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Синтез новых моделей микрогидродинамики
в исследованиях лаборатории «Робототехника и

управление в технических системах»1

Даринцев О.В.

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

Робототехника является междисциплинарным научным направлением, поэтому при решении ряда задач возникает
необходимость проведения исследований, характерных для других областей науки. Так, при синтезе новых
типов оборудования в лаборатории «Робототехника и управление в технических системах» потребовались более
точные характеристики отдельных узлов и агрегатов, что привело в итоге к проведению целого цикла работ по
микрогидродинамике. Особый интерес в выполненных работах представляет разработка новых микроустройств,
так как это предполагает построение единого комплекса новых математических и компьютерных моделей,
связывающих гидродинамику, теорию упругости, процесс теплопереноса, параметрическую оптимизацию и
теорию управления. Первыми были получены модели, описывающие движение поршня, закрепленного упругой
пружиной, в трубе с учетом влияния сухого и вязкого видов трения. Методом факторного вычислительного
эксперимента были получены аналитические зависимости для основной детали агрегата дозирования топлива —
сервопоршня. Далее строились математические и компьютерные модели для проведения анализа течения
жидкости через канал с изменяемой геометрией. По результатам моделирования была уточнена конструкция
нового микромеханического устройства — пьезоэлектрического микронасоса, состоящего из упругой трубки и
расположенных на ней кольцевых пьезоэлементов, последовательное колебание которых создает ненулевое
среднее течение жидкости. В ходе адаптации модели была получена эффективная конструкция устройства
сглаживания пульсаций расхода жидкости. Разрабатывались и просчитывались эти устройства для использования
в системе жидкостного охлаждения капиллярного микрозахвата. Был проведен параметрический анализ процесса
охлаждения горячей стороны элемента Пельтье микрозахвата при изменении следующих параметров схвата:
размеры и форма радиатора, скорость течения охлаждающей жидкости и коэффициент теплопередачи. Результаты
анализа колебаний температуры радиатора при нестационарном течении жидкости подтвердили предполагаемые
зависимости эффективности охлаждения от выбранной геометрии радиатора и низкочастотных колебаний
расхода жидкости.
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геометрия канала, пьезоэлектрический микронасос, капиллярный микрозахват, жидкостная система охлаждения

1. Введение
Работыв области робототехники, а в последнее

время, и в микромеханике, МЭМС, микроробото-
технике, стимулируют увеличение объема исследо-
ваний в смежных областях науки и техники. Ярким
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примером такого влияния служит прогресс в мик-
рогидродинамике, где не снижаются темп и объе-
мы исследований последние три десятилетия [1].
Интерес к данной области связан с особенностями
течения жидкости в микро- и наномасштабах, поз-
воляющими разрабатывать устройства с новыми
или даже не имеющими аналогов в традиционных
макросистемах свойствами. Базовые характеристи-
кимикроустройств в значительноймере зависят от
принципа работы и конструкции источников дав-
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ления — микронасосов, а также жиклеров (гидро-
сопротивлений). Так, малые площади проходных
сечений требуют более тщательной изоляции жид-
кости от рабочих элементов и полного отсутствия
фактора загрязнения. Поэтому наибольшее распро-
странение получили перистальтические насосы,
так как в них контакт с рабочей жидкостью имеет
только гибкая трубка [2], а подвижные элементы
конструкции, являющиеся основным источником
загрязнения, от жидкости изолированы. При расче-
тах производительности насоса в макросистемах
используются только эмпирические формулы, не
учитывающие специфику применения и масштаб-
ный фактор, не анализируется величина пульса-
ций расхода жидкости, поэтому для микросистем
со сверхмалыми скоростями течения и величина-
ми расходов требуется разработка более точных
математических и компьютерных моделей.

С уменьшением масштаба системы число
Рейнольдса становится малым, а число Пекле мо-
жет оставаться большим. Малое число Рейнольдса
(Re = ρuR/µ ∼ 1÷ 100, где ρ — объемная плот-
ность; u — скорость течения жидкости; R — ши-
рина канала; µ — динамическая вязкость) под-
разумевает ламинарный характер течения, соот-
ветствующий как большинству технических мик-
роустройств, так и биологическим системам [3].
А большое число Пекле (Pe = uR/χ ∼ 102 ÷ 104,
где χ — коэффициент температуропроводно-
сти) означает, что конвективный (адвектив-
ный) перенос тепла преобладает над диффу-
зионным [4], следовательно, в микроустрой-
ствах (микротеплообменник, система охлажде-
ния, микрозахват) необходимо учитывать оба
механизма теплопереноса [5].

Интенсивный рост производства микроэлек-
тромеханических систем и широкое внедрение
микророботов и микротехнологических комплек-
сов является весомым стимулом для разработки
новых перспективных устройств, обеспечиваю-
щих бережное манипулирование микрокомпонен-
тами. Сотрудниками лаборатории «Робототехни-
ка и управление в технических системах» (РУТС)
разработан и исследуется капиллярный микроза-
хват [6–8] для манипуляций с плоскими микрообъ-
ектами и мембранами, обладающими достаточной
площадьюплоской стороны, но недостаточной тол-
щиной, для надежного и неразрушающего удержа-
ния пальцевыми захватами [9]. Создание макета
данногомикрозахвата, построенного на баземини-
атюрного варианта термоэлектрического модуля
(элемента Пельтье) [10], предполагает использова-
ние жидкостного охлаждения для отвода тепла от
горячей поверхности элемента Пельтье.

В работе [11] проведен анализ энергоэффек-
тивности использования активного охлаждения
термоэлектрического модуля (ТЭМ) с помощью ак-
тивной воздушной или жидкостной системы охла-
ждения. Воздушное охлаждение в силу высокого
теплового сопротивления воздуха имеет низкий
КПД. Эффективность системы охлаждения зависит
от охлаждающего вещества. В работе [12] прове-
дено сравнение эксперимента с моделированием
системы охлаждения камеры с помощью элемента
Пельтье с двумя вариантами отвода тепла: созда-
ваемый вентилятором воздушный поток или теку-
щая через радиатор жидкость. При расходе жидко-
сти порядка 20 мл/с обеспечивался отвод тепловой
мощности до 230 Вт. Жидкостное охлаждение поз-
воляло снизить температуру на 19◦С по сравнению
с пассивной системой охлаждения, а воздушное —
на 10◦С. Такжепоказано, что с уменьшениемразме-
ра камеры эффективность жидкостного охлажде-
ния по сравнению с воздушным возрастает. Жид-
костная система охлаждения более компактна, но
требует наличия внешнего насоса для циркуляции
жидкости с требуемыми параметрами.

Для охлаждения электронных устройств
одним из требований для системы охлаждения
является ее размер, а эффективность охлажде-
ния зависит от конструктивных особенностей
элементов активной зоны и физических свойств
жидкости [13]. В микроканалах отвод тепла
происходит за счет конвективного теплопере-
носа жидкостью и возрастает с увеличением
скорости жидкости. В работе [14] в качестве
системы жидкостного охлаждения испытаны три
микротеплообменника с каналами шириной δW,
составленными из длинных смещенных полос
Т1 (δW = 1.22 мм), коротких смещенных полос
Т2 (δW = 1.22 мм) и с каналами в виде шеврон-
ной структуры Т3 (δW = 1.69 мм). Проведено
сравнение с традиционным теплообменником
с прямыми каналами Т4 (δW = 0.69 мм). При
размерах теплообменника 50× 50 мм с расходом
жидкости 230 мл/мин, тепловой мощностью
нагревателя 40 Вт, температурой жидкости на
входе 30◦С максимальная температура составила
60◦С для Т4, 51◦С для Т1, 48◦С для Т2 и 44◦С для Т3.

