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В последние годы развиваются новые направления в гидромеханике, связанные с нанотехнологиями. В традиционной гидродинамике изучается движение газов и жидкостей в макроскопических размерах. Микро- и наногидродинамика является областью механики в которой изучается движение газа и жидкости в размерах, условно относящихся к области нанотехнологий (менее 100 нм = 0,1 мкм). Некоторые направления исследований микро- и наногидродинамики обсуждаются в настоящей лекции.

Приложения микро- и наногидродинамики: жесткие диски PC, микро- и нано электронные приборы (MEMS), микро- и нано сепараторы , микроканалы, микронасосы, микрозатворы, микросопла, микрогироскопы, микро- и наноспутники, приложения в медицине - движение крови и жидкостей по микрососудам глаза и др., лекарственные препараты и их доставка через микро- и нанопоры. микропористые топлива, электрогидродинамические сверхвысоко-чувствительные сенсоры для микро- и нанообластей, микрогидродинамика пористых сред, нефтяные задачи – улучшения гидроразрыва пласта, реология (микро- наноструктурные свойства жидких, вязких, пластических, упругих неньютоновских сред) и другие.

Течения в микро- и наногидродинамике: как и в обычной гидродинамике, рассматриваются однофазные течения включающие задачи внутренней гидродинамики – течения газа и жидкости в микро- и наноканалах и трубках (в т.ч. нанотрубках), и задачи внешней гидродинамики – обтекание микро- и наночастиц. В двухфазной микро- и наногидродинамике  рассматривается движение твердых или жидких микрочастиц в потоке газа или жидкости, микро- и нанопузырьковые среды, а также задачи многофазной гидро- и электродинамики Результаты моделирования течения Пуазейля в микротрубке, когда молекулы у твердой стенки и атомы стенки при конечной температуре стенки совершают хаотическое движение показывают, что в промежуточном интервале чисел Кнудсена наблюдается скольжение газа у стенки. Внутренняя гидродинамика описывает течения газа в микро- и наноканалах и трубках (в т.ч. нанотрубках). Трубы наименьшего диаметра в природе – это углеродные нанотрубки (УНТ). Лекарственные препараты часто доставляются в организм через микро- отверстия (ионный канал граммицидина имеет диаметр поры 0,4 нм, длина 2,5 нм). Анализ показывает, что в микротрубке D=50 нм поток является непрерывным (континуальным), а в микротрубке D= 5 нм - поток неконтинуальный, т.е. существует сильное различие взаимодействия жидкость – стенка в интервале 5-50 нм.

Особенности микро- и наногидродинамики: очень большое отношение поверхности к объему, размеры канала сравнимы с размерами молекул, движущихся по каналам, флуктуации плотности могут быть велики, в отличие от макротечений, транспортные свойства (вязкость, диффузия, теплопроводность) могут содержать размерные факторы (как в турбулентности), взаимодействие нанопотока со стенкой может быть определяющим фактором, точной формы граничных условий нет, приближение сплошной среды может нарушаться, в микро- и нанопотоках наблюдаются явления, не существующие в макро- гидродинамике.

Течения газа при конечных числах Кнудсена. Решение уравнения Больцмана для модельного течения Куэтта с различными температурами стенок при конечных числах Кнудсена показало, что напряжение трения и поток тепла не зависят от расстояния между пластинами и от профилей скорости и температуры в потоке, а определяются разностью скоростей и температур; на стенках образуются скачки температуры и скорости (слои Кнудсена); направления вектора потока тепла и градиента температуры не совпадают; сильно выражена анизотропия переноса: под воздействием поперечной разности температур появляется поток тепла в направлении однородности всех полей (по оси х); возможно появление отрицательной теплопроводности (поток тепла направлен по градиенту температуры), т.е. нельзя использовать закон Фурье; при уменьшении длины свободного пробега (в пределе малых чисел Kn) получаются выражение Стокса для напряжения трения и закон Фурье для вертикального направления; по горизонтальному направлению поток тепла стремится к нулю, отличие продольного потока тепла от нулевого значения проявляется в следующем порядке разложения по градиентам полей. В микро- и наногидродинамике как и в динамике разреженного газа используются разложения по числу Кнудсена, что дает: в нулевом приближении по Kn – термодинамическое равновесие; в первом приближении по Kn - плотный газ – уравнения Навье-Стокса, Фурье и др., линейные соотношения между термодинамическими силами и потоками; во втором приближении по числу Kn – Приближение Барнетта, нелинейные соотношения между потоками и силами; в высших приближениях по числу Кнудсена – сложные выражения и замыкающие соотношения; в пределе больших чисел Kn – свободномолекулярный режим (СМР); для уравнения Больцмана – численное решение (SMILE), есть точные решения; решеточное решение уравнения Больцмана (Lattice Boltzmann); Во всех случаях задачи микро- нано гидродинамики (молекулярная динамика, прямое статистическое моделирование, Lattice Boltzmann) для неравновесных неоднородных систем требует суперкомпьютеров. 

