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Двумерное численное параметрическое
моделирование системы охлаждения капиллярного
микрозахвата при нестационарном течении жидкости1

Насибуллаев И.Ш.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

В работе представлен параметрический анализ двумерной модели системы жидкостного охлаждения горячей
стороны элемента Пельтье капиллярного микрозахвата. Рассматривается нестационарное течение охлаждающей
жидкости в камере охлаждения. Изучается эффективность охлаждения для трех геометрий камеры с различными
вариантами расположения радиатора: монолитный, расположенный на элементе Пельтье; с одним или тремя
ребрами. Построены математические модели течения жидкости через камеру микрозахвата; нагрева радиатора
горячей стороной элемента Пельтье; передачи тепла от радиатора жидкости и вывода нагретой жидкости из
камеры. Моделирование проводилось в программе FreeFem++ до тех пор, пока среднее за период осцилляций
жидкости изменение температуры радиатора не выйдет на насыщение (рабочий режим микрозахвата). Методом
ортогонального центрального композиционного планирования получены аналитические зависимости целевых
функций (максимальная температура на радиаторе, амплитуда изменения температуры на радиаторе и время
установления рабочего режима) от факторов модели (средняя скорость охлаждающей жидкости, коэффициент
теплопередачи, частота и амплитуда осцилляций скорости жидкости). Для каждой рассмотренной геометрии и
целевой функции определены ведущие и не значимые факторы. Проведен параметрический анализ влияния
физических параметров системы на работу системы охлаждения. Результаты моделирования показывают, что
геометрия, обеспечивающая высокую степень охлаждения и более быстрый выход на рабочий режим (радиатор с
тремя ребрами), имеет большую амплитуду колебаний температуры на радиаторе и может использоваться в менее
чувствительных к колебаниям температуры на радиаторе технических устройствах. Геометрия с радиатором с
одним ребром обеспечивает наименьшее колебание температуры радиатора и может быть использована для
охлаждения капиллярного микрозахвата.

Ключевые слова: гидродинамика, теплоперенос, капиллярный микрозахват, жидкостная система охлаждения,
метод конечных элементов, ортогональный центральный композиционный план

1. Введение
При разработке новых микроэлектромехани-

ческих систем (МЭМС) [1] возникают задачи, для
эффективного решения которых используется мик-
рогидродинамика [2,3] (например, воздушная [4]
или жидкостная системы охлаждения, микрона-
сос [5], микротеплообменник). В микрогидроди-
намике изучаются течения жидкости или газа в
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микро- и наномасштабах. С уменьшением масшта-
ба системы число Рейнольдса становится малым, а
числоПеклеможет оставаться большим.Малое чис-
ло Рейнольдса подразумевает ламинарный харак-
тер течения, соответствующий как большинству
техническихмикроустройств, так и биологическим
системам. А большое число Пекле означает, что
конвективный (адвективный) перенос тепла пре-
обладает над диффузионным [6], следовательно, в
микроустройствах (микротеплообменник, система
охлаждения, микрозахват) необходимо учитывать
оба механизма теплопереноса [7].
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Для построения корректной компьютерной
модели технического устройства необходимо опре-
делить наборфизических параметров, соответству-
ющих рабочим характеристикам устройства. Од-
ни параметры можно найти непосредственно из
физического эксперимента, а другие определяют-
ся из сравнения экспериментальных данных и ре-
зультатов компьютерного моделирования, где они
рассматриваются как подгоночные параметры. В
моделях систем жидкостного охлаждения таким
параметром является коэффициент теплопереда-
чи α между радиатором и жидкостью или газом.

Численное моделирование воздушной систе-
мы охлаждения микропроцессора с радиатором,
состоящим из системы цилиндрических микроре-
бер, представлено в [8]. Показана зависимость теп-
лообмена от размеров ребер и чисел Нуссельта и
Рейнольдса. В [9] для схожей структуры микроре-
бер показано значительное влияние положения
входного и выходного отверстийна эффективность
охлаждения микропроцессора. В работе [10] пред-
ставлено моделирование точечной системы охла-
ждения электронных компонентов с помощью об-
дувания осциллирующей воздушной струей. Опре-
делены области параметров (длина струи, цилин-
дрическая или коническая форма трубки, часто-
та колебаний воздушного), в которых коэффици-
ент теплообмена будет максимальным. Образова-
ние вихрей вокруг струй увеличивает эффектив-
ную площадь охлаждения.

Эффективность системы охлаждения зависит
от охлаждающего вещества. В [11] проведено срав-
нение эксперимента с моделированием системы
охлаждения камеры с помощью элементаПельтье с
двумя вариантами отвода тепла: создаваемый вен-
тилятором воздушный поток или текущая через
радиатор жидкость. При расходе жидкости 20 мл/с
обеспечивался отвод тепловой мощности до 230 Вт.
Жидкостное охлаждение позволяло снизить тем-
пературу на 19 ◦С, а воздушное — на 10 ◦С. Пока-
зано, что с уменьшением размера камеры эффек-
тивность жидкостного охлаждения по сравнению с
воздушным возрастает. Жидкостная система охла-
ждения более компактна, но требуется наличия
внешнего насоса для циркуляции жидкости.