В работе [15] показано, что нельзя пренебре-
гать как эффектами вязкой диссипации во вход-
ной области прямого канала, так и зависимостью
вязкости от температуры по всей длине канала.
В работе [16] показано, что температурная зави-
симость вязкости жидкости оказывает значитель-
ное влияние на величину расхода жидкости, осо-
бенно при малом значении перепада давления,
приложенного к микроканалу.
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Таким образом, для отвода тепловой мощно-
сти от элемента Пельтье требуется разработка жид-
костной системы охлаждения с новой конструкци-
ей комплектного миниатюрного насоса. Для обес-
печения требуемых режимов работы микрозахвата
необходима разработка соответствующих матема-
тических и компьютерных моделей, учитывающих
специфику микрогидродинамики.

Известные типы микронасосов применяются
во многих областях [17]: биологические системы
и медицина (система доставки лекарств), системы
охлаждения (прокачка хладагента через теплооб-
менник), исследование космоса (высоковакуумные
насосы), перекачивание жидкости с высокой ско-
ростью (центробежные насосы с высоким числом
Рейнольдса), перекачивание специальных жидко-
стей (электродинамические и магнитогидродина-
мические насосы). Производимые в настоящее вре-
мя модели микронасосов трудно адаптировать для
системы охлаждения микрозахвата, поскольку тре-
буется микронасос не только с малым расходом,
но и малых габаритов, с гибкой широкодиапазон-
ной системой управления. Кроме того, разработан-
ные для этих микронасосов теоретические модели
также основаны на эмпирических данных, что не
позволяет провести полную геометрическую опти-
мизацию конструкции и определить способы ре-
ализации оптимальных режимов работы. С дру-
гой стороны, генерация течения жидкости в упру-
гом микроканале относится к области междисци-
плинарной физики, а именно, к взаимодействию
жидкости и упругого тела [18]. Все это требует при
разработке новых технических устройств постро-
ения новых математических моделей, связываю-
щих гидродинамику, теорию упругости, процесс
теплопереноса, параметрическую оптимизацию и
теорию управления устройством.

Компьютерное моделирование течения жид-
кости в микроканалах, индуцированного внешним
воздействием (перепадом давления, поступатель-
ным движением границы или деформацией кана-
ла), в последнее время активно развивается. На-
пример, сотрудниками лаборатории РУТС разрабо-
таны компьютерные модели, которые могут быть
использованы в качестве элемента вычислительно-
го стенда для полунатурного моделирования слож-
ных технических устройств широкого модельного
ряда. Так, модель поршня для осциллирующего пе-
репада давления, учитывающая пять параметров
(амплитуда и частота перепада давления, трение
поршня, жесткость пружины, отношение силы тре-
ния покоя и трения скольжения), была построена в
работе [19] методамифакторного вычислительного
эксперимента 2-го порядка.

С развитием математических и компьютер-
ных моделей появились пакеты численного моде-
лирования, использующие метод конечных эле-
ментов (КЭ), которые позволяют проводить мо-
делирование устройств с практически произволь-
ной геометрией [20]. В работе [21] была постро-
ена осесимметричная компьютерная модель для
взаимодействия ньютоновской жидкости с гипе-
рэластичным несжимаемым телом и с примене-
нием моделирования методом КЭ проведен ана-
лиз устойчивости дифференциальных уравнений,
записанных в вариационной форме в пакете чис-
ленного моделирования FreeFem++ [22]. Разрабо-
тана модель микронасоса, создающего течение
жидкости (с расходом до 50 мкл/с) в плоском
канале с погруженным в него пьезоэлементом
с поперечным изгибом [23].

В работе [24] представлена методика постро-
ения элемента вычислительного стенда в виде
аналитической формулы на основе трехмерного
моделирования течения жидкости через эластич-
ный микроканал, деформируемый пьезоэлемен-
том по гармоническому закону, с вариантами ис-
пользования полученных результатов в практиче-
ских приложениях. Синтезирована компьютерная
модель управления режимом течения жидкости,
индуцированного приложенным вдоль канала пе-
репадом давления, с учетом величины перепада
давления и частоты сжатия трубки пьезоэлемен-
том. Модель является частью жидкостной системы
охлаждения микрозахвата.

В работе [25] предложена осесимметричная
компьютерная модель пьезоэлектрического мик-
ронасоса, состоящего из эластичной трубки и си-
стемы круговых пьезоэлектрических элементов, а
также проведен анализ режимов его работы. На
границе пьезоэлементов с трубкой задаются гра-
ничные условия Дирихле. При несимметричном
порядке колебаний пьезоэлементов от пьезоэле-
ментов с одной стороны создается большее гидро-
сопротивление [26–28], чем с другой, что приводит
к генерации ненулевого среднего потока жидкости.
Получены зависимости среднего расхода жидкости
от времени, частоты колебаний пьезоэлементов
и внутреннего диаметра трубки. В [29] на грани-
це пьезоэлементов с трубкой задаются граничные
условия Дирихле или Неймана, проводится пара-
метрический анализ работымикронасоса и опреде-
ляются режимы, при которых отсутствует обратное
распространение тепла от микрозахвата к микро-
насосу. При малых частотах колебаний пьезоэле-
ментов (меньше 1 кГц) модели имели высокую по-
грешность, что ограничивало область применения
более высокими частотами.
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В следующих разделах будут рассмотрены при-
меры приведенных выше моделей, акцент в опи-
сании работ и результатов сделан на специфич-
ность подходов к моделированию, обусловленных
не только размерным фактором, но и особенностя-
ми областей применения.

2. Влияние течения жидкости на
движение поршня в трубе
В работе [30] исследуется осесимметричное те-

чение жидкости с границей, перпендикулярной
течению (рис. 1). Аналитически выведены урав-
нения для радиальной и осевой компонент ско-
рости и давления течения жидкости в трубе ко-
нечной длины с подвижной правой границей, а
также определены граничные условия на подвиж-
ной границе. Получено численное решение задачи
на конечно-разностной сетке итерационным мето-
дом Ньютона–Рафсона [31] для различных скоро-
стей движения границы. Полученное распределе-
ние скоростей и давления можно использовать в
качестве начального приближения вблизи оси для
численной схемы расчета течения топлива в тру-
бе с подвижным поршнем в гидромеханических
исполнительных механизмах, а также для оценки
изменения давления, вызываемого течением жид-
кости вблизи подвижной границы поршня.

Исследование влияния трения между внутрен-
ними частями технических элементов на харак-
тер движения элементов является актуальной зада-
чей, так как позволяет определить параметры, при
которых трение будет минимальным, а коэффи-
циент полезного действия максимальным. С точ-
ки зрения трибологии различают различные ви-
ды трения, прежде всего сухое и вязкое трение. В
первом приближении коэффициент сухого трения
λ является коэффициентом пропорциональности

O z

r

z0

~v

Рис. 1. Осесимметричное течение жидкости с грани-
цей, перпендикулярной течению, вблизи оси
трубы конечной длины. Течение направлено
вдоль оси Oz, труба ограничена плоскостями
z = 0 и z = z0 (подвижная граница)

между силой трения Ff и силой нормальной реак-
ции Nn (закон Амонтона–Кулона [32]). Сила вяз-
кого трения проявляется при движении твердого
тела по поверхности жидкости и определяется на-
пряжением, создаваемым жидкостью на поверх-
ности твердого тела. Величина силы вязкого тре-
ния Fv ньютоновской жидкости пропорциональ-
на площади контакта и градиенту скорости в на-
правлении, перпендикулярном движению (закон
Ньютона). Коэффициентом пропорциональности
является величина динамической вязкости жидко-
сти µ [33]. Таким образом, для определения силы
вязкого трения, действующей на твердую поверх-
ность, необходимо решить гидродинамическую за-
дачу движения жидкости. В работе [34] показано
движение поршня радиуса r1 и массой m внутри
цилиндра радиуса r2 = r1 + h (h — зазор между
поршнем и цилиндром), заполненного жидкостью
с плотностью ρ и динамической вязкостью µ, под
действием периодического по времени перепада
давления ∆p f (t), f (t) = cos(ωt) (рис. 2). Уравнения
движения поршня (второй закон Ньютона) и гид-
родинамики (Навье–Стокса) с условиями залипа-
ния на границе цилиндра и поршня записывались
с помощью метода конечных разностей и реша-
лись численно методом Ньютона. Было получено,
что сила, действующая со стороны жидкости на
поршень может приводить как к ускорению, так
и к замедлению (вязкое трение) скорости порш-
ня. Наличие сухого трения смещает положение
равновесия и сдвиг по фазе относительно фазы
градиента давления.

