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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены подходы к моделированию процессов теп-
ломассопереноса в микрофлюидных тепловых датчиках 
потока жидкости. Методами численного моделирования 
в среде COMSOL исследовано распределение теплоты от 
нагревателя резистивного типа, расположенного на ниж-
ней поверхности микроканала прямоугольного сечения, в 
зависимости от скорости потока жидкости, и выявлена 
зона максимальной дивергентности температурного поля. 
Определение зоны максимальной дивергентности темпе-
ратурного поля позволяет найти расстояние от нагревате-
ля, на котором наблюдается наибольшая разность темпе-
ратуры выше и ниже по течению от нагревателя при 
изменении градиента давления вдоль канала, установлена 
зависимость положения зоны максимальной дивергент-
ности температурного поля от скорости потока жидкости. 
Для повышения чувствительности датчика на основании 
проведенного моделирования предложен гибридный 
метод измерения скорости потока, позволяющий расши-
рить диапазон измерений в 3 раза 
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Введение. Микрофлюидика — междисциплинарная наука, в которой рассмат-
риваются малые (порядка 10−6…10−9 л) объемы жидкостей и управление их по-
токами в микро- и нанометровых каналах микрофлюидных устройств [1], часто 
изготовляемых методами микроэлектроники. 

В некоторых областях физики, биологии и химии с помощью микрофлюид-
ных систем можно проводить уникальные эксперименты, которые были невоз-
можны без использования таких систем [2−6]. Наиболее широко микрофлюид-
ные системы используют для наблюдения таких условий среды, как кислот-
ность, ионная сила раствора, состав и концентрация отдельных веществ, при 
кристаллизации белков [7−9]; микрофлюидные технологии позволяют отсле-
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живать большое число параметров, разделять нуклеацию и рост белковых кри-
сталлов и минимизировать их повреждения, исследуя их сразу же после кри-
сталлизации. Другие применения связаны с масс-спектрометрией [10−12], фар-
мацевтикой [3−15], биоанализом [16−19], исследованием и манипулированием 
образцами, состоящими из одной клетки или одной молекулы [20, 21]. 

При работе с малыми объемами жидкостей (микро- и нанолитры) в микро-
флюидных системах для высокоточных экспериментов необходим прецизион-
ный контроль параметров системы (дозы жидкостей, соотношение смещения 
компонентов, отбор проб и т. п.). Такой контроль может быть обеспечен только 
измерением скоростей потоков жидкостей в режиме реального времени посред-
ством высокоточных микрофлюидных датчиков потока. Однако проектирова-
ние таких датчиков невозможно без фундаментального понимания процессов 
переноса в микроканалах. Для решения этой задачи использованы методы чис-
ленного моделирования, поскольку вследствие вынужденного упрощения ма-
тематических моделей аналитические решения приводят к радикальному уве-
личению погрешностей моделирования, а экспериментальные данные не дают 
полного представления о характере протекания процессов в микроканалах. 

Ведущими научными группами проводились исследования [22−26] влияния 
конструкции сенсоров на характеристики тепловых датчиков потока. Следует 
отметить, что при построении всех моделей использован ряд упрощений, свя-
занных с выбором граничных условий для уравнений теплопереноса и гидроди-
намики. Кроме того, поскольку такие модели являются одномерными, ввиду 
ограниченности размерности модели, авторами не учитываются влияние трех-
мерной структуры датчика и особенности топологии (конструкции) нагревате-
ля. Таким образом, на данный момент не существует полной трехмерной моде-
ли процессов, протекающих в микрофлюидных тепловых датчиках потока 
(МТДП) жидкости, в которой были бы учтены конструктивные особенности и 
топология датчика. Приведенные в работах [27−31] результаты теплового изме-
рения потока жидкости в микрофлюидных системах носят экспериментальный 
характер, а используемые модели основаны на введенных упрощениях, которые 
искажают характер протекающих процессов. Вследствие погрешностей модели-
рования, устройства, спроектированные на основе результатов таких моделей, 
имеют худшие характеристики, чем было предсказано. 

В связи с изложенным выше разработка новой численной модели процес-
сов тепломассопереноса в микрофлюидных системах, отражающей реальный 
характер поведения подобных систем, представляет собой актуальную научную  
технологическую задачу, решение которой имеет исследовательскую и приклад-
ную ценность. 

