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Аннотация. В статье верифицирована математическая модель трехмерного ламинарного течения 
вязкой несжимаемой жидкости и сопряженного теплообмена применительно к микроканальным 
теплообменникам, а также исследовано влияние некоторых геометрических параметров этих 
аппаратов на теплогидравлическую эффективность. Рассмотрена конструкция теплообменника, 
включающего в себя десять параллельных микроканалов поперечным сечением шириной 0,1 мм 
и высотой 0,2 мм. Выполнено сравнение расчетных значений: гидравлического сопротивления, 
числа Нуссельта, с экспериментальными данными на различных режимах по числу Рейнольдса. 
Подтверждена возможность использования численного моделирования в рамках математической 
модели трехмерного ламинарного течения вязкой несжимаемой жидкости и сопряженного теп-
лообмена для качественной оценки влияния на гидравлическое сопротивление и число Нуссель-
та различных геометрических и режимных параметров микроканальных теплообменников. На 
основе верифицированной математической модели трехмерного ламинарного течения вязкой 
несжимаемой жидкости и сопряженного теплообмена исследовано влияние некоторых геомет-
рических параметров микроканальных теплообменников на теплогидравлическую эффектив-
ность. 
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Abstract. Microchannel technology has gained widespread adoption in microelectronic cooling sys-
tems. Today's electronic chips emit heat fluxes on the order of 100 W/cm². With advances in micropro-
cessor technology, heat fluxes at equipment “hot spots” are approaching 1000 W/cm² [1]. Traditional 
cooling methods using a combination of heat pipes and fans provide approximately 200 W/cm², which 
is clearly insufficient [2]. The performance of electronic systems significantly decreases when tempera-
ture thresholds are exceeded. Furthermore, it has been found that accumulation of excess temperatures 
within devices leads to degradation of material properties used for device fabrication, such as structural 
integrity and chemical stability. These factors contribute to reduced service life of equipment. 
Therefore, microchannel heat exchangers with flow channel dimensions less than 1 mm are gaining in-
creasing popularity [3–5]. 
To improve microchannel heat exchangers, besides costly experimental methods, three-dimensional 
numerical simulation of hydrodynamics and heat transfer can be employed using specialized software 
packages provided that the mathematical model is adequate. 
Thus, this article focuses on verifying a mathematical model of three-dimensional laminar flow of vis-
cous incompressible fluid and conjugate heat transfer applied to microchannel heat exchangers, as well 
as investigating the influence of some geometric parameters of these devices on thermohydraulic effi-
ciency. 
The article presents verification of a mathematical model of three-dimensional laminar flow of viscous 
incompressible fluid and conjugate heat transfer applicable to microchannel heat exchangers, along 
with investigation into how certain geometric parameters affect their thermohydraulic efficiency. A heat 
exchanger design consisting of ten parallel microchannels with cross-sectional width of 0,1 mm and 
height of 0,2 mm was considered. Experimental data presented in the paper were compared with mode-
ling results: 
– For hydraulic friction multiplied by Reynolds number (fapp×Re), maximum deviation was 12 % at 
Re = 150, while minimum deviation was 1 % at Re = 450; 
– For Nusselt number (Nu), maximum deviation was 11 % at Re = 650, whereas minimum deviation 
was 1 % at Re = 550. 
Based on the verified mathematical model of three-dimensional laminar flow of viscous incompressible 
fluid and conjugate heat transfer, an analysis was conducted on the impact of several geometric parame-
ters of microchannel heat exchangers on thermohydraulic efficiency. 
It was confirmed that numerical simulations based on the mathematical model of three-dimensional 
laminar flow of viscous incompressible fluid and conjugate heat transfer could be utilized for qualita-
tive assessment of various geometric and operational parameters' effects on hydraulic resistance and 
Nusselt number of microchannel heat exchangers. This information, in turn, may facilitate subsequent 
optimization of the design of these heat exchange apparatuses. 

Keywords: numerical modeling, verification of a mathematical model, microchannel heat exchanger, 
Reynolds number, Nusselt number 
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Введение 

Микроканальная технология получила широ-
кое распространение в микроэлектронных си-
стемах охлаждения. Сегодня электронные мик-
росхемы излучают тепловой поток на уровне 
100 Вт/см2. С развитием микропроцессорной тех-
ники тепловой поток в «горячих точках» обору-
дования приближается к 1000 Вт/см2 [1]. Тради-
ционный теплоотвод с помощью комбинации теп-
ловых трубок и вентиляторов составляет около 
200 Вт/см2, что явно недостаточно [2]. Произво-
дительность электронных систем значительно 
снижается при превышении температурного по-
рога системы. Кроме того, было обнаружено, что 
накопление избыточных температур в устрой-
стве приводит к ухудшению свойств материа-
лов, используемых для изготовления устройства, 
таких как структурная целостность и химиче-
ская стабильность. Эти факторы способствуют 
сокращению срока службы оборудования. 