В работе [35] продолжено исследование вли-
яния различных видов сил трения на движение
поршня в цилиндрической трубе с учетом допол-
нительного действия жесткости пружины, а так-
же определяются условия, когда кривизной тру-
бы можно пренебречь и свести гидродинамиче-
скую задачу к плоскому параллельному течению
жидкости с комбинированным пуазейлевским и
сдвиговым (с одной фиксированной и одной инерт-
ной границей) воздействиями. Совместное воздей-

p1 p2

h

r1

L

S1 O z

r Sp

r = r1 + h

r = r1

h vz(r)

vz = 0

vz = vp

Рис. 2. Схема течения жидкости в зазоре между двумя
коаксиальными цилиндрами
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ствие жесткости пружины и сухого трения прово-
дит к тому, что точка равновесия определяется на-
личием жесткости пружины (zp = 0), а период ко-
лебаний — наличием силы сухого трения (колеба-
ния происходят на частоте перепада давления, а
не на собственной частоте). С ростом как жестко-
сти пружины, так и силы сухого трения амплитуда
колебаний поршня уменьшается. Для малых сил
трения (как сухого, так и вязкого) выход на перио-
дический режим движения происходит за большое
количество циклов. В системе с пружиной влияние
вязкого трения значительно. При больших перепа-
дах давления кривизной трубы можно пренебречь
и свести задачу к нестационарному параллельному
течению в плоском капилляре.

В работе [36] рассматривается техническое
устройство, состоящее из двух коаксиальных
цилиндров, где внешний цилиндр неподвижен, а
внутренний движется под действием перепада дав-
ления, приложенного к его торцам. Исследуется
влияние на движение внутреннего цилиндра двух
видов трения — сухого трения, возникающего
при взаимодействии стенок цилиндров, и вяз-
кого трения, возникающего при течении вязкой
жидкости в зазоре между цилиндрами. Показа-
на необходимость учета различия в значениях
максимальной силы трения покоя и силы трения
скольжения. Определено, что сила вязкого тре-
ния оказывает небольшое влияние на динамику
движения внутреннего цилиндра, а режим тече-
ния в зазоре сильно зависит от ширины самого
зазора. Проведена оценка динамических свойств
технического устройства как элемента системы
управления. На рис. 3 показана зависимость ско-
рости поршня vp для различных значений силы
сухого трения Ff .

Рис. 3. Скорость внутреннего цилиндра vp от време-
ни t: (а) при отсутствии (—) и наличии сухого
трения Ff = 4 Н (– –) и Ff = 5 Н (· · · ); (б) при
сухом трении Ff = 7 Н: (—) n f = 1; (– –)
n f = 0.95. Форма управляющего сигнала (—)

Видно, что даже незначительное изменение
силы трения покоя Fg = n f Ff , где n f — без-
размерный коэффициент, может привести к зна-
чительному изменению скорости (на рис. 3(б)
уменьшение n f на 5 % увеличивает максимальную
скорость на 65 %).

3. Элементы агрегата дозирования
топлива
Практический опыт эксплуатации систем

управления газотурбинным двигателем (ГТД) по-
казал необходимость исследования динамических
характеристик устройства дозирования топлива с
учетом распределения его по контурам топливно-
го коллектора до поступления в камеру сгорания.
В работе [37] представлена нелинейная математи-
ческая модель функционирования агрегата дози-
рования топлива, учитывающая работу распреде-
лительного клапана, который включает в себя два
поршня и три топливных контура. Предложена ме-
тодика определения начальных условий для систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравнений,
описывающей перемещения сервопоршня и порш-
ня клапана постоянного перепада давлений. В ра-
боте [38] численно исследуется движение поршня
в цилиндрической трубе с учетом сухого и вязкого
трений и упругости пружины. Определены факто-
ры процесса для моделей с сухим и вязким трени-
ем. Предложена схема проведения полного фак-
торного вычислительного эксперимента [39], где в
качестве целевых функций выбран расход топли-
ва в единицу времени и расход топлива за период
установившегося течения.

В работе [40] обосновывается необходимость
использования уравнений Навье–Стокса [41] для
расчета характеристик элементов исполнительных
механизмов. Для этого проводится численное мо-
делирование (в программе Elmer FEM) течения
жидкости в канале круглого сечения и определяют-
ся расход жидкости и максимальная скорость тече-
нияжидкости в зависимости от перепада давления,
приложенного к входу и выходу канала. Показа-
на зависимость порогового перепада давления и
расхода топлива от температуры с учетом измене-
ния вязкости и плотности топлива. Сравниваются
результаты, полученные двумя методами расчета:
на базе уравнения Бернулли, на котором основа-
ны инженерные расчетные методики, и на базе
уравнений Навье–Стокса, учитывающих вязкость
жидкости. Показано, что для адекватного учета
динамических характеристик в элементах испол-
нительных механизмов необходимо использовать
математические модели течения жидкости (топ-
лива), основанные на уравнениях Навье–Стокса.
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Рис. 4. Зависимость расхода топлива от перепада дав-
ления по уравнениям Навье–Стокса (сплош-
ная линия) и Бернулли (штриховая линия) при
температуре топлива 20◦С (тонкие линии) и
−20◦С (толстые линии)

Это связано с тем, что данные уравнения учиты-
вают вязкость жидкости, которая значительно ме-
няется при изменении температуры топлива, в то
время как в уравнение Бернулли [42], на базе ко-
торых основаны все инженерные методы расчета,
не входят параметры, существенно влияющие на
динамику течения жидкости. Различия в резуль-
татах моделирования зависимости расхода жидко-
сти от перепада давления для разных температур
показаны на рис. 4.

В работе [43] проводится сравнение существу-
ющих методов моделирования элементов топлив-
ной автоматики. Предлагается новый подход, поз-
воляющий оценить влияние конструктивных фак-
торов элемента на его динамические свойства уже
как элемента системы автоматического управле-
ния ГТД. Суть метода в том, что принципиальная
(конструкторская) схема заменяется ориентиро-
ванным графом, то есть сохраняется связь между
реальной конструкцией и математическим описа-
нием. В этом случаематематическаямодель агрега-
та дозирования топлива (АДТ) описывается тремя
подсистемами уравнений:

• первая подсистема уравнений — это система
дифференциальных уравнений, отражающая
закон изменения координаты положения по-
движных элементов (поршней, причем не од-
ного, а всех) АДТ во времени;

• вторая подсистема уравнений описывает взаи-
мосвязь потоков в узлах и контурах сети. Ее ре-
шение позволяет определить величины внут-
ренних потоков (расходов топлива) в системе;

• третья подсистема уравнений составляется по
зависимости величины расхода жидкости от
перепада давления на каждой из внутренних
дуг. Решение данной подсистемы уравнений
позволяет определить давления в узлах сети.

Дополнительно учитывается влияние силы
трения на движения поршня. На рис. 5 показа-
но влияние сухого трения на динамику движения
поршня с пружиной жесткостью kp (геометрия и
обозначения представлены на рис. 6). С ростом
силы сухого трения амплитуда и скорость дви-
жения поршня уменьшаются, также уменьшает-
ся количество периодов установления периоди-
ческого движения. Отметим, что в промежутки
периода, когда величина силы сухого трения F0
выше силы, создаваемой жидкостью Sp(p1 − p2),
поршень останавливается, и, следовательно, на
какой-то момент времени происходит потеря
управляемости элементом.