Постановка задачи и численная модель. Численно моделируется ламинар-
ное течение воды в канале МТДП длиной 3,5 мм, высота канала 50 мкм, ширина 
300 мкм. Канал выполнен из полидиметилсилоксана, а его нижняя поверхность 
представляет собой мембрану из оксида кремния толщиной 3,5 мкм, сформиро-
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ванную на подложке кремния. Для снижения инерционности датчика в кремни-
евой подложке до мембраны под углом 54,74 вытравлено окно. Тонкопленоч-
ный никелевый нагреватель мощностью 0,1 мВт расположен в окне на оксидной 
мембране с внутренней стороны канала. Сенсоры, измеряющие асимметрич-
ность температурного поля вблизи нагревателя (калориметрические), располо-
жены на одинаковом удалении от центра канала в окне, а сенсоры, предназна-
ченные для получения данных о температуре жидкости, — за его пределами 
(рис. 1). 

Рис. 1. Конструкция МТДП (×103) 
 
В настоящей работе поставлена задача оптимизации конструкции датчика 

(расположения нагревателей и температурных сенсоров). Для повышения чув-
ствительности датчика необходимо расположить калориметрические сенсоры 
от источника теплоты на таком расстоянии, чтобы при ненулевых значениях 
потока обеспечить максимальную разность температуры между ними, сохранив 
при этом существенный отклик системы при малых изменениях скорости  
жидкости. Оптимальному положению калориметрических сенсоров соответ-
ствует их расположение в зоне максимальной дивергентности (ЗМД) темпера-
турного поля, для нахождения которой построим модель описанной системы. 

Процессы тепломассопереноса в жидкости и твердом теле описываются 
следующим уравнением, записанным в обобщенном виде: 

       Ф div Ф div Г grad Ф ,S
t


    


v   (1) 

где  — плотность; Ф  — переменная; v  — вектор скорости; Г — член (перенос-
ный), учитывающий вязкость, теплопроводность и диффузию; S — источнико-
вый член. При этом вид членов Г и S определяется физическим смыслом пере-
менной Ф. 
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Вид переносного и источникового членов в зависимости от переменной Ф 

Уравнение: Ф  Г     S 
неразрывности  ...............................................  1  0     0 
сохранения импульса  ...................................  u  μ     Su 

сохранения энергии  ......................................  h  /Cр       Sh 

теплопереноса в твердом теле (v = 0)  .......  СpT /Cp      Q 
теплопереноса в жидкости  .........................  СpT /Cp      Q 

 
Так для составления уравнения неразрывности следует принять перемен-

ную Ф равную единице, а Г и S — нулю, тогда обобщенное уравнение (1) примет 
вид 

  div 0.
t


  


v  

Член, учитывающий градиент давления, объемные и дополнительные вяз-
кие силы, обозначен через 

  1 1
2  div ,
3

i
u i

i

puS F
x x x

               
v  

а член, учитывающий работу сил внутренних напряжений, — через 

 ,i
h ij

j

p uS
t x
 

  
 

 

где р — давление; t — время; ui — компоненты вектора скорости; xi — коорди-
ната; i1 — символ Кронекера; μ — коэффициент динамической вязкости; F1 — 
плотность массовых сил; 

 2
3

ji m
ij ij

j i m

uu u
x x x

  
          

 

— компоненты тензора вязких напряжений для линейной вязкой жидкости. 
Приведенные уравнения были использованы для описания физики процес-

сов тепломассопереноса в МТДП. Чтобы построить модель и провести вычис-
лительный эксперимент, для указанных уравнений необходимо задать гранич-
ные условия. 

Граничные условия для уравнений гидродинамики. Любая точка потока 
под влиянием окружающей среды имеет три скорости воздействия [32]: 1) ско-
рость u при перемещении потока вниз по течению; 2) скорость u + c при пере-
мещении потока и распространении звуковых колебаний в направлении потока; 
3) скорость u−c при перемещении потока и распространении звуковых колеба-
ний в направлении против потока. В рассматриваемой модели скорость потока 
не превышала скорость звука в воде, поэтому граничные условия заданы не 
только на входе, но и на выходе. 
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Граничное условие на входе задается на одном торце канала, а на выходе — 
на другом (противоположном) торце канала. При этом задаются давление  
жидкости на торцах и температура потока, которая берется из начальных усло-
вий и равна комнатной. Остальные параметры потока находятся с помощью 
инварианта Римана. 

На стенках было использовано граничное условие «без проскальзывания», 
т. е. все компоненты скорости на границе равны нулю: 

 
0.i i ix y z

t t t
  

  
    

Для давления производная по нормали к поверхности также равна нулю: 

 
0.p

t



  

Это граничное условие характеризует неизменность давления на границе вдоль 
нормали к стенке во время численного эксперимента. 