При охлаждении электронных устройств
одним из требований для системы охлаждения
является размер, а эффективность охлаждения
зависит от ее конструктивных особенностей
и физических свойств жидкости [12]. При
моделировании необходимо учитывать зави-
симость физических параметров охлаждающей
жидкости (вязкость, плотность, теплоемкость,
теплопроводность) от температуры [13–15].

В работе [16] для охлаждения микропроцессо-
ра была разработана водяная камера с радиато-
ром, содержащим различные конфигурации пря-
мыхмикроканалов. Компьютерноемоделирование
в программе Ansys CFX показало количественно
согласие (погрешность менее 5 %) с эксперимен-
том. В [17] рассмотрен теплообменник с различны-
ми типами каналов: длинные (T1) или короткие
(T2) полосы, смещенные относительно друг дру-
га; в виде шевронной структуры (T3); традицион-
ные прямые (T4). При размерах теплообменника
50× 50 мм с расходом жидкости 230 мл/мин, теп-
ловой мощностью нагревателя 40 Вт, в зависимо-
сти конфигурации каналов нагрев составил 30 ◦С
для Т4, 21 ◦С для Т1, 18 ◦С для Т2 и 14 ◦С для Т3.
В работе [18] численно изучены четыре радиато-
ра со следующими структурами микроканалов: па-
раллельная структура, сетчатая, тороидальная и
фрактальная древовидная. Последний тип радиа-
тора более эффективен для охлаждения микрочи-
па, но требует насоса, обеспечивающего большее
давление на выходе. В [19] предложено активное
решение для охлаждения мощных светодиодов на
основе замкнутой микроимпульсной струи. В этой
системе для обеспечения циркуляции жидкости ис-
пользуется микронасос, а для теплообмена между
светодиодными чипами и настоящей системой —
ударная струя. В [20] охлаждение процессора осу-
ществляется с помощью воздушного охлаждения с
использованием и без использования испаритель-
ной камеры. Экспериментально и теоретически
показано, что испарительная камера снижает тем-
пературу процессора на ∼ 26 %.

Для управления нагревом или охлаждением в
технических устройствах используются термоэлек-
трические модули (ТЭМ) [21,22]. В [23] представлен
обзор использования миниконтактов и миниатюр-
ных термоэлектрических охладителей на основе
кремния для снижения негативного влияния горя-
чих точек на кристалле.

В работе [24] представлена двумерная модель
системы жидкостного охлаждения горячей сторо-
ны элемента Пельтье в капиллярном микрозахва-
те [25, 26]. Определено влияние геометрических
и физических параметров камеры микрозахвата
на эффективность системы охлаждения, а также
найдена зависимость максимальной температу-
ры, установившейся на радиаторе, от скорости те-
чения охлаждающей жидкости и коэффициента
теплопередачи между радиатором и жидкостью
для стационарного течения и проведено исследо-
вание влияния нестационарного теченияжидкости
на колебания температуры радиатора. Аналитиче-
ская модель быстрого переключения между режи-
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мами работы системы охлаждения со стационар-
ным течением охлаждающей жидкости с помощью
изменения тепловой мощности элемента Пельтье
предложена в работе [15].

С развитиемматематических и компьютерных
моделей появились пакеты численного моделиро-
вания, использующие метод конечных элементов
(КЭ), которые позволяют проводить моделирова-
ние устройств с практически произвольной гео-
метрией [27]. В работе [28] получены элементы вы-
числительного стенда для цилиндрического и ост-
рокромочного жиклеров методом КЭ в открытом
инженерном пакете Elmer FЕМ [29]. В [30] построен
эквивалент трубы для системы элементов с гид-
росопротивлением. В работе [31] построена осе-
симметричная компьютерная модель для взаимо-
действия ньютоновской жидкости с гиперэластич-
ным несжимаемым телом и с применениемметода
КЭ проведен анализ устойчивости дифференциаль-
ных уравнений, записанных в вариационной фор-
ме, в свободномпакете численногомоделирования
FreeFem++ [32]. Отметим, что данное ПО позволяет
проводить моделирование двумерной и трехмер-
ной геометрий как для задач упругости [33], гидро-
динамики [34,35] и теплопереноса [15], так и для
междисциплинарных задач [31,36,37], а также про-
водить моделирование течения жидкости в канале
с динамически изменяемой геометрией [38,39].

