гравітаційне прискорення;
К – проникливість;
L – довжина вільного пробігу;
р – тиск;
q – тепловій потік;
T – температура;
u –  швидкість;
r, z – циліндричні координати;
r0  – радіус каналу;

 – коефіцієнт температуропровідності;
 – коефіцієнт температурного розширення;
 – коефіцієнт в’язкого проковзування;

 – динамічна в’язкість
φ – пористість;

 – густина;
 – різниця температур.

Безрозмірні параметри:
E – параметр градієнту тиску;
Kn – число Кнудсена;
М – параметр, враховуючий пористість середовища;
Nu – число Нуссельта	 ;
Pr – число Прандтля;	
Ra – число Релея; 
U – безрозмірна швидкість;
R – безрозмірна координата;

 – безрозмірна температура.
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У роботі [6] експериментально досліджений 
теплообмін систем охолодження лазерних дзеркал 
з пористої вставкою. Отримані дані узагальнені для 
декількох систем охолодження з різними пористими 
елементами.

Для охолодження мікроелектронного облад-
нання розробляються мініатюрні теплові трубки і 
мікроканальні системи охолодження з двофазним 
теплоносієм [7,8]. Дослідження процесів теплообміну 
при течії двофазних теплоносіїв через пористі сере-
довища актуальні для різних інженерних додатків в 
геотермальних системах, системах поховання ядерних 
відходів, системах зберігання і транспорту теплової 
енергії . В роботі [7] представлен огляд публікацій з мо-
делювання течії рідини і газу в пористих мікроканалах 
для різних енергетичних систем. Розглянуто чотири на-
прямки застосування цих пристроїв в енергетичному 
секторі: пристрої для перетворення електрокінетічної 
енергії; мембранне опріснення води за допомогою зво-
ротного осмосу; сланцеві колектори і зберігання водню. 
Дано рекомендації для подальшого поліпшення моде-
лювання конвективних і дифузійних процесів в пори-
стих середовищах мікро- і нанорозміру.

Результати дослідження змішаної конвекції в верти-
кальному мікроканалі з граничними умовами проковзу-
вання представлено в  роботі [9]. Надано співвідношення 
для профілів швидкості і температури та проаналізовано 
вплив чисел Кнудсена, Релея и Прандтля на параметри 
теплообміну. 

В роботі [10] показано результати теоретич-
ного дослідження тепловіддачі в мікроканальних 
теплообмінниках в залежності від перепаду тиску. Роз-
рахунки показали, що використання пористих вставок 
дозволяє суттєво підвищити коефіцієнт тепловіддачі.  
Результати розрахунків з урахуванням ефекту про-
ковзування дають більш високі значення коефіцієнта 
тепловіддачі в порівнянні з результатами розрахунків 
без урахування ефекту проковзування.

Результати теоретичного дослідження нестійкості 
течії рідини в пористому каналі наведено в роботах 
[11,12]. Проаналізовано залежність критичного числа 
Рейнольдса від пористості та проникності пористо-
го середовища. Авторами роботи [13] надано резуль-
тати порівняння експериментальних та теоретичних 
досліджень природньої конвекції в циліндричному 
каналі. Надано рекомендації щодо способу представлен-
ня теоретичних результатів для адекватного порівняння 
їх з експериментальними.

Велика увага в біомедицині надається вивчен-
ню процесів біоконвекції в пористому середовищі 
[14-16], транспорту внутрішньоклітинних органел 
в мікроканалах [17]. В роботах [14,16] представле-
но результати моделювання біоконвекції рухливих 
мікроорганізмів в пористому середовищі. Отримано 
аналітичне рішення для критичної проникності пористо-
го середовища в залежності від параметрів біоконвекції.

Згідно з даними роботи [18] в діапазоні зміни чисел 
Кнудсена  течію в мікроканалах можли-
во описувати системою  рівнянь Нав’є - Стокса з вико-
ристанням граничних умов проковзування на стінках. 
Виходячи з  цього, в статті представлено математичну 
модель та результати дослідження теплообміну в пори-
стому мікроканалі на основі одно температурної моделі 
теплообміну, згідно якої температури теплоносія та 
пористої матриці вважаються однаковими.