Граничные условия для уравнений теплопереноса. Для описания процес-
са теплопереноса в жидкости использована система уравнений 

 

;
.

waterp p vdc u T q Q Q Q
q k T
     

  

  


 
Для приведенных уравнений были поставлены следующие граничные усло-

вия. Для нагревателя с фиксированной мощностью qb и площадью А: 

 
.b

b
qn q Q
A

   
 

 
Граничные условия для источника, стока воды и свободной внутренней 

конвекции в канале длиной L и высотой H: 

 

 
 

0 ;
, , .

ext

water ext

n q q h T T
h h L H T
    


 

 
Приняты начальные условия: начальная температура 0tT  = 293,15 K; 

начальное давление 0tр  = 1 атм.; начальная скорость потока 0tU  = 0 м/с; внеш-
няя температура extT = 293,15 K. 

Уравнение теплопереноса в твердом теле имеет вид 

 
;

.
solidp tedc U T q Q Q

q T
    

 

  
  

В тепловой части задачи для всех внешних поверхностей заданы граничные 
условия третьего рода — условия Ньютона — Рихмана. Закон теплообмена с 
окружающей средой: 

 
  .type ext

Tn q h T T
x
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Здесь htype — коэффициент теплопередачи либо для свободного теплообмена с 
окружающей средой с преобладанием конвекции (для вертикальной поверхности 

 1 , , ;air a exth h L p T  для горизонтальной поверхности сверху  2 , , ;air a exth h L p T  
для горизонтальной поверхности снизу  3 , , ;air a exth h L p T  для наклонной по-
верхности φ = 54,74°  4 , , ,air a exth h L p T  ), либо для диффузионного теплообмена 
внутри твердого тела (для кремния  Si Si , , ;a exth h L p T  для оксида кремния 

 2 2SiO SiO , ,a exth h L p T ). 
Граничные условия третьего рода наиболее близко к действительности опи-

сывают теплообмен между элементами модели, поэтому они более предпочти-
тельны, чем граничные условия первого и второго рода. 

Введение сетки для дискретизации пространства. Для снижения погреш-
ности вычислений при построении модели была выбрана сетка без ограничения 
на форму элементов (рис. 2). Конечная сетка состоит из 338 622 элементов, из 
которых 325 826 тетраэдров, 12 796 призм, 46 662 треугольников, 52 четырех-
угольника, 3 717 краевых элемента, 322 вершины. 

Рис. 2. Сетка (×103) 
 
В настоящей работе решены стационарные задачи с различными гранич-

ными условиями на входе и выходе канала, поэтому вопрос выбора шага вре-
менной сетки не был рассмотрен. 

Анализ результатов моделирования. Изучение температурного поля про-
ведено при различных скоростях потока, задаваемых постоянными разностями 
давлений на противоположных концах канала. Выполнена серия моделирова-
ний с нахождением стационарных решений описанной задачи, в которой избы-
точное давление на входе не изменялось и составляло во всех расчетах 20 кПа, 
давление на выходе изменялось в диапазоне значений 19…20 кПа с шагом  
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100 Па. Вследствие данных изменений скорость потока увеличивалась от 0 до  
10 см/с, что покрыло подавляющее большинство применений микрофлюидных 
систем. Далее при локализации и анализе ЗМД рассмотрено распределение тем-
пературы вдоль центральной линии симметрии на нижней поверхности канала. 

Рис. 3. Зависимость температуры приграничного слоя воды от расстояния от центра 
нагревателя при значениях давлениях на концах канала 20 (1), 19,9 (2), 19,8 (3), 19,7 (4),  
                        19,6 (5), 19,5 (6), 19,4 (7), 19,3 (8), 19,2 (9), 19,1 (10) и 19 (11) кПа 

 
Согласно кривым, приведенным на рис. 3, при равенстве давлений на кон-

цах канала, температурное поле абсолютно симметрично, но с ростом градиента 
давления асимметрия становится все значительнее. Ярко выражен скачок тем-
пературы мембраны до минимального уровня в области 500 мкм — где заканчи-
вается протравленное окно. Это связано с резким увеличением теплоотвода че-
рез кремниевую подложку. 

Для того чтобы показать степень асимметричности температурного поля в 
зависимости от расстояния от центра нагревателя до конца канала находилась 
разность значений температуры нижней и верхней поверхности канала T  
(рис. 4). Полученные данные свидетельствуют о наличии четко локализованной 
на расстоянии около 170 мкм зоны максимальной асимметричности темпера-
турного поля — расстояния, на котором зафиксирован наибольший темпера-
турный перепад между равноудаленными от нагревателя участками мембраны. 