Для работы жидкостной системы охлаждения
необходим насос, обеспечивающий достаточный
расход жидкости. Существующие микронасосы ис-
пользуются в широком диапазоне применений [5],
но их сложно применять для системы охлажде-
ния микрозахвата, поскольку требуется микрона-
сос малого размера с небольшим расходом жидко-
сти и гибкой системой управления. Отметим ми-
ниатюрные мембранные микронасосы размером
10× 10× 1мм с клапанами на входном и выходном
отверстиях с расходом жидкости до 1.8 мл/мин [40]
и бесклапанный прототип размером 15× 15× 1мм
с расходом жидкости до 100 мкл/мин [41]. В рабо-
те [42] представлена трехмерная математическая
и компьютерная модели влияния деформации эла-
стичной трубкой, периодически сжимаемой пьезо-
элементом, на динамику текущей в ней жидкости.
Используя осесимметричнуюмодель колебаний си-
стемыпьезоэлементов, расположенных на эластич-
ной трубке [43–45], предложена модель пьезоэлек-
трического микронасоса и получены аналитиче-
ские формулы для зависимости среднего расхода
жидкости от количества пьезоэлементов и их ча-
стоты колебаний. Данная формула может быть ис-
пользована в программной части системы управле-
ния устройством в реальном времени. Разработана

двумерная модель микронасоса, создающего тече-
ние жидкости (с расходом до 50 мкл/с) в плоском
канале с помощью погруженного в него пьезоэле-
мента с поперечным изгибом [36]. Методами фак-
торных вычислительных экспериментов второго
порядка [46,47] предложен способ замены полного
численного моделирования приближенными ап-
проксимациями, которые можно использовать с
программным обеспечением системы управления
техническим устройством.

В настоящей работе двумерная модель жид-
костной системы охлаждения микрозахвата, пред-
ставленная в [24], используется для параметриче-
ского анализа эффективности охлаждения при раз-
личных расположениях радиатора и нестационар-
ном течении охлаждающей жидкости.

2. Основные уравнения
На рис. 1 представлена геометрия рассматри-

ваемой модели (с соблюдением пропорций) с обо-
значением границ: внутренняя стенка камеры Γ1;
граница между радиатором и жидкостью Γ2; вход-
ное Γ3 и выходное Γ4 отверстия; граница между
радиатором и элементом Пельтье Γ5. Рассматри-
ваются два варианта геометрии: G1 с радиатором,
расположеннымна горячей стороне элементаПель-
тье, и G2 и G3 с радиатором, состоящим из 1 или 3
ребер. ГеометрияG1 представляет собой вертикаль-
ное сечениеOxz камеры охлаждения и не учитыва-
ет обтеканиежидкостьюрадиатора вдольпередней
и задней стенок камеры, а также течение между
ребрами радиатора. Геометрии G2 и G3 представ-
ляют горизонтальное сечениеOxy и не учитывают
течение жидкости вдоль верхней стенки камеры.
Таким образом, радиатору с одним ребром соот-
ветствует геометрия, состоящая из двух сечений
G1 + G2, а радиатору с тремя ребрами — G1 + G3.

Механизм теплопереноса в камере охлажде-
ния следующий. Жидкость втекает во входное от-
верстие Γ3. В процессе теплообмена с радиатором
Γ2 жидкость нагревается и выходит через отвер-
стие Γ4. Нагрев радиатора элементом Пельтье про-
исходит через контактную область Γ5 (для G1) или
непосредственно передачей тепла на Γ2 (для G2 и
G3). Стенка Γ1 камеры рассматривается термоизо-
лированной. Соответствующие геометриям G1, G2
и G3 расчетные сетки показаны на рис. 1 (снизу).

Система уравнений, описывающая теплооб-
мен в жидкостной системе охлаждения, включа-
ет в себя уравнение течения жидкости Навье–
Стокса, уравнение непрерывности и уравнение
теплопроводности. В результате нагрева жидко-
сти меняется ее плотность. Поскольку плотность
изменяется на небольшую величину (в рабочем
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Рис. 1. Геометрии G1, G2 и G3 камеры охлаждения микрозахвата с различным расположением радиатора (сверху) и
соответствующие им расчетные сетки (снизу)

диапазоне температур не более 4 % между жид-
костью во входном отверстии и жидкостью вбли-
зи радиатора) и изменения плотности вдоль ли-
ний потока жидкости незначительны, в работе ис-
пользуется приближение несжимаемой жидкости
с непостоянной плотностью.

Течение несжимаемой жидкости описывается
уравнением Навье–Стокса [48]:

ρ

(
∂u
∂t

+ (u · ∇)u
)
= −∇p + µ∆u + ρg, (1)

где ρ = ρ(T) — плотность среды, зависящая от
температуры T среды; u = (ux, uy) — вектор ско-
рости жидкости; t — время; ∇ — оператор на-
бла; p — давление; µ = µ(T) — динамическая
вязкость, зависящая от температуры; ∆ — опе-
ратор Лапласа; g = (gx, gy) — вектор ускорения
свободного падения.