Математична модель
Розглядаються  процеси теплообміну в вертикаль-

ному циліндричному пористому мікроканалі радіусом r0 
при повністю розвиненої стаціонарної течії теплоносія. 
Вісь z розташована в середині каналу і спрямова-
на вверх в напрямку руху, вісь r перпендикулярно до 
неї.  Математична модель включає систему рівнянь 
нерозривності, руху та енергії. Згідно підходу Бусінеска 
вільна конвекція враховується зміною щільності 
теплоносія тільки при визначенні під’ємної сили в 
рівнянні руху. Рівняння руху також включає член, що 
враховує  опір Дарсі, обумовлений пористістю середо-
вища. В результаті система рівнянь в циліндричних ко-
ординатах записується у вигляді [19]

						                  

           
де проникливість K визначається через пористість за 
формулою [19]
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На стінки каналу задається температура, яка 
змінюється по довжині каналу за лінійним законом 

 [20], де А – постійний градієнт температури. 
Для повністю розвиненого ламінарного потоку профіль 
температури в  каналі також змінюється лінійно вздовж 
вісі z, тому різниця температур теплоносія та стінки не 
буде залежить від  координати z, тобто

					                  

Таким чином, граничні умови з урахуванням про-
ковзування на стінки запишуться у вигляді

          
Перепишемо рівняння (2),(3) у безрозмірному 

вигляді за допомогою наступних безрозмірних 
параметрів 

В результаті отримаємо систему безрозмірних рівнянь 
руху та енергії у вигляді	

						    

		               

де

,
 

Граничні умови (5), (6) в безрозмірному вигляді за-
пишуться

						    

	            

де Kn =   – число Кнудсена.
Рішення системи рівнянь (7), (8) з граничними умо-

вами (9), (10) отримано чисельно з використанням про-
грами «Wolfram Mathematica».  

а)
Рис. 1. Вплив параметра М на профіль швидкості при:  Kn = 0,1 , Pr = 1; а) Ra = 1, б) Ra = 800.

б)
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Результати розрахунків
Результати розрахунків впливу параметру пористості, 

чисел Релея на профілі швидкості та температури  пока-
зано на рис. 1, 2.

З рис.1 видно, що зі збільшенням значення параме-
тра М ( зменшенням проникливості) швидкість потоку 
зменшується, профіль швидкості стає більш заповне-
ним, значення стрибка швидкості на стінці падає. Зі 
збільшенням числа Релея відносна швидкість потоку 
зменшується, змінюється форма профілю швидкості, 
він стає М-подібний. При високих значеннях чисел Ре-
лея вплив вільної конвекції стає переважаючим і зсув 
максимуму швидкості до стінки каналу пов'язано зі 
зменшенням щільності середовища поблизу стінки.

Дослідження  впливу числа Релея на профіль темпе-
ратури в  мікроканалі показали (рис. 2), що зі зростан-
ням числа Ra, і параметра М  стрибок температури на 
стінки зменшується, локальні значення температури 
прагнуть до температури стінки, форма профілю темпе-
ратури вирівнюється.

Розглянемо вплив параметрів процесу на коефіцієнт 
тепловіддачі, визначив число Нуссельта через середнє 
масову температуру Tm   

 
На рис. 3 показано вплив чисел Кнудсена,  Релея та 

параметра М на нормоване число Нусельта  Nu/Nu0, де  
Nu0 – число Нусельта при Kn=0. Для всіх комбінацій 

Рис. 2. Вплив параметра М на профіль температури при:  Kn = 0,1, Pr = 1, а) Ra = 1, б) Ra = 800.

критеріїв Ra, Kn та M збільшення числа Кнудсена 
знижує інтенсивність теплообміну. Це пов'язано зі 
збільшенням стрибка температури на стінці, що викликає 
погіршення умов теплової взаємодії між рідиною та 
стінкою. Динаміка зміни відносного числа Нусельта з 
ростом числа Релея  показує, що існує інверсія впливу 
параметру пористості М на коефіцієнт тепловіддачі. 
При малих значеннях Ra зі збільшенням параметру М 
коефіцієнт тепловіддачі збільшується, оскільки скачок 
температури на стінці зменшується. При Rа = 400 вплив 
пористості не спостерігається. При великих значеннях 
Ra швидкість падіння тепловіддачі зменшується, тому 
що зменшується швидкість потоку поблизу стінки.