В работе [19] исследуются режимы работы ос-
новного элемента топливной автоматики — серво-
поршня дозирующей иглы. Рассматривается дви-
жение поршня длиной L, радиуса R и массой mp
внутри трубы круглого сечения бесконечной дли-
ны, заполненной жидкостью (рис. 6). Система при-
водится в движение за счет перепада давления
∆p · cos(ωt), ω = 2π f , где f — частота колебаний
перепада давления; ∆p = (p1 − p2) — амплитуда
перепада давления; p1 и p2 — значения давлений
слева и справа от поршня соответственно.

Построены математическая и компьютерная
модели сервопоршня. Выбраны факторы вычисли-
тельного эксперимента и функции отклика. Пред-
ложена аппроксимация функций отклика в виде
полинома с линейными, парными и квадратичны-
ми вкладамифакторов. Определены существенные
факторы динамики поршня и их взаимодействия,

Рис. 5. Фазовая диаграмма движения поршня при
kp = 1000 Н/м, F0 = 1 Н (слева), F0 = 3 Н
(справа)
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Рис. 6. Геометрия задачи. Поршень — сплошная ли-
ния; элемент трубы — штриховая линия

а также погрешность аппроксимации. Установле-
ны температурные зависимости параметров, что
позволяет провести адекватное моделирование ра-
боты элемента с учетом динамических изменений
в этом элементе в процессе работы. Показан способ
объединения отдельных элементов вычислитель-
ного стенда в систему.

Показано, что за конечное количество перио-
дов (от 5 до 13) перепада давления устанавливается
периодический и симметричный отклик системы
(перемещение поршня). Форма отклика в области
больших давлений имеет вид ступеньки, с умень-
шением величины силы трения скольжения форма
становится более гармонической (близкой к фор-
ме перепада давления). На динамику движения
поршня наибольшее влияние оказывают упругость
пружины, амплитуда перепада давления с поло-
жительной связью и частота перепада давления
с отрицательной связью. На сдвиг фазы переме-
щения поршня относительно перепада давления
влияют амплитуда перепада давления, сила трения
и отношение сил трения.

Представлены способ построения управляю-
щего сигнала для связанного элемента стенда по
функциямотклика; схемарасчета скоростинагрева
из-за работы силы трения (порядка 0.25 градусов в
секунду); дополнительная величина силы трения
(порядка 1 ньютон), возникающая за счет тепло-
вого расширения; влияние нагрева на изменение
жесткости пружины.

В работе была предложена схема элемента вы-
числительного стенда сервопоршня, связывающая
управляющий сигнал (форма внешнего перепада
давления) с функциями отклика (динамика пере-
мещения поршня) и учитывающая изменение па-
раметров под действием температуры (изменение
силы трения поршня и упругости пружины в ре-
зультате нагрева) в ходе эксплуатации элемента.
Главным преимуществом данного подхода явля-
ется замена полного моделирования (требующего
больших вычислительных ресурсов) аппроксима-
цией, позволяющей проводить расчеты функций
отклика в реальном времени.

4. Компьютерное моделирование
поршня с антикавитационным
покрытием
Одним из важнейших направлений развития

нанотехнологий является возможность создания
разнообразных материалов с принципиально но-
выми свойствами. Применение нанотехнологий
дает дополнительные преимущества, связанные
как просто со снижением общего веса техниче-
ского устройства, так и с переходом к более со-
вершенным конструкциям различных устройств,
например, топливных агрегатов. В работе [44]
представлено исследование возможности получе-
ния наноструктурированного алюминиевого спла-
ва и изготовления из него одного из элемен-
тов топливного агрегата — устройства дозиро-
вания топлива и доказана возможность такого
получения. В дальнейшем предполагается иссле-
довать сплав 6061 как менее легированный и
невосприимчивый к коррозии.

Кавитационному разрушению подвержены
практически все известные конструкционные ма-
териалы, причемданное разрушение деталейначи-
нается с тонких поверхностных слоев [45]. Поэтому
задача определения оптимального материала для
изготовления поверхности подвижного элемента
для повышения ее износостойкости, термической
и механической прочности, а также стойкости к ка-
витационному разрушению, является важной. Ре-
шение данной задачи позволит в дальнейшем обес-
печить безопасность устройства дозирования топ-
ливаидолгосрочность его работы. Так, например, в
работе [46] было предложено выполнение поршня
из алюминиевого сплава, содержащего упрочнен-
ную интенсивной пластической деформацией го-
ловку с ультрамелкозернистой структурой матери-
ала, торец которой обработан лазером для умень-
шения вероятности появления кавитации в ходе
работы поршня. Анализ возможности применения
антикавитационного покрытия для поршня пред-
ставлен в работе [47].

Рассматривается задача определения опти-
мального материала для изготовления поверх-
ности подвижного элемента (поршня), который
обладает повышенной стойкостью к кавита-
ционному разрушению, с целью обоснования
целесообразности применения конструкцион-
ных материалов для изготовления поршней в
элементах топливной автоматики. На основе трех-
мерного численного моделирования уравнений
упругости [48] исследуются условия, при которых
кавитационное схлопывание пузырька на по-
верхности поршня, изготовленной из различных
конструкционных материалов, может привести к
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Рис. 7. Геометрия модели в декартовой системе коор-
динат: S1 — для случая одиночного пузырька;
S(I)

2 и S(II)
2 — для случая пары пузырьков

необратимым деформациям поршня. Давление,
действующее на поршень, определялось из модели
схлопывания несферического пузырька с образо-
ванием кумулятивной струйки. Изучено влияние
на поверхность схлопывания как одиночного
пузырька, так и пары пузырьков, расположенных
на различном расстоянии друг от друга. Геометрия
модели представлена на рис. 7.

На рис. 8(а) показаны профили деформации
для одиночного пузырька и двух пузырьков, схло-
пывающихся на различных расстояниях друг от
друга. Возможность кавитационного разрушения
поршня за счетпревышенияпредела текучестипри
схлопывании пузырьков показана на рис. 8(б). Вид-
но, что парное схлопывание пузырьков увеличи-
вает эффективное напряжение в области воздей-
ствия на ≈15 %. Максимум напряжений представ-
ляет собой круг с двойным диаметром одиночного
пузырька; для пары пузырьков напряжения рас-
пределяются в виде суперпозиции двух окружно-
стей с двойным диаметром пузырька и центрами
в центрах схлопывающихся пузырьков.

Расчеты показали, что при специальной об-
работке поверхность поршня станет более устой-
чивой к эрозионному разрушению; деформации
локализованы вблизи области, к которой прило-
жена сила, на расстоянии порядка двух диаметров
пузырька; кавитационное разрушение материала
связано с порогом текучести и размером зерен,
не зависит от модуля Юнга и обратно пропорцио-
нально коэффициенту Пуассона; одновременное
схлопывание двух пузырьков на расстоянии поряд-
ка одного–двух размеров пузырька увеличивает
максимальное давление на поверхность и, следо-
вательно, увеличивает вероятность необратимой
деформации поверхности.

(а)

(б)

Рис. 8. Перемещение ux (а) и эквивалентные напря-
жения σv (б) вдоль оси Oz (y = L/2) для
одиночного пузырька с z = L/2 (зеленая
линия); двух пузырьков с z = L/2 − 2Rb и
z = L/2 + 2Rb (красная линия); двух пузырь-
ков с z = L/2− 4Rb и z = L/2 + 4Rb (синяя
линия)

Следует отметить, что в данной работе прове-
дена оценка возможности наступления пластиче-
ских деформаций (достижения предела текучести),
а сами пластические деформации не рассматрива-
лись. Как показано в работе [49] после достижения
предела текучестиприрассмотрениипластических
деформаций от времени на поведение системы ве-
личина модуля Юнга будет иметь влияние.

