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Экспериментально зарегистрированы пузыри, собирающиеся на локальной гидрофобной поверхно-

сти с нанопокрытием при двухфазном течении в миниканале. Предложено использовать эффект концен-

трации газовых пузырей на гидрофобных участках поверхности канала с контрастным смачиванием для

обеспечения снижения гидравлического сопротивления. Двумерная модель течения с условием Навье в

зоне пузырьковой прослойки дает критерии снижения гидравлического сопротивления в зависимости

от длины скольжения, размера пузырей и размера участка с нанопокрытием. Присутствие пузырько-

вой прослойки на половине поверхности канала может повысить расход прокачиваемой жидкости через

канал на 40 % при фиксированном градиенте давления.
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Одним из важнейших препятствий на пути внед-

рения и распространения микросистем с протяжен-

ными микроканалами является значительный пе-

репад давления вдоль канала, который может до-

стигать 10 атм. Необходимость поддержания таких

высоких перепадов давлений связана с проблемой

транспорта жидкости в устройствах малого разме-

ра, использующихся в микрофлюидике и микроси-

стемах [1, 2]. Поскольку силы вязкого сопротив-

ления велики, для перекачки жидкости в микро-

канале требуется очень большой градиент давле-

ния. Решением данной проблемы может быть изме-

нение свойств твердой поверхности канала, по ко-

торому течет жидкость, с помощью микро/нано-

структурирования. При этом должен увеличиваться

расход жидкости при фиксированном градиенте дав-

ления [3]. Исследования таких поверхностей в кон-

такте с жидкостями показали, что канавки, каверны

или промежутки между цилиндрическими элемента-

ми структуры заполнены либо жидкостью (решение

Венцеля), либо газовой фазой (решение Касси). По-

следнее представляет особый интерес с точки зрения

снижения вязкого сопротивления в микроканалах,

поскольку наличие газовой фазы позволяет жидко-

сти проскальзывать на участках контакта с газом [4].
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При этом вязкое сопротивление может быть умень-

шено более чем на 40 % [5]. Однако в случае исполь-

зования микроканавок в качестве структур возника-

ет две проблемы: поддержание газа в канавках [6] и

проблема устойчивости течения по структурирован-

ным поверхностям [7, 8].

Одним из естественных способов решения указан-

ных проблем и обеспечения снижения сопротивления

является использование поверхности с контрастной

смачиваемостью, где на гидрофобных участках кон-

центрируются пузыри газовой фазы. Это позволя-

ет жидкости проскальзывать на участках контакта

с пузырьковой прослойкой.

В данной работе экспериментально зарегистри-

рованы пузыри, собирающиеся на локальной гидро-

фобной поверхности с нанопокрытием при двухфаз-

ном течении в миниканале. Схема эксперимента и

течения в канале приведены на рис. 1. Здесь H –

высота канала, D – длина участка с нанопокрыти-

ем, L – длина участка без покрытия. Жидкость (ди-

стиллированная вода) поступала из предваритель-

ного подогревателя и прокачивалась насосом через

горизонтальный миниканал высотой 2 мм, шириной

30 мм и длиной 66 мм. Канал был образован кремни-

евой пластиной толщиной 800 мкм и стеклом. Крем-

ниевая пластина прикреплялась к несущей пластине

из нержавеющей стали толщиной 2.8 мм с помощью
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Рис. 1. Схема эксперимента и течения жидкости: 1 –

пластина из нержавеющей стали, 2 – теплопроводная

клеющая пленка, 3 – термопаста (30 мкм), 4 – поверх-

ность с нанопокрытием, 5 – медный стержень, 6 – на-

греватель, 7 – кремниевая пластина, 8 – стекло

теплопроводной клеящей пленки толщиной 30 мкм.

В пластину из нержавеющей стали был запрессован

квадратный медный стержень высотой 7.3 мм с попе-

речным сечением 10× 10мм2. К стержню присоеди-

нялся электрический нагреватель. В теплопроводной

клеящей пленке был сделан квадратный вырез раз-

мером 14 × 14мм2, который заполнялся теплопро-

водящей пастой, что обеспечивало хороший тепло-

вой контакт нагревателя с кремниевой пластиной. На

участок в центральной части кремниевой пластины

было нанесено нанопокрытие площадью 10× 10мм2.

