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Ряд методов анализа жидких сред основан на проведении специфических реакций с определяемым
компонентом. В микрофлюидных устройствах из-за ламинарности потока сложно организовать
равномерное перемешивание компонентов реакции, что ухудшает воспроизводимость результатов
реакций и качество анализа. Для повышения эффективности пассивного перемешивания в микро-
флюидных системах следует использовать канал ввода пробы переменной геометрии, в частности,
с изгибами, либо с изменяемой шириной. Эффективность перемешивания непосредственно связа-
на с вариабельностью концентраций реагента в рабочей области, а эта характеристика адекватно
оценивается через дисперсию концентрационного профиля. Для получения оценки дисперсии
концентрационного распределения предложено приближенное аналитическое решение уравнения
конвективной диффузии по методу моментов. Для этого система ввода пробы – прямолинейный
участок постоянной ширины с дополнительным линейно расширяющимся каналом приближенно
заменена эквивалентным каналом постоянной ширины, величины конвективной скорости и коэф-
фициента диффузии приближенно заменены на усредненные. Оценки дисперсии, полученные на
основе приближенного аналитического решения, имеют приемлемое совпадение с результатами
численного 2D-моделирования конвективного массопереноса в COMSOL MULTYPHYSICS.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблематике описания процесса перемеши-

вания и регулирования его интенсивности посвя-
щено множество публикаций, как отечествен-
ных, так и зарубежных. Наиболее близкие к рас-
сматриваемой задаче публикации касаются
а) различных схем пассивного и активного пере-
мешивания реагентов [1–4], б) формирования те-
чений [5] и в) моделей распределения вещества
[6]. Последнее направление касается оценки пра-
вомерности использования гипотезы гауссового
распределения вещества. При этом работы [3, 4]
связаны с активным перемешиванием.

Поскольку оценка эффективности перемеши-
вания (или равномерности распределения кон-
центрации по реакционной области) связана, в
том числе и с дисперсией этого распределения, то
естественным представляется использование ме-

тода моментов, оперирующего интегральными
характеристиками распределения концентраций.
Несмотря на то, что основные идеи этого метода
предложены достаточно давно [7], его по-преж-
нему используют для моделирования процесса
конвективно-диффузионного переноса веще-
ства. В частности, учтено дополнительное размы-
вание пробы при изгибе канала [8, 9], а также раз-
личные типы жидкости, характеры течения, соот-
ношения конвекции и диффузии и размерности
задачи [10–15].

В работе рассматриваются приближенные ана-
литические решения, основанные на методе мо-
ментов, позволяющие определить продольную
дисперсию концентрации при вводе пробки про-
бы через систему прямолинейных, изгибающихся
и линейно расширяющихся микроканалов, при
которых конвективный массоперенос в горизон-
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тальных плоскостях становится доминирующим
по сравнению с диффузионным.

Предлагается процедура замены последова-
тельности каналов ввода эквивалентным прямо-
линейным каналом постоянной ширины с соот-
ветствующей корректировкой условий массопере-
носа, а именно значений конвективной скорости
на оси канала и коэффициента диффузии.

Использование метода моментов при конвек-
тивном массопереносе в прямолинейном канале
постоянного сечения позволяет получить про-
стые оценки центра тяжести концентрационно-
го пика и дисперсии распределения концентра-
ции. Расчетные оценки для различных геомет-
рий канала (длин прямолинейного участка)
сопоставлены с оценками дисперсии распреде-
ления концентраций, полученными путем чис-
ленного решения задачи переноса прямоуголь-
ной пробки вещества методом конечных эле-
ментов с использованием программного пакета
COMSOL MULTYPHYSICS.

Под пробкой подразумевалось: начальное рав-
номерное распределение единичной концентра-
ции по поперечному сечению длиной 1 мм в осе-
вом направлении с зоной сглаживания шириной
0.1 мм по краям. Последнее делалось для удобства
численного счета, так как позволяло избегать
скачков концентрации. При расчетах использо-
валась идеальная модель пробки с прямолиней-
ными границами и половиной длины 0.5 мм.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Профиль конвективной скорости в прямоли-

нейном канале полагаем пуазейлевым параболи-
ческим, так как в рассматриваемых условиях по-
перечные числа Рейнольдса не превосходят 1, а
продольные – 10.