5. Компьютерное моделирование
течения жидкости через гидросо-
противление
В работе [26] разработана компьютерная мо-

дель жиклера как элемента вычислительного стен-
да. Для этого была изучена динамика течения жид-
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Рис. 9. Геометрия и сетка канала для цилиндри-
ческого (сверху) и острокромочного (снизу)
жиклеров

кости через цилиндрическую трубу с жиклерами
разных радиусов при различных значениях перепа-
да давления на основе решения уравнений Навье–
Стокса методом конечных элементов в открытом
инженерном пакете Elmer FЕМ. Получено правило
перевода перепада давления (входного параметра)
в расход топлива (функцию отклика) с помощью
интерполяционных формул. Проведено сравнение
результатов моделирования течения через цилин-
дрический и острокромочный жиклеры (рис. 9).

На рис. 10 показана зависимость расхода жид-
кости Q от перепада давления ∆p в трубе и цилин-
дрическом жиклере для различной ширины про-
ходного отверстия R1. Видно, что в области низкого
перепада давления Q ∼ ∆p, а в области высокого
перепада давления Q ∼ ∆p1/2. В промежуточной
области 1−1 < ∆p < 103 Па можно построить ап-
проксимациюQ(∆p, R1) по даннымчисленногомо-
делирования. Численные расчеты динамики жид-
кости в цилиндрическом и острокромочном жи-
клерах показали, что при проектировании техни-
ческих системжелательно использовать цилиндри-
ческие жиклеры, поскольку они повышают стати-
ческую точность элемента. С помощью гидродина-
мического критерия подобия был проведен анализ
областей применимости полученных результатов,
который позволяет сделать вывод, что результа-
ты могут быть применены как к устройствам топ-
ливной автоматики (сантиметровый и метровый
масштабы), так и к микроэлектромеханическим
устройствам (микронный масштаб).

В работе [16] исследуется стационарное тече-
ние технической жидкости, индуцированное пе-
репадом давления, в канале с цилиндрическим
жиклером для всей рабочей области температур.
Уравнения Навье–Стокса решаются численно в осе-
симметричной геометрии методом конечных эле-
ментов. Получены температурные зависимостима-

Рис. 10. Расход топлива Q в зависимости от разности
давлений ∆p: в трубе (линия 1) и в цилин-
дрическом жиклере для R1 = 4 мм (линия
2), R1 = 3 мм (линия 3) R1 = 2 мм (линия
4) и R1 = 1 мм (линия 5). Сплошная линия —
асимптотическое решение; пунктирные — ап-
проксимация; символы — результат числен-
ного моделирования

териальных параметров ряда жидкостей, наибо-
лее используемых в технических устройствах. По-
строена модель цилиндрического жиклера в виде
элемента вычислительного стенда, учитывающая
перепад давления, радиус проходного отверстия
жиклера и температуру жидкости для областей с
малым и большим перепадами давления.

На рис. 11 показана зависимость расхода
жидкости от перепада давления для температур
T = {−40◦, 0◦, 40◦, 160◦}С. В области малых пере-
падов давления ∆p расход жидкости Q увеличи-
вается с ростом температуры T и пропорциона-
лен ∆p (сплошные линии на рис. 11). Размер дан-
ной области зависит от T, поскольку при малых
∆p число Рейнольдса Re, характеризующее тече-
ние, мало и обратно пропорционально кинемати-
ческой вязкости ν(T) = µ(T)/ρ(T). Так, например,
для T = 160◦С имеем область ∆p < 10−3 Па, а для
T = −40◦С — ∆p < 1 Па. В области высоких пере-
падов давления ∆p зависимость расхода жидкости
Q от температуры слабо выражена и Q пропорцио-
нален корню от ∆p (пунктирная линия на рис. 11).
Данная область также зависит от температуры T,
но в меньшей степени, чем в случае малых ∆p.

Полученные результаты дополняют мо-
дель [26] и позволяют построить аналитическую
модель в виде элемента вычислительного стенда
стационарного течения жидкости в цилиндри-
ческом жиклере, которая учитывает перепад
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Рис. 11. Расход жидкости в зависимости от перепа-
да давления для различных температур при
R1 = 2 мм. Символы — численный расчет;
сплошные линии — аппроксимация для ма-
лых давлений; пунктирная линия — аппрок-
симация для больших давлений
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Рис. 12. Осесимметричная геометрия системы труба–
гидросопротивление–труба. Oz — ось сим-
метрии; z1z2 — гидросопротивление

давления, радиус проходного отверстия жиклера
и температуру жидкости. Обобщенная модель
обладает высокой точностью (относительная
погрешность не более 10−5 % для малых перепадов
давления и не более 1 % для больших) по четы-
рем численным расчетам для малых ∆p и трем
для больших ∆p.

В работе [27] исследуется стационарное
течение через систему элементов труба–
гидросопротивление–труба для определения
зависимости расхода жидкости от приложенного к
системе перепада давления и геометрии системы
(рис. 12). Уравнения Навье–Стокса решались
численно в осесимметричной геометрии ме-
тодом конечных элементов на неравномерной
расчетной сетке.

Получено, что область нелинейного падения
давления в системе элементов локализована на
длине трех радиусов входного отверстия, что поз-
волило построить модель системы произвольной
длины с фиксированной длиной гидросопротив-

Рис. 13. Зависимость расхода жидкости Q от норми-
рованной длины системы элементов L/R0:
сплошная линия — численный расчет, синие
круги — аппроксимация N1; зеленые круги —
аппроксимация N2

ления. Построен эквивалент трубы для системы
элементов с гидросопротивлением. На рис. 13
показана зависимость расхода жидкости Q от
нормированной длины системы элементов L/R0
для полного численного моделирования (сплош-
ная линия) и по приближенным аналитическим
формулам (модифицированная формула Хагена–
Пуазейля с зависимостью от радиуса проходно-
го отверстия N1 и формула для трубы с длиной,
равной длине смежных элементов, и перепадом
давления, уменьшенным на перепад давления в
гидросопротивлении N2). Видно, что аппрокси-
мация хорошо согласуется с полным численным
моделированием. Данное исследование особенно
актуально для гидроэлементов микроэлектроме-
ханических систем, поскольку позволяет прове-
сти оптимизацию геометрии системы элементов
для получения необходимых рабочих параметров
технического устройства.

6. Течение жидкости в канале с дина-
мически изменяемой геометрией
В работе [28] изучается течение жидкости в

плоском канале с гидросопротивлением для двух
случаев динамического изменения геометрии ка-
нала: поперечное сжатие проходного отверстия
гидросопротивления (течение вызывается прило-
женным к слою перепадом давления) и продоль-
ное движение гидросопротивления вдоль канала
(течение вызывается этим движением). В процес-
се моделирования использовалась неравномерная
адаптивная расчетная сетка (рис. 14 и 15).
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Рис. 14. Адаптивная расчетная сетка в различные мо-
менты времени при стационарном попереч-
ном сжатии границы

Рис. 15. Адаптивная расчетная сетка в различные мо-
менты времени при стационарном продоль-
ном движении границы

Рис. 16. Изолинии модуля скорости |u| в различные
моменты времени при стационарном про-
дольном движении границы

Получено, что в геометрии с поперечным сжа-
тием гидросопротивления течение является лами-
нарным без образования вихрей. При продольном
перемещении гидросопротивления расход жидко-
сти остается постоянным с образованием устойчи-
вых вихрей (рис. 16), перемещающихся вдоль ка-
нала со скоростью движения гидросопротивления.
Поскольку профиль скорости вширокомдиапазоне
параметров системы остается параболическим, бы-
ла предложена аналитическая формула расхода
жидкости, который зависит от ширины отверстия
нелинейно (в обеих геометриях канала). На основе
результатов моделирования построена аналити-
ческая модель, учитывающая расход жидкости от
ширины проходного отверстия гидросопротивле-
ния, которая содержит четыре интерполяционных
параметра (рассчитываемых по четырем точкам
из одного моделирования полной модели). Полу-
ченнуюмодель можно использовать в качестве эле-
мента вычислительного стенда для определения
расхода жидкости в рассматриваемой системе.