Висновки
Розглянуто теплообмін при сталої течії теплоносія 

в вертикальному циліндричному мікроканалі, заповне-
ному пористим середовищем. Проаналізовано вплив 
пористості, ефекту проковзування на стінці та числа  
Релея на теплообмін.

Результати моделювання показали, що зі збільшенням 
параметру пористості М (зменшенням проникливості) 
швидкість потоку зменшується, стрибок швидкості 
на стінки також зменшується, профіль швидкості стає 
більш заповненим.

Зі збільшенням числа Релея відносна швидкість пото-
ку зменшується, змінюється форма профілю швидкості, 
він стає М-подібним. При високих значеннях чисел 
Релея вплив вільної конвекції стає переважаючим, а 
зсув максимуму швидкості до стінки каналу пов'язано 
зі зменшенням густини середовища поблизу стінки.  
При зростанні числа Релея, і параметра М стрибок  
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температури на стінки зменшується, локальні значення 
температури прагнуть до значень температури стінки, 
форма профілю температури вирівнюється.

Збільшення числа Кнудсена  знижує інтенсивність 
теплообміну. Це пов'язано зі збільшенням стрибка 
температури на стінці, що викликає погіршення умов 
теплової взаємодії між рідиною та стінкою. 

Динаміка зміни відносного числа Нусельта з ро-
стом числа Релея  показує, що існує інверсія впливу 
параметра пористості М на коефіцієнт тепловіддачі. 
При малих значеннях Ra зі збільшенням параметра М 
коефіцієнт тепловіддачі збільшується, оскільки скачок 
температури на стінці зменшується. При Rа = 400 вплив 
пористості не спостерігається. При великих значеннях 
Ra швидкість падіння тепловіддачі зменшується, тому 
що зменшується швидкість потоку поблизу стінки.

Робота виконана за фінансової підтримки програ-
ми наукових досліджень НАН України «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень і 
науково-технічних (експериментальних) розробок», 
2020 – 2021 р. Проект «Розроблення науково-технічних 
засад інтенсифікації тепломасообміну в пористих се-
редовищах для матеріалів будівельних конструкцій та 
теплоенергетичного обладнання».
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HEAT TRANSFER DURING HEAT CARRIER FLOW 
IN A VERTICAL POROUS MICROCHANNEL
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Heat transfer with a steady flow of coolant in a vertical 
microchannel filled with a porous medium is considered. 
The influence of porosity, the slippage effect on the wall, 
and the Rayleigh number on heat transfer are analyzed.

The simulation results showed that with an increasing 
of the porosity parameter M (decrease permeability), the 
flow velocity decreases, the velocity jump on the wall also 
decreases, and the velocity profile becomes more filled. 
With an increase in the Rayleigh number, the relative flow 
velocity decreases, the shape of the velocity profile changes, 
it becomes M-shaped. At high Rayleigh numbers, the effect 
of free convection becomes predominant, and the shift of 
the maximum velocity to the channel wall is associated with 
a decrease in the density of the medium near the wall. 

With an increase in the Rayleigh number and the 
parameter M, the temperature jump on the wall decreases, 
local temperature values tend to the wall temperature values, 
the shape of the temperature profile aligns.

An increase in the Knudsen number decreases the heat 
transfer rate. This is due to an increase in the temperature 
jump on the wall, which causes degradation in the conditions 
of thermal interaction between the liquid and the wall.

The dynamics of change of the relative Nusselt number 
with increasing Rayleigh number shows that there is an 
inversion of the influence of the porosity parameter M on 
the heat transfer coefficient. With small values of Ra, with 
an increase in the parameter M, the heat transfer coefficient 
increases, since the temperature jump on the wall decreases. 
At Ra = 400, the effect of porosity is not observed. 

At high values of Ra, the intensity of heat transfer 
decreases but not so sharply as at low of Ra. That effect is 
caused from decreasing rate flow near the wall.
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