Линейно расширяющийся канал приближен-
но моделируется диффузором, для скоростного
профиля которого имеется аналитическое реше-
ние. В этом случае оценка величины поперечного
конвективного массопереноса основывается на
уравнении неразрывности, так как диффузорный
скоростной профиль на выходе линейно расши-
ряющегося канала отличается от установившего-
ся параболического пуазейлевого.

В общем случае регулирование диффузионно-
го переноса возможно путем изменения физико-
химических характеристик жидкости или/и изме-
нения коэффициента вязкости, а конвективного
переноса – помимо варьирования расхода жид-
кости, также возможно конструктивным спосо-
бом – изменением радиуса кривизны изгибаю-
щегося канала или/и угла расширения входного в
реакционную камеру канала.

При загрузке анализируемой пробы в микро-
флюидное устройство исходное распределение

компонентов пробы полагаем в форме пробки,
описанной ранее. Расчеты профилей скорости в
изгибающемся канале постоянного сечения и
для диффузорного (конфузорного) течения поз-
волят оценить число Пекле, определяемое отно-
шением конвективной скорости и коэффициен-
та диффузии, среднюю величину расхождения
между скоростными профилями на выходе из
диффузора и установившимся пуазейлевым и,
как следствие, величину дополнительного попе-
речного конвективного переноса вещества, уси-
ливающего интенсивность процесса выравнива-
ния концентрации реагентов. Результаты оце-
ночных аналитических расчетов соотнесены с
точными численными решениями модифициро-
ванного уравнения Навье–Стокса (уравнения
конвективной диффузии) в 2D-приближении,
выполненные с использованием программного
пакета COMSOL MULTYPHYSICS. Численное
решение профиля концентрации получено в два
этапа: сначала решалась стационарная задача для
нахождения профиля скорости, а затем отдельно
рассчитывалось движение пробки пробы. Также
была учтена осевая симметрия каналов с услови-
ем второго рода на оси.

Для нахождения профиля скорости решалось
уравнение Навье–Стокса и неразрывности, для
расчета переноса концентрации использовалось
дифференциальное уравнение, соответствующее
закону сохранения массы.

На входе прямолинейного канала задавался
параболический профиль скорости. На выходе –
равенство нулю давления. На стенках ставилось
условие прилипания жидкости. На выходе из ка-
нала игнорировалась диффузионная составляю-
щая переноса, на остальных границах устанавли-
валось равенство потока концентрации нулю, т.е.
условие непроницаемости.

При решении стационарной задачи для нахож-
дения скорости использовались нулевые началь-
ные условия. При решении динамической задачи
расчета переноса концентрации профиль скоро-
сти течения жидкости соответствовал значениям,
найденным на предыдущем этапе, и не изменялся.

Расчет дисперсии распределения концентра-
ции проводится в нормированных параметрах –
скорости, коэффициенты диффузии, длины
пробки и т.п. Масштабом длины, удобным для
использования в 2D-задачах, является полуши-
рина канала. В нашем случае это будет эквива-
лентная (усредненная) полуширина Hs. Обосно-
ванием сведения задачи к 2D-представлению яв-
ляется оценка значения характеристического
числа Дина, которое должно превышать мини-
мальное пороговое значение. Известными пола-
гаем профиль конвективной скорости в канале и
коэффициент диффузии вещества в среде. Дан-
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ные рассуждения составляют первую теоретиче-
скую предпосылку к решению задачи.

Скоростной профиль в канале постоянной
ширины может быть разложен по базисным
функциям – , где z – относительная ко-
ордината сечения, отсчитываемая от оси и нор-
мированная на полуширину с коэффициентами
разложения Bj. Здесь  – концентрация ве-
щества в момент времени t в точке с маршевой
(аксиальной) координатой х.

Моменты порядка n определены как

Момент μ0 имеет смысл количества вещества,
отношение η = μ1/μ0 определяет центр тяжести
аналитического сигнала, его дисперсия равна

Нестационарное уравнение конвективной
диффузии (модифицированное уравнение На-
вье–Стокса) преобразуется известным способом
[7] к рекуррентной последовательности для мо-
ментов порядка n. Для моментов в нормирован-
ных параметрах оно примет вид

В случае больших диффузионных времен t
оценки положения центра тяжести и средней по
сечению дисперсии концентрационного пика
будут

и

. (1)