Уравнение непрерывности имеет вид:

1
K f

∂p
∂t

+∇u = 0, (2)

где K f — объемный модуль упругости жидко-
сти. Отметим, что величина 1/K f мала (для

воды 1/K f ≈ 5 · 10−10 Па−1). Уравнение (2) фи-
зически означает малую искусственную сжима-
емость и обеспечивает высокую устойчивость
численной схемы.

Распространение тепла в жидкости описывает
уравнение теплопроводности [49]:

cpρ

(
∂T
∂t

+ (u · ∇)T
)
= ∇ · (λ∇T), (3)

где T — температура жидкости; cp = cp(T) —
изобарная удельная теплоемкость; λ = λ(T) —
коэффициент теплопроводности.

Распространение тепла в радиаторе описыва-
ется уравнением теплопроводности:

∂Tr

∂t
= χr∆Tr, (4)

где Tr —температура радиатора; χr —коэффициент
температуропроводности радиатора.

Начальные условия соответствуют покоящей-
ся жидкости ux = uy = 0 и равномерному распре-
делению температуры T = T0 и Tr = T0.

Граничные условия на скорость жидкости
(условие прилипания и заданные профиль скоро-
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сти на входном отверстии):

Γ1, Γ2 : ux = 0, uy = 0, uz = 0
Γ3(G1) :

ux = −um

[
1− 4

(
zc − z

R

)2
]

, uz = 0,

Γ3(G2, G3) :

ux = um

[
1− 4

(
yc − y

R

)2
]

, uy = 0,

Γ4(G1) : uz = 0,
Γ4(G2, G3) : uy = 0,

где um —модуль максимальной скорости втекаю-
щей жидкости; zc — координата центра входного
отверстия (для геометрий G2 и G3 положение цен-
тра входного отверстия определяет yc); R — ши-
рина входного отверстия. Профили скорости ux(z)
для G1 и ux(y) для G2 и G3 соответствуют течению
Пуазейля в плоском канале.

Граничные условия для температуры жидко-
сти 1-го рода (через входное отверстие втекает
жидкость с температурой T0):

Γ3 : T = T0.

Для геометрии G1 — 3-го рода (Ньютона–
Рихмана, теплообмен между жидкостью и радиа-
тором пропорционален разности температур жид-
кости T и радиатора Tr):

Γ2(G1) : λ
∂T
∂n

= α(Tr − T), λr
∂Tr

∂n
= α(T − Tr),

где α — коэффициент теплопередачи между
твердым телом и жидкостью; n — нормаль
к поверхности.

Граничные условия для температуры радиато-
ра 2-го рода (закон Фурье) определяют тепловой
поток от элемента Пельтье к радиатору:

Γ5(G1) : −λr
∂Tr

∂n
= qT ,

где λr = χrcprρr — коэффициент теплопроводно-
сти радиатора; cpr — изобарная удельная теплоем-
кость; ρr — объемная плотность; qT — плотность
теплового потока, связанная с величиной рассеи-
ваемой элементом Пельтье тепловой мощностиW
соотношением

qT = W/(LrWr),

где Lr иWr — длина и ширина радиатора.
Для геометрий G2 и G3 граница Γ5 отсутствует

(т.к. находится в другой плоскости) поэтому тепло-
вой поток задается на границе Γ2:

Γ2(G2, G3) : λ
∂T
∂n

= α(Tr − T) + qT ,

с тепловым потоком

qT =
W

2i(Lr + Wr)Hr
,

где i — количество ребер радиатора.

3. Компьютерная модель
Уравнения (1)–(4) записывались в вариацион-

ной форме и решались численно методом КЭ в
пакете численного моделирования FreeFem++ [32].
Дискретизация по времени проводилась по неяв-
ной схеме Эйлера первого порядка.

Для радиатора использовались параметры ла-
тунимаркиЛ96 [50]: плотность ρr = 8850 кг/м3, теп-
лопроводность λr = 245 Вт/(м·К), изобарная удель-
ная теплоемкость cpr = 389 Дж/(кг·К), коэффици-
ент температуропроводности χr = 7.117 · 10−5 м2/с.
Ускорение свободного падения gz = −9.8 м/с2 для
G1 и g = 0 для G2 и G3. Коэффициент теплопереда-
чи α между латунью и водой зависит от разности
температуры между водой и радиатором, геомет-
рии системы, скорости течения жидкости. Точное
определение величины α возможно только с помо-
щью эксперимента, в расчетах использовалось зна-
чение α = 1.5 кВт/(м2·К), соответствующее экспе-
риментальным данным течения воды через латун-
ные трубки [51]. Высота H, длина L иширинаWc ка-
меры охлаждения составляли 8мм. В геометрии G1
высота радиатора Hr = 7 мм, его длина L = 6 мм.
В геометрии G2 размер ребра составлял 7× 7 мм, а
в G3 три ребра имели размер 7× 2.33 мм. Ширина
входного и выходного отверстий R = 1 мм.