Для создания контрастной смачиваемости использо-

вался метод, описанный в [9]: на основную поверх-

ность химическим способом наносился монослой мо-

лекул другого вещества. Визуализация течения про-

водилась с помощью CCD-камеры Sony XC-ST30CE с

разрешением 26 мкм/пиксель. Поле зрения объекти-

ва составляло 20× 15.5мм2 поперек и вдоль течения

соответственно. Визуализация начиналась с верхнего

(по течению) края зоны с нанопокрытием.

Эксперимент проводился в ходе параболических

полетов Европейского космического агентства (52-я

компания, Франция, аэропорт Мариньяк) совмест-

но с другими исследованиями [10]. Компания дли-

лась три дня, в каждый из которых самолет Airbus

А300 совершал 31 параболический маневр. Один ма-

невр дает около 22 с микрогравитации. В течение

этой фазы полета достигается гравитация порядка

±0.03 м/с2 в направлении вертикальной оси самолета

и ±0.01 м/с2 в двух других направлениях. Периоду

микрогравитации предшествует период гиперграви-

тации до 1.8g длительностью около 20 с (g – земная

гравитация). Аналогичный период гипергравитации

следует после периода микрогравитации. Подлож-

ка с нанопокрытием ориентировалась так, что век-

тор силы тяжести был направлен перпендикулярно

к ней.

Исследовались два режима течения с концентра-

цией пузырей на гидрофобной области. Первый из

них – режим без нагрева, когда находящиеся в пото-

ке мелкие пузырьки газа осаждались на гидрофоб-

ной зоне (рис. 2а). Штриховой линией на рисунке по-

мечена область с гидрофобным покрытием. Грани-

ца контрастного смачивания удерживала пузырьки

и препятствовала их распространению вдоль пото-

ка. Нанопокрытие обеспечивало контраст смачивае-

мости порядка 20–25 град между поверхностью крем-

ниевой пластины и покрытием [11].

Второй режим создавался специально для усиле-

ния эффекта: включался нагреватель, установлен-

ный под гидрофобной зоной, и начинался процесс

нуклеации пузырей. Видно, что пузыри оказывают-

ся сконцентрированы в зоне с гидрофобным покры-

тием. Факт концентрации пузырей на гидрофобной

зоне был подтвержден экспериментально для усло-

вий земной гравитации (рис. 2а), гипергравитации

(до 1.8g, рис. 2b) и микрогравитации (рис. 2c). Экспе-

рименты показывают, что для условий земной и ги-

пергравитации гидрофобная зона покрыта пузыря-

ми c размером, как правило, не превышающим 1 мм.

Уровень гравитации в экспериментах, т.е. массовая

сила, изменялся в 600 раз (от 0.03 м/с2 до 1.8g). При

этом область пузырей была четко ограничена грани-

цей контрастного смачивания, что свидетельствует

об устойчивости данного типа течения и возможно-

сти его практического использования.

Таким образом, в зоне нанесения нанопокрытия

образуется слой из пузырьков, поверх которого жид-

кость начинает проскальзывать. Возникает вопрос

о том, когда такие пузырьки представляют эффек-

тивный механизм снижения сопротивления. Для от-

вета на него рассмотрим двумерную модель тече-

ния, предполагая, что ось x направлена вдоль канала

по направлению течения, а ось y – перпендикуляр-

но ему. При описании течения классическое условие

прилипания в зоне пузырьков следует заменить на

более общее условие Навье с некоторой эффектив-

ной длиной скольжения β:

u = β
∂u

∂y
.

Ясно, что критерии снижения гидравлического

сопротивления будут зависеть от длины скольжения

и размера пузырей. Пусть δ – диаметр пузыря. Ско-

рость течения потока жидкости при отсутствии пу-
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Рис. 2. Фотографии пузырей на кремниевой пластине с

контрастной смачиваемостью при течении воды в ка-

нале с нагревателем (граница гидрофобной зоны об-

ведена штриховой линией, стрелка указывает направ-

ление течения). (а) – Нагреватель не включен. Осе-

дание имеющихся пузырьков газа. (b) – Нагреватель

включен. Начало процесса нуклеации, гипергравита-

ция. (c) – Нагреватель включен. Кипение, микрогра-

витация

зырьков с условием прилипания на обеих стенках

имеет известный вид:

u1 =
1

2µ

∂p

∂x
y(y −H). (1)

При наличии же пузырьков с условием Навье на

нижней стенке скорость течения записывается сле-

дующим образом:

u2 =
1

2µ

∂p

∂x

∣

∣

∣

β

[

y2 −
H2

− δ2 + 2δβ

H − δ + β
y −

−H
β(H − 2δ)− δ(H − δ)

H − δ + β

]

, (2)

где ∂p/∂x и ∂p/∂x
∣

∣

∣

β
– градиенты давлений на участ-

ке без пузырьков и на участке с пузырьковой про-

слойкой соответственно.