Для пуазейлевого профиля с показателем сте-
пени m, равным 2, суммы, входящие в выражение
для дисперсии, являются суммами обобщенных
гармонических рядов с четными показателями и
равны соответственно 16/945 и 16/9450. Эти зна-
чения для сумм правомерно использовать, когда
выполнено условие
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Иначе потребуется внести корректировки и
уменьшить суммы в выражении (1), заменив сла-
гаемые Bj на меньшие:

(3)
Модель влияния изгиба канала на перенос

пробы обоснована в [8, 9] и была использована
для оценки дополнительного размывания пробы
при других режимах. Проведена нормировка ха-
рактеристик движения: u* = U/H – нормирован-
ная максимальная скорость конвективного дви-
жения,  – ширина микроканала, D – ко-
эффициент диффузии. D* получено делением D
на квадрат характерного размера Н, а  –
ширина микроканала. Дополнительное размыва-
ние пробы объясняется удлинением канала, а
также перемещением разных сечений с различ-
ной скоростью в поле вращений. Численно уве-
личение дисперсии по сравнению с (1) при ради-
усе средней кривизны изгиба (Rc) равно

(4)

при больших временах движения t, для которых
выполнено условие (2). Здесь Δt – увеличение
времени прохождения дуги по сравнению с пря-
молинейной хордой. Ключевое значение имеет
число Пекле Pe* = Uw/D, где U – средняя ско-
рость конвективного движения по изгибающему-
ся каналу. Для сравнения при расчете дисперсии
при движении по прямолинейному каналу посто-
янной ширины в числителе выражения для числа
Пекле стоит произведение максимальной скоро-
сти на полуширину.

Таким образом, второй предпосылкой для рас-
чета дисперсии распределения пробы при ее кон-
вективно-диффузионном переносе является метод
моментов в форме уравнений (1)–(4).

Второй предпосылкой является реализация
пассивного перемешивания реагентов с помо-
щью двух конструкций камеры с подводящими
каналами. Упрощенно конструктивные элемен-
ты представлены на рис. 1 [16]. Эксперименталь-
ные исследования были проведены совместно с
лабораторией биолюминесцентных биотехноло-
гий Сибирского федерального университета. Глу-
бина каналов варьировалась от 0.2 до 0.5 мм. Ха-
рактерные длины составляли порядка 1–10 мм.

Третье исходное положение касается интер-
претации скоростного профиля в линейно рас-
ширяющемся канале. Приближенно использова-
но диффузорное (конфузорное) течение. Эта тео-
ретическая модель допускает аналитическое
решение, представленное, например, в книге [17].
Аналогичная задача с указанным приближением
физической модели была ранее рассмотрена в
[18], где моделировались процессы массоперено-
са в проточном микрофлюидном чипе для прове-
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дения иммунной реакции связывания, пришито-
го к подложке биотинилированного 4H1b с мече-
ным стрептавидином (Str-Cy5).

РАСЧЕТНЫЕ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
КОНВЕКТИВНО-ДИФФУЗИОННОГО 

МАССОПЕРЕНОСА

Оценка эффекта дополнительного размывания
пробы за счет изгиба канала. Если при параболи-
ческом пуазейлевом профиле второе линейное

слагаемое равно  то получается, что более

эффективное размывание пробы за счет изгиба
канала реализуется при  В рассмот-
ренном варианте конструкции (рис. 1) это огра-
ничение не выполняется. Эффективность изги-
бающегося (серпантинного) канала в данном слу-
чае объясняется не увеличением размывания

216Pe ,
945 *D t

>Н 0.252.Rc

пробы за счет движения в интенсивном поле вра-
щения, а за счет увеличения длины канала и вре-
мени прохождения пробы по нему.

Оценка дисперсии концентрационного пика и
коэффициента вариации распределения концентра-
ции реагента. Характеристикой эффективности пе-
ремешивания вещества может служить коэффи-
циент вариации KV, определяемый как  где
C0 – среднее значение концентрации вещества.
При допущении, что концентрационный пик име-
ет форму гауссовой кривой, строится зависимость
между KV и отношением величины характерного
размера области к σ, равном А. Эта зависимость
иллюстрируется данными табл. 1. Φ0 – интеграл
вероятностей.