Моделирование динамического изменения
геометрии открывает большие возможности при
разработке новых технических устройств. Напри-
мер, продольное движение гидросопротивления
можно использовать для создания течения в кана-
ле с постояннымдавлением, а поперечное сжатие—
для регулирования расхода жидкости в канале с
ненулевым перепадом давления.

В работе [50] исследуется трехмерная компью-
терная модель различных режимов течения жид-
кости через канал, деформируемый пьезоэлемен-
том. Рассматривается влияние двух видов дефор-
маций трубки на форму ее внутренней поверхно-
сти, которая, в свою очередь, определяет геомет-
рию канала, по которому течет жидкость, а именно,
деформаций, описываемых граничными услови-
ями Дирихле и Неймана на поверхности контак-
та трубки и пьезоэлемента. Изучаются два режи-
ма течения жидкости в микроканале: один конец
канала закрыт и течение происходит за счет де-
формации трубки, режим позволяет провести те-
стирование компьютерной модели; оба конца ка-
нала открыты и течение происходит как за счет
деформации трубки, так и за счет приложенно-
го к слою перепада давления. Геометрия модели
представлена на рис. 17.

Получены следующие результаты: расход жид-
кости зависит от частоты сжатия пьезоэлемента
и при отсутствии перепада давления не зависит
от физических параметров жидкости. Это теорети-
чески дает возможность реализации гидравличе-
ского микропривода с линейной «механической»
(расходной) характеристикой; под действием пе-
репада давления к периодической составляющей
расхода жидкости добавляется постоянная состав-
ляющая обратно пропорциональная вязкости жид-
кости; подборомпараметров (частота, перепад дав-
ления) можно получить режим, соответствующий
выдавливанию капель. С ростом частоты объем вы-
давливаемой за период капли уменьшается.
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Рис. 17. Геометрия и основные обозначения модели
сжатия трубки пьезоэлементом
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Рис. 18. Зависимости расходов жидкости (слева — вода; справа — уайт-спирит), протекающей через правую границу,
от частоты пьезоэлемента f при постоянном градиенте давления G = 2 кПа/м (сверху) или от градиента
давления G при постоянной частоте f = 1 кГц (снизу). Линии: 1 — минимальный расход Qmin; 2 — макси-
мальный расход Qmax; 3 — средний расход Qa; 4 — пограничный режим Qmin0 = 0

В работе [24] на основе численного моделиро-
вания течения жидкости через упругую трубку, де-
формируемую пьезоэлементом, построены анали-
тические модели управления расходом жидкости
за счет частоты колебаний пьезоэлемента или из-
менения приложенного с слою градиента давле-
ния (рис. 18). Показаны варианты использования
полученных результатов в практических приложе-
ниях. Например, в системе жидкостного охлажде-
ния полученное соотношение между параметра-
ми системы позволяет определить режим течения,
предотвращающий втекание нагретой жидкости
через выходное отверстие канала. Результаты пла-
нируется использовать при разработке вычисли-
тельного стенда капиллярного микрозахвата, со-
держащего две трубки (на входе и выходе) с пье-
зоэлементами, с разделом устройства на две ча-
сти — с динамически изменяемой и неизменной
геометриями, — что значительно упростит полное
численное моделирование.

7. Пьезоэлектрический микронасос
В работе [23] предлагается двумерная компью-

терная модель течения жидкости в плоском канале

под действием приложенного перепада давления
с погруженным в него плоским керамическим пье-
зоэлектрическим приводом, изгибающимся в по-
перечном направлении пропорционально прило-
женному электрическому напряжению U (рис. 19).

Предложена математическая модель связан-
ной системы жидкость–пьезопривод в вариацион-
ной форме для численного моделирования мето-
дом конечных элементов. Поскольку задание гра-
ничных условий Дирихле на перемещение в дан-
ной задаче затруднительно, была построена экви-
валентная схема деформаций пьезопривода с ис-
пользованием граничных условий Неймана. Рас-
считаны деформации и эквивалентные напряже-
нияфонМизеса на пьезоприводе. Проведен анализ
влияния геометрии канала и образуемого пьезо-
приводом гидродинамического сопротивления на
динамику течения жидкости. Предложен алгоритм
адаптивного динамического перестроения расчет-
ной сетки каналапридеформациях, превышающих
размер конечных элементов. При симметричном
управляющем сигнале, подаваемом на пьезопри-
вод, асимметрия геометрии приводит к наруше-
нию симметрии расхода жидкости в пределах пе-
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Рис. 19. Геометрия модели. Канал: стенка Γ1, входное
Γ2 и выходное Γ3 отверстия. Пьезопривод:
зафиксированная Γ5 и гибкая Γ4 части

риода как по величине расхода жидкости, так и
по времени. В отсутствии перепада давления при
низких частотах колебаний пьезоэлемента (поряд-
ка обратного времени релаксации скорости) сред-
ний по периоду расход жидкости отличен от ну-
ля и растет с увеличением частоты. При наличии
перепада давления между входным и выходным
отверстиями канала средний расход жидкости про-
порционален перепаду давления; на низких часто-
тах — обратно пропорционален частоте; с ростом
частоты — выходит на насыщение. На основе ре-
зультатов численного моделирования предложены
различные варианты новых микрогидродинами-
ческих технических устройств, генерирующих те-
чение жидкости с помощью пьезоэлектрического
привода с поперечным изгибом: микронасос, со-
здающий течение в замкнутом контуре; регулятор
расхода жидкости и дозатор объема жидкости.

В работе [25] моделируется работа пьезо-
электрического микронасоса, состоящего из упру-
гой эластичной микротрубки (материал — си-
ликоновая резина) круглого сечения и разме-
щенной на ней системы из кольцевых кера-
мических пьезоэлементов (число пьезоэлемен-
тов — один, три или пять). Геометрия устройства
представлена на рис. 20.

Пьезоэлементы формируют поток рабочей
жидкости путем радиального сжатия. Численно ис-
следуются два режима работы данного устройства.
В первом режиме работы к микроканалу приложен
перепад давления, и колебания пьезоэлемента ре-

Рис. 20. Геометрия модели (а); прототип микронасоса
(б); верхняя (в) и нижняя (г) части корпуса
микронасоса

гулируют расход протекающей жидкости. Данный
режимможноиспользовать длямодуляциирасхода
жидкости. Во втором режиме течение создается ко-
лебаниями пьезоэлементов по определенным схе-
мам: при симметричной схеме (один пьезоэлемент
или симметричное сжатие нескольких элементов)
средний по времени расход жидкости равен нулю;
при несимметричной схеме (часть пьезоэлемен-
тов формирует гидросопротивление, а другие со-
здают несимметричное из-за гидросопротивления
течение) возможна генерация отличного от нуля
среднего по времени течения в положительном на-
правлении (рис. 21). Моделирование проводилось
на неравномерной адаптивной расчетной сетки
решением уравнений Навье–Коши [51] и Навье–
Стокса [41] в осесимметричной геометрии. Дан-
ный режим позволит использовать устройство в
качестве пьезоэлектрического микронасоса, имею-
щего малый размер и позволяющего перекачивать
небольшие объемы жидкости.