В связи с этим все большую популярность 
приобретают микроканальные теплообменники 
с размерами проточных каналов менее 1 мм [3–5]. 

Основными достоинствами микроканальных 
технологий являются: высокое значение отноше-
ния площади поверхности к объему устройств; 
связанные с этим высокие значения скорости хи-
мических реакций и интенсивности теплообме-
на; возможность работать с микроскопическими 
количествами жидкостей и микрообъектами (кап-
ли, клетки, частицы); высокая воспроизводимость 
и точность дозирования; ламинарные потоки, 
обеспечивающие отсутствие пульсаций и воз-
можность точного контроля параметров потока 
(температуры, скорости, давления, перемешива-
ния); масштабируемость процесса; уменьшение 
размеров устройств и экономия материалов; 
безопасность проведения процесса из-за малых 
объемов и многое другое.  

Для совершенствования микроканальных теп-
лообменников, помимо материально затратных 
экспериментальных методов можно использо-
вать трехмерное численное моделирование гид-
родинамики, теплообмена с помощью специали-
зированных программных пакетов при условии 
адекватности математической модели. 

Поэтому настоящая статья посвящена вери-
фикации математической модели трехмерного 
ламинарного течения вязкой несжимаемой жид-
кости и сопряженного теплообмена применитель-
но к микроканальным теплообменникам, а также 
исследованию влияния некоторых геометриче-
ских параметров этих аппаратов на теплогидрав-
лическую эффективность. 

Для верификации использованы материалы 
следующей статьи: 

Чай и др. (2013) [8] экспериментально и чис-
ленно исследовали коэффициенты теплопере-
дачи микроканальных радиаторов. Каждый ра-
диатор состоит из входного и выходного кол-
лекторов и десяти параллельных микроканалов 
поперечного сечения шириной 0,1 мм и высотой 
0,2 мм (рис. 1). Трехмерное численное модели-
рование ламинарного потока на основе уравне-
ний Навье–Стокса и уравнения энергии было 
использовано для определения перепада давле-
ния и теплопередачи в этих микроканальных ра-
диаторах при тех же экспериментальных усло-
виях. Расчетные значения коэффициента трения 
и числа Нуссельта хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными. Обсуждается влияние 
участков сжатия-расширения на перепад давле-
ния, теплопередачу и термическое сопротивле-
ние. Обсуждается влияние зон входного и вы-
ходного разрежения и краев кремниевой пла-
стины на течение жидкости и теплообмен.  

 
Рис. 1. Конструкция микроканального теплообменника [8], 
(размеры указаны в мм)  

Методы 

В большинстве современных программных 
пакетов, связанных с моделированием гидроди-
намики и теплообмена для математического опи-
сания течения и баланса энергии, используется 
система уравнений следующего вида: 
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Уравнение неразрывности: 

;u

V A V

dV da S dV
t

 
  

     (1) 

Уравнение импульса: 

;

V A

b

A A V V

dV da
t

PI da da f dV S dV

  
   



      

 

   T


 

 (2) 

Т – тензор вязких напряжений: 

2
2 ( ) ;

3
D I     T  (3) 

D – тензор относительных скоростей дефор-
мации: 

1
( ( ) );

2
TD       (4) 

Уравнение энергии: 

;

V A

b E

A A V V

EdV H da
t

q da da f dV S dV

  

 


  



     

 

   T


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 (5) 

где E – удельная полная энергия: 

;
P

E H


   (6) 

H – удельная полная энтальпия: 
2

;
2

H h


   (7) 

h – удельная статическая энтальпия 

;ph c T   (8) 

t – время; 
ρ – плотность, то есть масса на единицу объ-

ема; 
υ – скорость сплошной среды; 
а – вектор площади (произведение площади 

на вектор нормали); 
Su – плотность распределения источников 

массы; 
Sυ – плотность распределения источников 

импульса; 
SЕ – плотность распределения источников 

энергии; 

V – объем жидкости; 
⊗ – векторное произведение; 
fb – плотность ускорения равнодействующих 

массовых сил (таких как сила тяжести и центро-
бежные силы); 

I – единичный тензор; 
µ – динамическая вязкость жидкости; 
T – температура; 
Cp – удельная теплоемкость при постоянном 

давлении; 
q – плотность теплового потока; 
P – давление. 