Температура жидкости (воды) во входном ка-
нале составляет T0 = 20 ◦С. Физические свойства
воды сильно зависят от температуры, поэтому
необходимо учесть температурную зависимость
для объемной плотности ρ(T), динамической вяз-
кости µ(T), коэффициента теплопроводности λ(T)
и изобарной теплоемкости cp(T). Остальные ве-
личины, входящие в модель, вычисляются по
следующим формулам: кинематическая вязкость
ν(T) = µ(T)/ρ(T), коэффициент температуропро-
водности χ(T) = λ(T)/(ρ(T)cp(T)). При моделиро-
вании физические свойства жидкости рассматри-
вались как конечно-элементныефункции с аппрок-
симациями, представленными в [15].

Для проверки энергетического баланса произ-
водится расчет тепловой мощности, уносимой из
системы жидкостью:

W f =
∫
Γ4

cp · ρ · (T − T0) · (u(Γ) · n) · Hr dΓ.

При постоянном расходе охлаждающей жид-
кости со временем на радиаторе устанавливается
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постоянная температура ∆T = Tr − T0 (рабочий ре-
жим микрозахвата). Период времени τt, за которое
система охлаждения выходит на рабочий режим,
определялся из условия, что выводимая из камеры
через выходное отверстие тепловая мощностьW f
отличается от вводимой элементом ПельтьеW не
более чем на 0.1 %.

Нестационарный расход жидкости задавался
зависимостью амплитуды скорости течения жид-
кости от времени в виде

um = uc + ∆u cos(2π f t),

где uc —средняя скоростьжидкости;∆u—амплиту-
да отклонения скорости жидкости от средней; f —
частота изменения скорости. Заметим, что если ве-
личина ∆u превысит величину uc, то часть периода
нагретая жидкость будет течь в обратном направ-
лении и эффективность охлаждения снизится.

Для определения величины шага по време-
ни и параметров расчетной сетки была проведе-
на серия вычислительных экспериментов для гео-
метрии G1, скоростей uc = 4 см/с и ∆u = 0.5uc, ча-
стоты f = 0.3 Гц и коэффициента теплопередачи
α = 2 кВт/(м2К). Результаты приведены в табл. 1.
Для геометрий G2 и G3 параметры подбирались
аналогичным способом.

Максимальное изменение температуры радиа-
тора Tm = max(Tr − T0) получено за время выхода
системы на рабочий режим t = 60 с. Введены следу-
ющие обозначения: M — номер тестового расчета;
nt — количество шагов по времени за период ко-
лебаний (шаг по времени τ = 1/( f · nt)); S f и Sr —
максимальный размер ребра КЭ в расчетных сетках
камеры и радиатора; tCPU — процессорное время;
εc — относительная погрешность Tm (в сравнении
с тестовым расчетом M = 8). В последующих вы-
числительных экспериментах использовались па-
раметры nt = 32, S f = 100 и Sr = 100.

Таблица 1. Зависимость Tm от параметров расчета

M nt S f , Sr, Tm, tCPU, εc,
мкм мкм ◦С с %

1 8 200 200 7.0084 138.018 0.67
2 16 200 200 7.01325 254.645 0.61
3 32 200 200 7.02238 525.589 0.48
4 64 200 200 7.02671 1006.95 0.42
5 32 200 100 7.02664 579.026 0.42
6 32 100 200 7.04402 1166.59 0.17
7 32 100 100 7.04458 1195.64 0.16
8 128 50 50 7.056 13860.6 0.0

4. Результаты
Для каждой рассматриваемой геометрии про-

водилась серия вычислительных экспериментов
методом ортогонального центрального компози-
ционного планирования (ОЦКП) [46,47] по следую-
щим диапазонам параметров (факторов):

• X1 = uc ∈ [3, 5] см/с (средняя скорость течения
жидкости на входном отверстии);

• X2 = α ∈ [1.5, 2.5] кВт/(м2·К) (коэффициент
теплопередачи);

• X3 = f ∈ [0.15, 0.45] Гц (частота пульсаций
амплитуды жидкости);

• X4 = ∆u ∈ [0.25 · uc, 0.75 · uc] (амплитуда пуль-
саций скорости).

Для естественного значения n-го параметра
Xn центральное значение Xn,c и интервал Xn,l
определялись как:

Xn,c =
max(Xn) + min(Xn)

2
,

Xn,l =
max(Xn)−min(Xn)

2
.