Уменьшение дисперсии распределения кон-
центрации по области, начиная со значения, при-
мерно соответствующего значению А, равному 4,
объясняется следующим: фрагмент концентраци-
онного пика, в пределах которого существенно из-
меняется концентрация, будет занимать все мень-
шую часть области. На оставшейся части концен-
трация практически нулевая. Тем самым средняя
концентрация С0 уменьшается и, как следствие,
средний квадрат отклонения концентрации там,
где она нулевая, т.е. в большей части реакционной
камеры или другой рассматриваемой области, от С0
уменьшается. Данные табл. 1 коррелируют с на-
блюдаемым в [16] увеличением параметра KV по
мере увеличения глубины камеры с 0.2 до 0.5 мм.
В этих условиях дисперсия пика не меняется, а ха-
рактерный размер, который должен определяться
на основе полуширины сечения канала Н и глуби-
ны, увеличивается с увеличением глубины. Тем са-
мым отношение А, используемое в табл. 1, также
увеличивается.

Оценка скоростного профиля в линейно расши-
ряющемся канале. Расширяющийся канал можно
приближенно описать как диффузор [17] с углом
расширения π/6. Скорость вычисляется как

(5)

σ 0  ,C

( ) ( )ϕ = γ ϕ6 ,V u r

Рис. 1. Схематичное изображение основных конструктивных элементов микрофлюидных чипов для пассивного пере-
мешивания.

Таблица 1. Зависимость коэффициента вариации KV
от характеристики размера концентрационного пика А

А Ф0(А) С0 σ KV

0.5 0.1915 0.960 0.021 0.02

1 0.3413 0.856 0.122 0.14

1.5 0.4332 0.724 0.216 0.30

2 0.4773 0.58 0.288 0.48

2.5 0.4938 0.495 0.331 0.67

3 0.4986 0.417 0.349 0.84

4 0.5000 0.313 0.351 1.12

5 0.5000 0.251 0.338 1.35

6 0.5000 0.209 0.323 1.54

7 0.5000 0.179 0.308 1.72

8 0.5000 0.157 0.294 1.87
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где ϕ – угол, отсчитываемый от оси диффузора и
ограниченный π/6 (стенка), γ – коэффициент ки-
нематической вязкости. Вспомогательная функ-
ция u(ϕ) вычисляется с помощью интеграла

 (6)

При этом

(7)

что позволяет найти две постоянных интегриро-
вания u0 и q. Величина R в выражении (7) пропор-
циональна отношению количества жидкости к
коэффициенту динамической вязкости и являет-
ся аналогом числа Рейнольдса [17]. Соответству-
ющее распределение u(ϕ) представлено в табл. 2.

Расширяющийся канал аппроксимирован диф-
фузором, в котором радиальные перемещения r по
оси лежат в пределах от 1 до 5 мм. Характерное зна-
чение скорости на оси канала при входе в реакци-
онную камеру, т.е. на расстоянии 5 мм, примерно
равно 0.08 мм/с. При этом скорость на оси прямо-
линейного участка канала шириной 1 мм состав-
ляет V(0) = 0.4 мм/с. Скоростной профиль рассчи-
тан на основе формул (5)–(7). Время “прохода” по
оси диффузора, исходя из начального условия r =
= 1 мм, при конечной точке – 5 мм, определяется
как td = 30.0 с, поскольку

Численный расчет с использованием COM-
SOL дает оценку td = 29.0 с.

На выходе из диффузора построен профиль
конвективной скорости. Для точки, соответствую-
щей углу ϕ, расстояние будет 5/cos(ϕ), и на основе
(5) можно построить распределение радиальной
скорости диффузора и ее проекции в аксиальном
(ось х) направлении. Это распределение по завер-
шении начального участка длины Ln трансформи-
руется в параболический профиль Пуазейля. Со-
гласно уравнению неразрывности имеется допол-
нительный перпендикулярный к поступательному
аксиальному движению жидкости конвективный
перенос вещества, усиливающий диффузионный
перенос и, как следствие, увеличивающий дис-
персию пика. Расхождение скоростных профи-
лей по сечению канала иллюстрируется рис. 2.
Значения скоростей приведены в условных еди-
ницах при равенстве расхода (средней скорости).

ϕ =
− + + +

0

2
0 0

2 .
( )( (1 ) )

u

u

du
u u u u u q

( ) ( )( )
=

π =
− + +

− + + +

+


0

0

2

2

0 0

0 0

0

0

6 ,
( )( (1 )

  и
3

)

  1

u

u
uduR

u u u u u

du
u u u u q

q

u

−= γ +2 6
0

2м .12 10r u t

Wd – нормированная скорость в диффузоре, Wp –
нормированная скорость при пуазейлевом про-
филе.