Из соотношений (1) и (2) путем интегрирования

скорости u1 можно получить расход жидкости на

участке без пузырьков:

Q1 = −
1

12µ

∂p

∂x
H3, (3)

а также путем интегрирования скорости u2 расход

на участке с пузырьками:

Q2 = −
1

12µ

∂p

∂x

∣

∣

∣

β

(H − δ)3(H − δ + 4β)

H − δ + β
. (4)

Из закона сохранения массы, Q1 = Q2, получаем

соотношение между градиентами давлений на раз-

ных участках:

Gp =

∂p

∂x
∂p

∂x

∣

∣

∣

β

=
(H − δ)3(H − δ + 4β)

H3(H − δ + β)
. (5)

Предполагая, что диаметр пузыря соотносится с

высотой канала как δ = KH , где K < 1, выражение

(5) можно записать в виде

Gp =
(1−K)3(1 −K + 4 β

H
)

1−K + β
H

, (6)

Случай, когда длина скольжения равна высоте

канала (β = H), представлен на рис. 3, где приведена

зависимость соотношения между перепадами давле-

ния от K. Видно, что при размерах пузыря, мень-

ших 0.3 высоты канала, можно ожидать снижения

гидравлического сопротивления.

Мы полагаем, что коэффициент скольжения про-

порционален размеру пузыря, β = Cδ, причем ко-

эффициент C пропорционален отношению вязкостей

жидкости и газа в пузыре, C ∼ µ/µg. Последнее сле-

дует из решения задачи об обтекании пузыря (см.,

например, [12]). При этом численное значение коэф-

фициента C может быть достаточно большим, поряд-

ка 103. Отметим, что течение в канале может приво-

дить к деформации пузырей [13], а также к их слия-

нию. Однако в наших оценках эти эффекты не учи-

тываются. На рис. 4 приведена зависимость отноше-
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Рис. 3. Отношение градиентов давления при β = H

Рис. 4. Отношение градиентов давления при β = Cδ

в зависимости от коэффициента пропорциональности

для разных значений K

ния давлений Gp от коэффициента пропорциональ-

ности C. Видно, что наличие пузырей способству-

ет снижению гидравлического сопротивления. При

этом при уменьшении размеров пузыря до 0.1 по от-

ношению к высоте канала можно ожидать уменьше-

ния перепада давления до двух раз.

Далее возникает вопрос о том, какова должна

быть длина обрабатываемой поверхностиD для обес-

печения увеличения расхода прокачиваемой жидко-

сти при заданном перепаде давления. Для того что-

бы участок был плотно покрыт пузырями, возможно,

не вся поверхность должна быть обработана нанопо-

крытием. Обозначим через d = D/(2L+D) долю об-

ласти с нанопокрытием относительно общей длины

канала. Предположим, что давления на входе и вы-

ходе канала известны и равны PL, PR соответственно

(рис. 1). Тогда отношение расходов жидкости (Q1 –

расход жидкости в отсутствие поверхности с нано-

покрытием, Q2 – расход жидкости при наличии по-

верхности с нанопокрытием) выглядит следующим

образом:
Q2

Q1
=

1

1 + d(1/Gp − 1)
. (7)

Если на половину поверхности нанесено нанопо-

крытие (d = 0.5), то при отношении градиента давле-

ния на участке без покрытия к градиенту давления

на участке с покрытием Gp = 2.2 расход возрастает

на 40 %. На рис. 5 приведены зависимости отноше-

Рис. 5. Зависимости отношения расходов прокачивае-

мой жидкости от отношения градиентов давления

ния расходов прокачиваемой жидкости от отноше-

ния градиентов давления для случаев, когда область

с покрытием составляет 20, 50, 80 и 100 %.
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