Кодированным значением n-го параметра xn
является линейное аффинное преобразование ин-
тервала [min(Xn), max(Xn)] в интервал [−1, +1]:

xn = (Xn − Xn,c)/Xn,l .

Восстановление естественного значения пара-
метра по кодированному: Xn = Xn,l xn + xn,c.

Определялись следующие выходные парамет-
ры (целевые функции) Ym, m = {1, 2, 3} на j-м пе-
риоде t ∈ [(j− 1)/ f , j/ f ]:

• Y1 = Tm = max(∆T) (максимальное
изменение температуры радиатора
∆T = Tr − T0);

• Y2 = ∆Tm = max(∆T)−min(∆T) (амплитуда
изменения температуры на радиаторе);

• Y3 = τt (промежуток времени, за ко-
торый система охлаждения выходит
на рабочий режим).

Время τt определялось как времяпроцесса, при
котором Tm на j− 1 периоде отличается от Tm на
j-м периоде менее чем на 0.1%.

Матрица вычислительных экспериментов
ОЦКП состоит из матрицы полного факторного
эксперимента (содержит всевозможные комби-
нации факторов на нижнем и верхнем уровнях
xn = ±1; определяет линейный вклад и парные
взаимодействия факторов в целевую функцию) и
расширенной матрицы (содержит центральную
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точку xn = 0 и «звездные» точки xn = 0 для всех
n, кроме n = k, для которой xk = ±λ, где λ =

√
2 —

плечо относительно центральной точки; опреде-
ляет квадратичный вклад факторов в целевую
функцию). Матрица ОЦКП представлена в табл. 2.
Результаты вычислительных экспериментов, со-
ответствующих расширенной матрице, показаны
на рис. 2 (номера линий соответствуют номеру
эксперимента N из табл. 2).

Аппроксимация ОЦКП представляет со-
бой полином второй степени, содержащий
линейные и квадратичные слагаемые, а также
парные взаимодействия:

Ym = b0,m+

+b1,mx1 + b2,mx2 + b3,mx3 + b4,mx4+

+b5,mx1x2 + b6,mx1x3 + b7,mx1x4+

+b8,mx2x3 + b9,mx2x4 + b10,mx3x4+

+b11,m(x2
1 − β) + b12,m(x2

2 − β)+
+b13,m(x2

3 − β) + b14,m(x2
4 − β),

(5)

где β = 4/5, а коэффициенты аппроксимации
представлены в табл. 3.

Относительная погрешность аппроксима-
ции (5) вычислялась для набора факторов из
табл. 2 и определялась по формуле

εr = |1−Ym/ym| · 100%,

где ym —результат вычислительного эксперимента
для параметров (X1, X2, X3, X4), аYm —соответству-
ющая функция отклика для факторов (x1, x2, x3, x4).
Значения погрешностей εr представлены в табл. 3.

На рис. 2 линиями показаны зависимости
∆T(t), полученные численным моделированием,
а символами — аппроксимация (5). Положение
символов определяется координатами (Y3, Y1), т.е.
по оси времени — время выхода на рабочий ре-
жим τt, а по оси температур — максимальная
температура радиатора Tm.

С помощью коэффициентов полинома ОЦКП
можно определить ведущие (значение |bn,m|
для n > 0 является максимальным), значимые
(|bn,m| > ε, где ε = 0.05 — критерий значимости
параметра) и незначимые (|bn,m| < ε) факторы
для целевых функции Ym; их порядок (линейный
n = (1, . . . , 4) или квадратичный n = (11, . . . , 14))
и их парные взаимодействия n = (5, . . . , 10).

Таблица 2. Полная матрица ОЦКП: N = (1, . . . , 9) — номера экспериментов в расширенной части матрицы ОЦКП

N x1 x2 x3 x4 uc, см/с α, кВт/(м2К) f , Гц ∆u, см/с
−1 −1 −1 −1 3 1.5 0.15 0.25
−1 −1 −1 +1 3 1.5 0.15 0.75
−1 −1 +1 −1 3 1.5 0.45 0.25
−1 −1 +1 +1 3 1.5 0.45 0.75
−1 +1 −1 −1 3 2.5 0.15 0.25
−1 +1 −1 +1 3 2.5 0.15 0.75
−1 +1 +1 −1 3 2.5 0.45 0.25
−1 +1 +1 +1 3 2.5 0.45 0.75
+1 −1 −1 −1 5 1.5 0.15 0.25
+1 −1 −1 +1 5 1.5 0.15 0.75
+1 −1 +1 −1 5 1.5 0.45 0.25
+1 −1 +1 +1 5 1.5 0.45 0.75
+1 +1 −1 −1 5 2.5 0.15 0.25
+1 +1 −1 +1 5 2.5 0.15 0.75
+1 +1 +1 −1 5 2.5 0.45 0.25
+1 +1 +1 +1 5 2.5 0.45 0.75