Среднеквадратичная величина расхождения
нормированных скоростных профилей δV соста-
вила 0.130 отн. ед. при нормировке на максималь-
ное значение скорости. В этом случае зависи-
мость разности относительных скоростей ап-
проксимировали полиномом третьей степени по
углу ϕ (коэффициент детерминации равен 0.884).
Более точная аппроксимация полиномом 4-й сте-
пени дает значение 0.133 (коэффициент детерми-
нации повышается до 0.980). Абсолютное рас-
хождение скоростей есть 0.133, умноженное на
масштаб скорости – скорость на оси канала V(0)
при выходе из диффузора, т.е. при r = 5 мм или
0.08 мм/с.

Таблица 2. Данные для расчета профиля скорости в
линейно расширяющемся канале согласно модели
диффузора

ϕ, град u(ϕ)

0 0.300

10 0.223

15 0.169

20 0.128

25 0.064

30 0

Рис. 2. Форма нормированного скоростного профи-
ля: 1 – установившееся конвективное течение Wp; 2 –
на выходе диффузора Wd.
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Ln можно рассматривать как аналог начального

участка, и его длину можно приближенно оценить

по формуле Шиллера . Однако в

этом случае трансформируется не постоянный

скоростной профиль, а существенно перемен-

ный. Кроме того, известная оценка Шиллера от-

носится к трубе с заданным диаметром. Оценим

длину участка, формально заменив диаметр тру-

бы на двойную полуширину 2Н. Продольное

число Рейнольдса при прямолинейном участке

15 мм примерно равно 6.

В этом случае по оценке Шиллера Ln/H при-

мерно равно 0.35. Для оценочного расчета возь-

мем Ln вдвое-втрое большим, т.е. отношение

Ln/H считаем равным 0.7 или 1.

Тогда по уравнению неразрывности среднюю

величину VY – скорости потока, направленного к

стенке и дополняющего поперечный диффузион-

ный массоперенос, можно оценить из пропорции

Таким образом, величина VY примерно состав-

ляет 1.52 и 1.06 мкм/с для вышеуказанных отноше-

ний Ln/H. За время 29.0 с диффузионный перенос

составит  или примерно 51 мкм, а конвек-

тивный 44 и 31 мкм соответственно. Коэффициент

диффузии компонента равен 4.8 × 10–10 м2/с.

Пересчет суперпозиции “диффузия и попе-
речная конвекция” в эквивалентную диффузию
можно выполнить, приравняв диффузионные
расстояния. Тогда эквивалентный коэффициент
диффузии для движения по диффузору равен

Расчет дисперсии концентрационного пика при
наличии диффузора. Использована формула для

средней дисперсии пика (1). Длины прямолиней-

ного участка L варьируются: 3, 6, 10 и 15 мм. По-

сле линейного участка следует диффузор длиной

Ld = 4 мм.

Предложена приближенная аналитическая

модель – эквивалентного прямолинейного кана-

ла постоянной полуширины Hs с усредненными

параметрами: коэффициент диффузии Ds и мак-

симальная осевая скорость конвективного дви-

жения Vs. Профиль полагается пуазейлевым пара-

болическим.

Общие времена движения: 37.0, 45.0, 55.7 и

69.0 с. Эти времена рассчитаны с помощью пакета

COMSOL. Корректность расчетов подтверждает-

ся тем обстоятельством, что разность времен пря-

мо пропорциональна разности длин прямоли-

нейных участков.

= 0.058ReLn H

= δ .YV H V Ln

( )1/2

dDt

( )= +
2

d .YD t Dt V t

Длина исходной пробки пробы задана как 1 мм.

Для ее перевода в безразмерную величину Δ0 тре-

буется деление на 2Hs.

Расчет усредненного коэффициента диффузии
Ds с учетом диффузора и дополнительного попе-

речного массопереноса можно провести как

(8)

Усреднение остальных характеристик проводит-
ся по формулам

Усреднение скорости проводится по формуле,

аналогичной (8) с заменой коэффициентов диффу-

зии на соответствующие скорости. Средняя ско-

рость на оси диффузора Vd рассчитана как инте-

гральное среднее от выражения (5) при ϕ = 0 и при

интегрировании по r от 1 до 5 мм и равна 1.61 мм/с.

Далее используется формула для расчета средней

дисперсии (1) и, при необходимости, поправки (2).