По результатамчисленногомоделированияпо-
лучены следующие результаты. Для создания тече-
ния жидкости необходимо задавать асимметрич-
ный режим работы пьезоэлементов. При выборе
схемы колебания системы пьезоэлементов, в ко-
торой сначала происходит одновременное сжатие
всех пьезоэлементов, а затем пьезоэлементы по
одному последовательно (от левого к правому) раз-
жимаются, получается, что первоначальное сжатие
всех пьезоэлементов симметрично «выталкивает»
жидкость из трубки и формирует гидросопротивле-
ние. При последующем растяжении пьезоэлемент
создает асимметричное «всасывание» жидкости,
т.к. гидросопротивление находится только с пра-
вой стороны. За время отработки всей схемы в по-
ложительном направлении протекает больше жид-
кости, чем в обратном, т.е. средний расход жидко-
сти положительный. Со временем средний расход
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Рис. 21. Этапы деформации канала системой из трех
пьезоэлементов

жидкости увеличивается до тех пор, пока систе-
ма не выйдет на насыщение (рабочий режим). С
ростом частоты колебаний пьезоэлементов и с уве-
личением их количества средний прокачиваемый
объем жидкости увеличивается, а с уменьшением
радиуса канала — уменьшается. В пределах рабо-
чих параметров устройства, при которых часто-
та колебаний пьезоэлементов составляет несколь-
ко кГц, за время выхода на рабочий режим порядка
1 с микронасос длиной 10 мм и радиуса 5 мм с пя-
тью пьезоэлементами создает течение со средним
расходом жидкости несколько нл/с.

На основе результатов численных расчетов
получена приближенная аналитическая формула,
связывающая основные параметры рабочего ре-
жима (время выхода на рабочий режим и сред-
ний расход жидкости) с параметрами системы
(количество и частота колебаний пьезоэлементов,
радиус микроканала). Данная формула позволя-
ет построить элемент вычислительного стенда
для оценки режимов работы рассматриваемого
устройства, а также управлять самим устройством
в реальном времени.

В [52] проведена серия вычислительных экс-
периментов для различного количества пьезоэле-
ментов и набора значений для плотности рас-
четной сетки и определена величина система-
тической погрешности моделирования. Предло-
жен способ компенсации систематической погреш-
ности с помощью дополнительного приложен-
ного к каналу перепада давления. Данный спо-
соб позволил снизить погрешность на два по-
рядка. Представленный в работе подход к сниже-
нию систематической погрешности позволит по-

высить точность моделирования режимов работы
пьезоэлектрического микронасоса.

В расширенной модели [29] проводится срав-
нение режимов работы микронасоса для гранич-
ных условий Неймана (ГУН) и граничных условий
Дирихле (ГУД). ГУН означают «мягкий» пьезоэле-
мент, форма которого при сжатии меняется (но
не меняется область контакта), а ГУД — «жесткий»
пьезоэлемент, форма которого при сжатии не ме-
няется. ГУД обеспечивают двукратное увеличение
расхода жидкости Qa по сравнению с ГУН. Сред-
ний расход жидкости Qa от 500 пл/с (для частоты
f > 2.5 кГц при ГУН; для f > 2 кГц при ГУД) пре-
пятствует распространению тепла отмикрозахвата
внутрь микронасоса. Результаты моделирования
показали, что полученная модель может быть ис-
пользована для разработки компактного микро-
насоса с гибкой системой управления режимами
прокачки жидкости для охлаждения микрозахвата.
Получена аналитическая формула, связывающая
Qa с параметрами режима работымикронасоса, ко-
торую можно использовать в системе управления
устройством в реальном времени.

В работе [53] представлены математическая и
компьютерная модели пьезоэлектрического мик-
ронасоса. Методом ортогонального центрального
композиционного планирования (ОЦКП) [19, 54]
проведен параметрический анализ рабочего режи-
ма пьезоэлектрического микронасоса в зависимо-
сти от внутреннего и внешнего радиусов трубки
и частоты колебаний пьезоэлементов. Получено,
что эффективность работы насоса увеличивается
при увеличении внутреннего радиуса трубки R1
и частоты f и уменьшении относительной толщи-
ны стенки трубки R2/R1. Полученные при разра-
ботке прототипа микронасоса приближенные ана-
литические формулы позволят определить пара-
метры устройства для обеспечения необходимого
среднего расхода жидкости. При применении мик-
ронасоса для подачи жидкости в камеру охлажде-
ния микрозахвата необходимо обеспечить расход
жидкости Qa > 800 пл/с, предотвращающий тепло-
перенос в обратном направлении. Для этого нуж-
но использовать трубку с внутренним диаметром
R1 > 1.25 мм и систему из пяти пьезоэлементов
с частотой колебаний f > 1.5 кГц при величине
радиального сжатия 5 мкм.

8. Система охлаждения капиллярно-
го микрозахвата
В работе [8] представлено компьютерное чис-

ленное моделирование двумерной модели систе-
мы жидкостного охлаждения камеры микрозахва-
та. На рис. 22 обозначены границы изучаемой мо-
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Рис. 22. Геометрия микрозахвата. Сечение Oxz с вертикальным G1 и горизонтальным G2 расположением входного и
выходного каналов (а); сечение Oxy для радиатора с i ребрами G3(i) (б)

дели: внутренняя стенка Γ1; контакт радиатор–
жидкость Γ2; входное Γ3 и выходное Γ4 отверстия;
контакт радиатор–элемент Пельтье Γ5. Рассматри-
вается геометрия с вертикальным G1 и горизон-
тальным G2 расположением входного и выходного
каналов. Геометрия в горизонтальной плоскости
G3(i) строится с различным количеством радиато-
ров i = 1, 2, 3, 5. Отметим, что G1, G2 и G3(i) не яв-
ляются сечениями одной конструкции, а относятся
к разным вариантам конструкции микрозахвата.

Построены математические модели течения
жидкости; переноса тепла жидкостью; теплообме-
на между жидкостью и радиатором; теплообмена
между радиатором и элементом Пельтье. Уравне-
ния гидродинамики и переноса тепла записыва-
лись в вариационной форме и решались в програм-
ме численного моделирования [22].

Определены правила выбора размеров радиа-
тора для различного количество ребер, обеспечи-
вающих оптимальный отвод тепла охлаждающей
жидкостью. Проанализированы различные меха-
низмы, участвующие в переносе тепла: теплооб-
мен между жидкостью и радиатором; движение
жидкости; теплопроводность в самой жидкости.

Для нестационарного течения под действием
осцилляций расхода жидкости температура радиа-
тора Tm выходит на периодический колебательный
режим с частотой f , а пиковые значения за пери-
од могут значительно превышать температуру в
стационарном режиме, что необходимо учитывать
припроектировании технического устройства. Вре-
мя установления периодического режима совпада-
ет со временем установления стационарного режи-
ма для случая постоянной амплитуды скорости.

В системах контроля и управления техниче-
ским устройством необходимо менять парамет-
ры работы в реальном времени. Простые анали-
тические формулы для системы управления в виде
элемента вычислительного стенда (ЭВС) строятся
с помощью аппроксимаций результатов полного
численного моделирования. Поскольку решаемая
задача зависит от нескольких параметров, то влия-
ние этих параметров на эффективность охлажде-
ния определялась с помощью метода ОЦКП. Изуче-
но влияниена эффективность охлаждениярадиато-
ра следующих параметров: геометрии внутренней
камеры микрозахвата и радиатора, расположение
входного и выходного каналов, вводимая в систему
тепловая мощность, скорость течения жидкости во
входном канале. В геометрии G1 и G2 с элементом
Пельтье мощностью W = 1 Вт радиатор нагрева-
ется до температуры ∆Tm ≈ 8÷ 26◦С в зависимо-
сти от коэффициента теплопередачи между жидко-
стью и радиатором α и скорости жидкости um. В G3
при тех же параметрах — до ∆Tm ≈ 3÷ 16◦С и с ро-
стом количества ребер радиатора ∆Tm снижается.
Нестационарное течение охлаждающей жидкости
может значительно снизить эффективность систе-
мы охлаждения. На основе результатов компью-
терного моделирования получены аналитические
формулы, которые можно использовать в системе
управления микрозахватом.