1 −λ 0 0 0 2.59 2 0.3 0.5
2 +λ 0 0 0 5.41 2 0.3 0.5
3 0 −λ 0 0 4 1.29 0.3 0.5
4 0 +λ 0 0 4 2.71 0.3 0.5
5 0 0 −λ 0 4 2 0.0878 0.5
6 0 0 +λ 0 4 2 0.512 0.5
7 0 0 0 −λ 4 2 0.3 0.146
8 0 0 0 +λ 4 2 0.3 0.854
9 0 0 0 0 4 2 0.3 0.5
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Рис. 2. Зависимость температуры ∆T от времени t для геометрии G1 (а), G2 (б) и G3 (в). Номер линии соответствует
строке N из табл. 2; линии — результаты моделирования; символы — аппроксимация (5); сплошные линии и
диски — верхнее значение фактора; пунктирные линии и круги — нижнее значение фактора; черная сплошная
линия соответствует центральной точке
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Таблица 3. Коэффициенты полиномов bi,m (5) и относительная погрешность аппроксимации εr . Ведущие факторы
выделены полужирным шрифтом

100 ·Y1, m = 1 100 ·Y2, m = 2 Y3, m = 3
G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3

b0,m 742 500 285 10.6 12.8 24.1 62 46 27
b1,m −22 −24 −28 0 −1.5 −2.4 −2.2 −0.3 0
b2,m −85 −67 −32 1.0 1.6 2.1 −7.2 −4 −2.0
b3,m −9.8 −6.6 −8.5 −6.7 −7.3 −12.7 −9.4 −8.1 −6.8
b4,m 22 14 17 5.5 7.4 13.6 −5.5 −3.1 −1.4
b5,m −1.0 −0.5 −0.2 −0.2 −0.2 0.29 2 −0.7 0.5
b6,m −0.3 1.6 1.2 0.4 1.1 1.58 0.7 −0.4 0.3
b7,m 10 −0.9 −0.5 −0.1 −0.9 −1.0 2 0.4 −0.9
b8,m −0.3 −0.1 −0.4 −0.4 −0.9 −0.8 −1 1.5 −0.3
b9,m −2.5 0.2 −0.6 0.5 0.9 0.9 −0.5 0.1 0.9
b10,m −8.3 −4.7 −5.4 −3.3 −4.4 −7.1 −0.1 2.1 0.6
b11,m 7.3 5 6.3 −0.2 0 −0.3 −2.8 −1.2 −1.3
b12,m 21 17 7.8 −0.4 −0.4 −0.9 1.3 −0.4 −0.5
b13,m 1.0 1.2 3 3.6 3.8 6.0 4.4 3.5 2.4
b14,m 4.3 2.5 2.4 −0.2 0.5 0.6 0.5 −0.4 −0.5
εr, % 0.43 11.6 6.0 0.58 14.2 8.75 0.83 8.66 6.85

Положительное значение bn,m означает, что
увеличение соответствующих параметров ведет к
росту значения функции Ym, а отрицательное — к
уменьшению. Центральная точка xn = 0, n = [1, 4]
определяет среднее значение функции в виде

Ym = b0,m − β(b11,m + b12,m + b13,m + b14,m).

Проведем анализ данных ОЦКП, представлен-
ных в табл. 3, для температуры на радиаторе Tm:

• Tm значительно зависит от выбранной геомет-
рии: для геометрии G1 b0,1 = 7.42 ◦C; для G2 —
5.0 ◦C; для G3 — 2.85 ◦C;

• Ведущим линейным параметром является ко-
эффициент теплопередачи α (максимальное
значение |bn,1|, n > 0 соответствует |b2,1|, ли-
нии 3 и 4 на рис. 2); средняя скорость тече-
ния uc (линии 1 и 2), частота колебаний f (ли-
нии 5 и 6) и амплитуда колебаний ∆u ско-
рости жидкости являются значимыми факто-
рами (|bn,1 / b2,1 > ε, n = 1, 2, 4). С ростом uc,
α и f температура Tm уменьшается (b1,1 < 0,
b2,1 < 0, b3,1 < 0), а с ростом ∆u— увеличивает-
ся (b4,1 > 0). Припереходе от геометрииG1 кG2
и G3 вклад амплитуды скорости uc возрастает
(b1,1 ↗), поскольку тепловая мощность, уноси-
мая жидкостью через границу Γ, определяет-
ся формулой

∫
cpρ∆T(u · n) dΓ где n —нормаль

к границе, а интегрирование ведется в попе-
речном потоку сечении. Поскольку каналы в
геометрии G2 и G3 уже при неизменной ам-
плитуде uc, то на одном и том же расстоянии

от радиатора скорость жидкости будет выше и
жидкость будет забирать больше тепла;

• Значимыми парными взаимодействиями яв-
ляются uc и ∆u в геометрии G1 (положи-
тельными) и f и ∆u в геометриях G1 и
G2 (отрицательными);

• Параметры uc и α вносят положительный квад-
ратичный вклад. Поскольку b1,1 и b2,1 отри-
цательны, а b11,1 и b12,1 положительны, то с
увеличением uc и α изменение функции Tm
происходит с насыщением.