Микрогазовая динамика. Показано, что вследствие высокой теплопроводности и малых размеров микро- и нанотрубок течения газов являются вязкими, а в одномерном приближении, аналогичном газовой динамике течение ближе к изотермическому, чем адиабатическому, что приводит к особенностям, типа существования ударных волн разрежения и другим интересным явлениям. 
Классическая или квантовая наногидродинамика. Следующий вопрос связан с использованием классической или квантовой гидродинамики для описания нанотечений. Квантовая гидродинамика важна там, где нарушаются законы классической физики. Вследствие малых размеров число таких задач в микро- и наногидродинамике существенно больше, чем в классической гидродинамике, в частности, в теплопередаче от жидкости к стенке (фононы) и явлениях, где участвуют электроны (электромагнитные явления). Как правило, в нанотехнологических приложениях явления являются комплексными, т.е. важны одновременно электро-, гидро-, магнитные, оптические и др. процессы. При решении задач квантовой гидродинамики необходимо принимать во внимание процессы в которых существенны квантовые явления (фотоны и электроны), которые имеют минимальные массы, т.к. им соответствуют наибольшие длины волн Де-Бройля, т.е существенными являются квантовые явления в гидродинамике. 


Микропузырьковые среды (газ в жидкости). Эта интересная область, имеющая большое количество приложений, требует решения следующих задач. изучение термодинамики двухфазных систем со свободной границей в применении к микро- и нано-пузырьковым средам; проведение расчетов и оценки энергетических затрат при получении микропузырьковых сред различными способами; кинетика роста и разрушения микропузырьков в жидкости; гидродинамика и пределы напряжений, приводящих к разрушению микропузырьков; физика простых жидкостей в применении к микропузырьковым средам; потенциалы взаимодействия у границ, корреляционные функции, классическая теория и квантовые эффекты; разработка математических моделей для описания физических свойств микроразмерных и наноразмерных пузырьковых сред; теоретические методы и численное моделирование вязкости, плотности и сидементационной стабильности микро- и нанопузырьковых сред; анализ возможностей модификации свойств жидкости в гидродинамических устройствах; проведение теоретических исследований возможных способов получения микропузырьковых наноразмерных сред; зависимость поверхностного натяжения от радиуса кривизны; атомно-силовая микроскопия в нанопузырьковых средах; нанопузырьки в сонолюминесценции.

Микрогидродинамика нефти. При фильтрации нефти в пластах на глубине 1-3 км. в твердых породах гидродинамика определяется законом Дарси. Проницаемость породы обычно выражается в миллидарси (мД), так типичные значения проницаемости лежат в пределах от 5 до 500 мД. Проницаемость крупнозернистых песчаников составляет 
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, проницаемость плотных песчаников около 
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. Единицей измерения проницаемости пласта является постоянная Дарси, имеющая размерность площади, 1 Дарси = 1
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. Для пластов с проницаемостью в милли Дарси размеры пор составляют доли микрон, т.е течения в них относятся к области нанотехнологий. 

Микроструктура вязкопластической жидкости Во многих случаях жидкость меняет свои свойства вследствие необратимых процессов, происходящих на микро- и наноуровне, при этом происходит изменение реологических свойств жидкостей. В данном разделе выполнены экспериментальные и теоретические исследования нанореологии гелей, используемых при гидроразрыве пласта.

Численное моделирование микро- и нанотечений  Для задач микро- наногидродинамики газа необходимо аналитическое или численное решение уравнение Больцмана. В мире существует три основных кода прямого статистического моделирования (ПСМ): DS2V (скалярный код G. Bird) DAC (NASA, только для NASA) SMILE (ИТПМ СО РАН). Рассчитаны давление, напряжение трения и тепловой поток для трех кодов для сравнения. Расчеты молекулярных течений реагирующих газов могут быть использованы для течений в микро- и нанотрубках с химическими реакциями. Проведены расчеты Клипера в молекулярном режиме (на больших высотах) для коэффициента теплопередачи и поля температур H=80 км моделирование выполнено на суперкомпьютере МФТИ, с использованием пакета SMILE.

Плазменное управление полетом. Возможности эффективного управления движением крыла самолета или лопатки турбины, развиваемые в последние годы связаны с «Нулевым суммарным потоком массы через поверхность». Устройства управления движением называются  актуаторами. В настоящее время развиваются механические, акустические, тепловые и плазменные актуаторы. Наиболее эффективными являются плазменные актуаторы, в которых размеры стримеров в барьерном поверхностном разряде составляют доли микрон. Экспериментальные исследования в течение последних 5 лет выполнены во многих лабораториях в России и США, Теория и численное решение уравнений Эйлера и Навье-Стокса выполнено на суперкомпьютере МФТИ с использованием параллельного кода GDT (256 процессоров) выполнены в нашей группе (AIAA-46, США, 2008).

Микро-жидкостные молекулярные сенсоры. В МФТИ на кафедре вакуумной электроники (зав.кафедрой акад. А.С.Бугаев) развиваются  МЖМ сенсоры. ЭГД – ПЕНТОД состоит из: керамической трубки, электродного узла; электролита, пористых керамических перегородок; анодов и катодов. При создании ускорения возникает инерциальная сила давления в жидкости, которая меняет соотношение концентрации электролита в воде у электродов, что меняет ток в цепи ’сетки’ жидкого пентода, обеспечивая большой коэффициент преобразования внешнего механического сигнала в электрический ток. Отличительные особенности сенсора: высокая чувствительность и низкий уровень шума на фоне исключительно малой инерциальной массы; отсутствие прецизионных движущихся механических частей, подверженных разрушению или износу; способность измерять, как линейные так и вращательные движения в широком частотном и динамическом диапазоне; способность работать в экстремальных климатических условиях и при высокой влажности. Сенсоры могут измерять координаты в нанотехнологических приложениях.

Заключение.

Микро-и аногидродинамика представляет новую область фундаментальной и прикладной механики, в которой фундаментальные исследования служат основой создания гидродинамических нанотехнологий уже имеющих применение и основой развития перспективных технологий XXI века.
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