В работе [55] проводится математическое и
компьютерноеисследование системыжидкостного
охлаждения капиллярного микрозахвата. Построе-
ны математические модели течения жидкости че-
рез камеру микрозахвата, нагрева радиатора горя-
чей стороной элементаПельтье ипередача тепла от
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Рис. 23. Зависимость ∆T [◦C] от времени t для геометрий G2 (красные линии), G1
3 (синие линии) и G3

3 (зеленые линии).
Смена режима работы сW = 1 Вт на режимW = 0.5 Вт (сплошные линии) илиW = 0 Вт (пунктирные линии).
Асимптоты рабочих режимом обозначены тонкими сплошными линиями. α = 1.5 кВт/(м2·К); um = 2 см/с;
размеры камеры 8 × 8 мм. Аналитические аппроксимации — черные пунктирные линии. Закрашенные
области — «быстрое» переключение режимов

радиатора жидкости. Для компьютерного модели-
рования уравнения записывались в вариационной
форме и решались методом конечных элементов в
программе решения дифференциальных уравне-
ний FreeFem++. Для повышения точности расче-
тов использовалась динамическая адаптивная рас-
четная сетка. Поскольку физические величины за-
висят от температуры, проведена аппроксимация
этих величин по табличным значениям в виде по-
линомов с помощью метода наименьших квадра-
тов. Для контроля точности и продолжительности
расчета определялась тепловая мощность, выводи-
мая жидкостью из системы. Расчет продолжался
пока эта величина не совпадала с вводимой в систе-
му тепловоймощностью с точностью0.1%.Опреде-
лялись следующие величины: максимальная уста-
новившаяся на радиаторе температура и время вы-
хода системы охлаждения на рабочий режим. Про-
веден анализ переключения системы охлаждения с
одного рабочего режима на другой. Получено, что
время установления рабочего режима совпадает
с продолжительностью переключения на другой
режим работы и не зависит от тепловой мощности
элемента Пельтье, что позволило предложить ме-
ханизм «быстрого» переключения режимов. По ре-
зультатам численного расчета построены однопа-
раметрические аналитические аппроксимации для
зависимости температуры радиатора от времени, а
также продолжительности «быстрого» переключе-

ния (примеры переключений показаны на рис. 23).
Методом ОЦКП проведен анализ зависимости мак-
симальной установившейся температуры радиа-
тора и времени выхода на рабочий режим от раз-
мера радиатора и камеры. На базе проведенных
вычислительных экспериментов получено, что с
увеличением размера радиатора эффективность
системы охлаждения увеличивается, но требуется
большее время для установления рабочего режима.

Компьютерная модель пьезоэлектрического
микронасоса была адаптированна для расчетов
устройства для сглаживания низкочастотных пуль-
саций расхода жидкости (демпфер перепада давле-
ния) [56]. Данное устройство может быть использо-
вано для сглаживания пульсаций течения жидко-
сти на выходе перистальтических насосов и умень-
шения колебаний температуры на радиаторе в си-
стеме охлаждения микрозахвата.

9. Заключение
Приведенные в этой работе методики, специ-

фические подходы к синтезу моделей и ориентиро-
ванность результатов на их использование в про-
цедурах синтеза конструкций робототехнических
устройств с экстремальными эксплуатационными
характеристиками подтверждают междисципли-
нарный характер робототехники как направления
науки и техники, требующего использования не
столько системного, сколько комплексного подхо-



90 Многофазные системы

да к решению поставленных проблем. Также сле-
дует отметить, что в ходе исследований активно
использовалось свободное программное обеспече-
ние. В работе [57] приведены примеры построения
модели с применением FreeFem++ [22]/Gmsh [58]
и FreeCAD [59]/CalculiX [60] (с использованием ин-
терфейса программы и параметрического скрипта
на языке Python). В работе [54] предложены скрип-
ты Scilab [61] для повышения точности аппрокси-
мации методом наименьших квадратов, а также
приведена схема проведения вычислительных экс-
периментов методом ортогонального центрально-
го композиционного планирования. В [62] прове-
ден анализ свободных программных средств для
динамической визуализации результатов модели-
рования нестационарных физических явлений. На
примере решения пятифизических задач (модифи-
цированное логистическое уравнениеФерхюльста–
Пирла [63] для популяционной динамики; есте-
ственная тепловая конвекция Рэлея–Бенара [64];
автоколебательная химическая реакцияБелоусова–
Жаботинского [65] на примере модели брюсселя-
тора; колебание груза на упругом растяжимом
стержне в поле тяжести; кинематика модульного
колесного мобильного робота [66–68]) показаны
способы анимации параметрических аналитиче-
ских зависимостей в Gnuplot [69], отображения дву-
мерных пространственно распределенных дина-
мических процессов с помощью видеофайла, по-
строения трехмерной модели в программе ком-
пьютерной графики Blender [70]. Дополнительно
представлен способ повышения эффективности ис-
пользования вычислительных ресурсов с помощью
разделения вычислительного этапа и этапа обра-
ботки и визуализации результатов моделирования
на примере универсального Python–скрипта для
построения трехмерных траекторий по внешним
исходным данным в Blender.

С точки зрения практики особыйинтерес пред-
ставляют методики получения и непосредствен-
но сами аналитические решения, которые позво-
ляют реализовать системы управления в реаль-
ном времени даже на бортовых компьютерах, об-
ладающих скромными вычислительными возмож-
ностями. Анализ результатов моделирования ра-
боты системы охлаждения микрозахвата, в свою
очередь, позволил найти способы сокращения ме-
жоперационного времени при микроманипуляци-
ях за счет работы в окрестностях рабочей точки
элемента Пельтье.
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Synthesis of new microfluidics models in the research in
the “Robotics and Control in Technical Systems”

laboratory
Darintsev O.V.

Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC of the RAS, Ufa, Russia

Robotics is an interdisciplinary scientific direction, therefore, when solving a number of problems, it becomes necessary
to conduct research that is typical for other areas of science. So, when synthesizing new types of equipment in the
«Robotics and Control in Technical Systems» laboratory, more accurate characteristics of individual components and
assemblies were required, which ultimately led to a whole cycle of work on microfluidics. Of particular interest in the
work performed is the development of new microdevices, since this involves the construction of a single complex of
new mathematical and computer models that link hydrodynamics, elasticity theory, heat transfer process, parametric
optimization and control theory. The first models were obtained that describe the movement of a piston fixed by an
elastic spring in a pipe, taking into account the influence of dry viscous types of friction. By the method of factorial
computational experiment, analytical dependencies were obtained for the main part of the fuel dosing unit — servo
piston. Next, mathematical and computer models were built to analyze the fluid flow through a channel with variable
geometry. Based on the simulation results, the design of a new micromechanical device — a piezoelectric micropump
consisting of an elastic tube and annular piezoelements located on it, the sequential oscillation of which creates a
non-zero average fluid flow, was refined. In the course of the adaptation of the model, an effective design of the
device for smoothing fluid flow pulsations was obtained. These devices were developed and calculated for use in the
liquid cooling system of capillary microgripper. A parametric analysis of the process of cooling the hot side of the
Peltier element of the microgripper was carried out with a change in the following gripper parameters: the size and
shape of the radiator, the coolant flow rate and the heat transfer coefficient. The results of the analysis of temperature
fluctuations of the radiator under unsteady fluid flow confirmed the expected dependences of the cooling efficiency
on the chosen geometry of the radiator and low-frequency fluid flow fluctuations.

Keywords: microfluidics, microrobotics, hydraulic resistance, dynamically variable channel geometry, piezoelectric
micropump, capillary microgripper, fluid cooling system
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