Для амплитуды колебаний температуры ∆Tm
значимыми линейными факторами являются ча-
стота f и амплитуда колебания скорости ∆u, а так-
же их парное взаимодействие. Ведущим положи-
тельным квадратичным фактором является f . При
переходе от геометрии G1 к G3 средняя величи-
на ∆Tm существенно возрастает (b0,2 меняется от
0.11 ◦C до 0.24 ◦C), а максимальное значение по
матрице ОЦКП меняется от 0.3 ◦C до 0.7 ◦C.

Для времени выхода на рабочий режим τt зна-
чимыми линейными факторами являются коэф-
фициент теплопередачи α, частота f и амплитуда
колебания скорости ∆u. При переходе от геомет-
рии G1 к G2 и G3 вклад от α и ∆u становится незна-
чительным. Частота f является значимым поло-
жительным квадратичным фактором. При пере-
ходе от геометрии G1 к G3 время τt существенно
снижается от 62 с до 27 с (b0,3).

Поскольку геометрия G1 является вертикаль-
ным сечением трехмерной камеры охлаждения, а
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геометрии G2 и G3 — вертикальными сечениями,
то можно предположить, что в трехмерной геомет-
рии с радиатором с одним ребром значение Tm бу-
дет лежать между значениями, полученными для
G1 и G2, а для радиатора с тремя ребрами — между
значениями, полученными для G1 и G3.

Аппроксимация (5) имеет погрешность εr <
1 % для геометрии G1 (табл. 3), до 14 % для геомет-
рий G2 и до 9 % для геометрии G3.

5. Заключение
В работе представлен параметрический ана-

лиз двумерной компьютерной модели камеры
жидкостной системы охлаждения микрозахвата
для различных геометрий радиатора при осцил-
лирующем течении охлаждающей жидкости. Ме-
тодом ОЦКП получены зависимости максималь-
ной температуры на радиаторе, амплитуды из-
менения температуры на радиаторе и време-
ни установления рабочего режима от средней
скорости охлаждающей жидкости, коэффициен-
та теплопередачи, частоты осцилляций скорости
жидкости и ее амплитуды.

Получено, что в среднем геометрия G3 по срав-
нению с G2 обеспечивает лучшее охлаждение (в
1.8 раз) и меньшее время выхода на рабочий режим
(в 1.7 раз), но имеет большие колебания темпера-
туры на радиаторе (в 2 раза), что может привести к
преждевременному срыву удерживаемого объекта.

На основании результатов вычислительного
эксперимента показано, что радиатор с одним реб-
ром более предпочтителен для системы охлажде-
ния микрозахвата, а радиатор с тремя ребрами
можно использовать в устройствах менее чувстви-
тельных к колебаниям температуры на радиаторе.
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Two-Dimensional numerical parametric modeling of the
capillary microgripper cooling system with unsteady

fluid flow
Nasibullayev I.Sh.

Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia

The paper presents a parametric analysis of a 2D model of a fluid cooling system for the hot side of a Peltier element
of a capillary microgripper. An unsteady flow of coolant in the cooling chamber is considered. The cooling efficiency
is studied for three chamber geometries with different radiator locations: monolithic, located on the Peltier element;
with one or three ribs. Mathematical models are built: fluid flow through the microgripper chamber; heating the
radiator with the hot side of the Peltier element; heat transfer from the radiator to fluid and the removal of the
heated fluid from the chamber. The simulation is carried out in the FreeFem++ program until the average change
in the temperature of the radiator over the period of fluid oscillations reaches saturation (microgripper operating
mode). Using the method of orthogonal central compositional planning, analytical dependences of response functions
(maximum temperature on the radiator, amplitude of temperature change on the radiator, and time to establish the
operating mode) on model factors (average coolant velocity, heat transfer coefficient, frequency and amplitude of fluid
velocity oscillations) are obtained. For each considered geometry and response function, leading and insignificant
factors are determined. A parametric analysis of the influence of the physical parameters of the system on the
operation of the cooling system was carried out. The simulation results show that the geometry that provides a
high degree of cooling and a faster exit to the operating mode (radiator with three fins) has a large amplitude of
temperature fluctuations on the radiator and can be used in technical devices that are less sensitive to temperature
fluctuations on the radiator. The single fin radiator geometry provides the least radiator temperature fluctuation and
can be used to cool capillary microgripper.

Keywords: hydrodynamics, heat transfer, capillary microgripper, fluid cooling system, finite element method, orthogo-
nal central composition plan
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