С учетом ламинарного режима, стационарно-
сти течения, несжимаемости жидкости и допу-
щения о малом влияния массовых сил в данной 
работе уравнения математической модели трех-
мерного ламинарного течения вязкой несжима-
емой жидкости и сопряженного теплообмена 
применительно к микроканальным теплообмен-
никам принимают вид: 

Уравнение неразрывности: 

0;
A

da    
(9) 

Уравнение импульса: 

;
A A A

da PI da da          T    (10) 

Уравнение энергии: 

;
A A A

H da q da da          T    (11) 

В модели учтены теплофизические свойства 
деионизированной воды [8], зависящие от тем-
пературы. Корреляции между теплофизическими 
свойствами воды и температурой были разра-
ботаны и проверены в работе Ансари и Ким [9] 
в виде полиномиальных функций (здесь темпе-
ратура подставляется в °С): 

– для удельной теплоемкости: 
1 2

3 3 5 4

8 5

( ) 4217 3,452 1,155 10

1,862 10 1,538 10

4,85 10 ;

PC T T T

T T

T



 



    

    

 

 (12) 

– для плотности: 
2

2 2 5 3

7 4

( ) 999,9 9,561 10

1,013 10 8,459 10

3,496 10 ;

T T

T T

T

 

 



   

    

 

 (13) 
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– для теплопроводности: 
1 3

6 2 8 3

10 4

( ) 5,698 10 1,772 10

4,87 10 2,915 10

1,094 10 ;

k T T

T T

T

 

 



    

    

 

 (14) 

– для динамической вязкости: 
3 5

6 2 8 3

10 4 13 5

( ) 1,75 10 5,558 10

1,172 10 1,579 10

1,169 10 3,535 10 .

T T

T T

T T

  

 

 

    

    

   

 (15) 

В качестве граничных условий выбраны: ско-
рость охлаждающей жидкости на входе в соот-
ветствие с числом Рейнольдса (от 150 до 800), 
температура жидкости на входе 293 К, тепловой 
поток, подводимый к «горячей зоне», 60 Вт/см2. 

Во всех случаях на выходной границе приме-
нено условие по давлению (нулевое избыточное 
статическое давление жидкости), а для внешних 
стенок – идеальная теплоизоляция. 

В рамках данной статьи использованы рас-
четные сетки с ячейками в форме параллелепи-
педа, а при необходимости вблизи стенок – приз-
матические слои (рис. 2 и табл. 1). 

 

Рис. 2. Изображение сеток  

Таблица 1. Параметры расчетных сеток 

Статьи,  
результаты  

которых  
воспроизводятся 

Область 
модели 

Количество 
ячеек  

в воспроиз-
водимых 
моделях 

Мини-
мальный 
размер 
ячейки, 

мкм 

Размер 
целевой 
ячейки, 

мкм 

Chai, L., Xia, G., 
Wang, L., Zhou, M., 
& Cui, Z. (2013) [8] 

Жидкость 2797824 2,5 10 

Металл 24632 125 500 

В ходе предварительной оценки сеточной не-
зависимости решения по значениям гидравличе-
ского трения (fapp), помноженного на число Рей-
нольдса (Re), и числа Нуссельта (Nu) при числе 
Рейнольдса равном 800 для расчета характери-
стик микроканального теплообменника оконча-
тельно выбрана сетка, содержащая около 2,82 млн 
ячеек (рис. 3).  

Приближенное решение уравнений матема-
тической модели получено с использованием 
метода конечных объемов, итерационного алго-
ритма SIMPLE, многосеточного метода, интер-
поляции Рхи и Чоу [10].  

Критериями сходимости выбраны: стабили-
зация относительных среднеквадратических не-
вязок по всем дифференциальным уравнениям 
на уровне не выше 0,0001, а также интегральных 
характеристик течения. 