Как было отмечено выше, для максимизации чувствительности датчика, его 
температурные сенсоры должны быть расположены в ЗМД температурного по-
ля. Следующий шаг — нахождение этой зоны. Для этого из значений T  для 
каждого следующего перепада давлений вычитали значения T  на предыдущем 
перепаде, после чего выполняли нормировку графиков. Зависимости безраз-
мерной дивергентности температурного поля при различных давлениях на кон-
цах канала от координаты приведены на рис. 5, здесь же отмечены ЗМД. 
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Рис. 4. Асимметричность температурного поля вблизи нагревателя при значениях 
давления на концах канала 19,9 (1), 19,8 (2), 19,7 (3), 19,6 (4), 19,5 (5), 19,4 (6), 19,3 (7),  
                                                              19,2 (8), 19,1 (9)  и 19 (10) кПа 

Рис. 5. Зависимость безразмерной дивергентности температурного поля от расстояния от 
центра нагревателя при значениях давления на концах канала 19,9 (1), 19,8 (2), 19,7 (3),  
         19,6 (4), 19,5 (5), 19,4 (6), 19,3 (7) кПа и сплайн Акимы (8), интерполирующий ЗМД 

При увеличении градиента давления ЗМД смещается все дальше от нагрева-
теля, и начиная с давления 19,4 кПа на выходе, поток воды уносит ЗМД за пре-
делы окна. Это приводит к падению чувствительности датчика более чем на  
порядок, вследствие чего калориметрический способ измерения становится  
непригоден. Таким образом, установлено, что калориметрическая схема эффек-
тивна только при малых скоростях потока. 

В то же время существует анемометрический метод, построенный на эффекте 
изменения числа Нуссельта нагревателя. Характерная особенность анемометров — 
их чувствительность возрастает с увеличением скорости среды в канале и позволя-
ет с высокой точностью фиксировать скорости потока, недоступные для калори-
метров. Сравнение безразмерных чувствительностей схем, полученных анемомет-
рическим и калориметрическим методами, показано на рис. 6. 
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Рис. 6. Сравнение безразмерных чувствительностей схем, полученных 
анемометрическим (1), калориметрическим (2) и гибридными (3) методами 

 
Оптимальным решением является использование одновременно двух описан-

ных методов, так как они полностью совместимы. В этом случае предложенный 
гибридный метод объединяет преимущества калориметрического и анемометриче-
ского метода. С одной стороны, за счет калориметрического метода, он имеет вы-
сокую чувствительность к малым потокам, с другой, за счет анемометрического 
метода — сохраняет чувствительность при больших потоках (см. рис. 6).  

Следовательно, установлено, что в исследованной конструкции МТДП для 
малых скоростей потока (0…4 см/с) необходимо располагать температурные 
сенсоры на расстоянии 150…200 мкм от нагревателя и использовать калори-
метрический метод. При скоростях потока более 5 см/с необходимо изменить 
метод  
получения данных на анемометрический, поскольку калориметрический непри-
годен для работы с высокими скоростями потока. При использовании предло-
женного гибридного метода измерений возможно объединение преимуществ 
перечисленных методов и расширение диапазона измерений более чем в 3 раза. 

Заключение. С помощью численного моделирования проведено исследова-
ние процессов тепломассопереноса в МТДП. На основе результатов моделиро-
вания решена задача оптимизации конструкции МТДП и предложен инноваци-
онный гибридный метод проведения измерений, позволяющий расширить ра-
бочий диапазон калориметрических датчиков более чем в 3 раза. Кроме того, 
согласно результатам моделирования, МТДП, основанные на гибридном мето-
де, обладают максимальной чувствительностью на всем указанном диапазоне 
скоростей, при этом не требуется существенного усложнения конструкции и 
электрической схемы датчика. 
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Abstract Keywords 
The paper gives an approach to numerical simulation of 
heat and mass transfer processes in microfluidic thermal 
flow sensors (MTFS). By numerical simulation methods in 
the COMSOL, we investigated heat distribution from a 
resistive type heater located on the lower surface of a rec-
tangular microchannel. Moreover, we identified the fluid 
flow rate effect on the zone of maximum divergence 
(ZMD) of the temperature field. Thus, it made it possible 
to determine the distance from the heater, at which we 
observed the greatest temperature difference between the 
higher and lower RTDs. Furthermore, to increase the 
sensitivity of the sensor, we suggested an innovative hybrid 
flow rate measurement scheme. This scheme allowed us to 
extend the measurement range of conventional MTFS by a 
factor of three 
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