а б 

Рис. 3. Оценка сеточной независимости решения: а – значений 
fapp×Re, б – значений Nu 

Результаты и обсуждение 

 
а б 

Рис. 4. Результаты верификации численной модели с экспери-
ментом [8]: а – значений fapp×Re, б – значений Nu 

Сравнение экспериментальных данных (рис. 4), 
приведенных в статье [8], с результатами моде-
лирования, полученными в данной работе, пока-
зало, что: 

– для гидравлического трения, помноженного 
на число Рейнольдса (fapp×Re), максимальное от-
клонение составило 12 % при Re = 150, а мини-
мальное отклонение – 1 % при Re = 450; 

– для числа Нуссельта (Nu) максимальное от-
клонение составило 11 % при Re = 650, а мини-
мальное отклонение – 1 % при числе Re = 550. 

Следует отметить, что приборная погрешность 
в эксперименте, приведенная в статье [8], для 
fapp×Re составляла 3,95 %, а для Nu – 7,39 %. 

Возможно, к увеличению точности расчетов 
также может привести учет влияния температуры 
на теплофизические свойства материала стенок. 
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На основе верифицированной математической 
модели трехмерного ламинарного течения вязкой 
несжимаемой жидкости и сопряженного тепло-
обмена исследовано влияние некоторых геомет-
рических параметров микроканальных теплооб-
менников на теплогидравлическую эффектив-
ность. За основу взята конструкция, описанная 
Чай и др. [8]. Разработаны следующие варианты 
изменения проточной полости:  

1. Микроканальный теплообменник с ребрами 
прямоугольного сечения (рис. 5), высота которых 
уменьшена до 100 мкм (далее по тексту «кон-
струкция 1»). 

2. Микроканальный теплообменник с приме-
нением чередования ребер прямоугольного се-
чения по высоте (рис. 5) (далее по тексту «кон-
струкция 2»). Высота выделенных ребер пря-
моугольного сечения равна 100 мкм, высота 
остальных ребер равна 200 мкм. 

 
Рис. 5. Изображение различных чередующихся ребер 

На рис. 6 и 7 приведены расчетные зависимо-
сти коэффициента гидравлического сопротивле-
ния (ξ) и числа Нуссельта (Nu) от числа Рейноль-
дса, полученные для разработанных конструк-
ций микроканальных теплообменников.  

Из графика (рис. 6) видно, что, с точки зрения 
гидравлического сопротивления, «конструкция 1» 
лучше «конструкции 2», в среднем, на 31 %, 
а относительно базовой конструкции теплооб-
менника – на 69,5 %. 

 

Рис. 6. Коэффициента гидравлического сопротивления от чис-
ла Рейнольдса 

Из графика (рис. 7) видно, что число Нус-
сельта для «конструкции 2» выше, чем у «кон-

струкции 1», в среднем, на 11 %, но ниже, чем 
у базовой конструкции, в среднем, на 24 %.  

 

Рис. 7. Зависимость числа Нуссельта от числа Рейнольдса 

Чтобы оценить теплогидравлическую эффек-
тивность предложенных конструкций микрока-
нальных теплообменников использовался кри-
терий, предложенный в монографии Гортышо-
вым и др. [11]: 

0 0

Nu
/ ;

Nu
i i


   
   
   

 (16) 

где Nui – число Нуссельта разработанной кон-
струкции микроканального теплообменника; 

Nu0 – число Нуссельта базовой конструкции 
микроканального теплообменника; 

ξi – коэффициент гидравлического сопротив-
ления разработанной конструкции микроканаль-
ного теплообменника; 

ξ0 – коэффициент гидравлического сопротив-
ления базовой конструкции микроканального 
теплообменника. 

По полученным данным (рис. 8) видно, что 
«конструкция 1» является эффективнее конструк-
ции 2 в среднем на 22,5 %, однако этот результат 
достигнут за счет значительного снижения гид-
равлического сопротивления, а не за счет высо-
кой теплоотдачи.  

 
Рис. 8. Теплогидравлическая эффективность от числа Рей-
нольдса 
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Заключение 

Таким образом, в настоящей статье верифици-
рована математическая модель трехмерного ла-
минарного течения вязкой несжимаемой жидко-
сти и сопряженного теплообмена в микроканаль-
ных теплообменниках. Выполнено исследование 
влияния высоты ребер, в том числе чередования 
ребер разной высоты, на гидравлическое сопро-
тивление, теплоотдачу и теплогидравлическую 
эффективность в диапазоне чисел Рейнольдса 
от 200 до 800.  

Установлено, что обе предложенные конструк-
ции приводят к опережающему снижению потерь 
давления по сравнению с уменьшением тепло-
отдачи, особенно вариант с уменьшением высоты 
ребер до 100 мкм. 
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