Пример расчета средней дисперсии пика при вы-
бранном наборе параметров. Для примера рассмот-

рим случай: длина прямолинейного участка L =

= 10 мм. Отношение Ln/H для определенности

возьмем 0.7. Эквивалентный коэффициент диффу-

зии диффузора Dd будет равен 62.73 × 10–10 м2/с,

Ds – 34.95 × 10–10 м2/с, Hs – 830 мкм, Vs – 2.75 мм/с,

нормированная полудлина пробки Δ около 0.60.

D* в формуле (1) считается с учетом замены ско-

рости на Us, коэффициента диффузии на Ds и по-

луширины на Hs. Уточненное значение числа

Пекле будет Pe = UsHs/Ds или 65.28. Последнее

свидетельствует о ключевой роли конвекции в

размывании пробы, даже несмотря на корректи-

ровку коэффициента диффузии в сторону повы-

шения. Коэффициент B1 в суммах, входящих в

(1), должен быть уменьшен согласно (3). Таким

образом, вместо 16/945 и 16/9450 или 1.693 × 10–2

и 1.693 × 10–3 будут 1.495 × 10–2 и 1.494 × 10–3. Три

слагаемых в выражении для дисперсии будут со-

ответственно 15.574; 0.121 и –9.556, что даст сум-

му 9.139. Тогда среднеквадратичное отклонение

будет 3.023, а в абсолютных единицах после до-

множения на Hs получим около 2.52 мм. Расчет с

помощью COMSOL дает сопоставимую оценку, а

именно 2.86 мм. Сопоставление оценок величин

σ для различных длин линейных участков (L) и

вариантов выбора отношения Ln/H, полученных

на основе приближенных аналитических решений

(1)–(3), в сравнении с результатами численного мо-

делирования с применением пакета COMSOL при-

ведены на рис. 3.

( )( )= − +s d d d .Dt D t t D t t

( ) ( )
( )

= + +
= + π

s d d d

d d

, где

tg 6 2.

H HL H L L L
H H L
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная оценка интегральных парамет-
ров концентрационного пика, в частности диспер-
сии распределения концентрации реагента (ком-
понента реакции), может основываться на методе
моментов. Для его применения конструкцию мик-
рофлюидного устройства и условия ввода преобра-
зовываются к эквивалентному прямому каналу по-
стоянного сечения с усреднением скорости и ко-
эффициента диффузии. Линейно расширяющийся
канал приближенно аппроксимируется диффузо-
ром, скоростной профиль в котором описывается
известной зависимостью.

Оценки параметров концентрационного пика
и вариации концентрации в реакционной камере
позволяют определить эффективность переме-
шивания реагентов. Соответственно, изменени-
ем конструкции устройства или/и режимов за-
грузки пробы можно создать условия для увели-
чения дисперсии распределения концентрации,
т.е. достижения большей равномерности рас-
пределения реагентов в реакционной камере.
Следствием этого будет улучшение аналитиче-
ских характеристик анализа с проведением спе-
цифических реакций, в частности повышение
его воспроизводимости.

Сопоставление оценок, полученных на основе
приближенного аналитического решения, и ре-
зультатов численного расчета по методу конечных
элементов на основе COMSOL MULTYPHYSICS

демонстрирует приемлемую погрешность при-
ближения.

Расхождения, по-видимому, связаны как с
особенностью счета в случае малых диффузион-
ных времен (и малых дисперсий пробы), так и с
принятыми приближениями модели: рассмотре-
ние 2D-приближения, недостаточная обоснован-
ность замены линейно расширяющегося канала
диффузором, неточная оценка длины начального
участка Ln и т.п.

Тем не менее полагаем допустимость приме-
нения для оценочных расчетов дисперсии кон-
центрационного пика описанной методики, по-
скольку ее применение не требует значительных
вычислительных ресурсов и обеспечивает прием-
лемую точность оценки.

Работа выполнена в рамках государственного
задания № 075-00780-19-00.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

А безразмерная характеристика размера 

реакционной области

Bj коэффициенты разложения нормиро-

ванного скоростного профиля Wp по 

базисным функциям 

концентрация вещества, моль/м3

С0 среднее значение концентрации, 

моль/м3

D коэффициент диффузии, м2/с

D* = D/Н2 нормированный коэффициент диффу-

зии, с–1

Dd модельное значение коэффициента 

диффузии с учетом поперечного конвек-

тивного движения, м2/с

Ds усредненное значение коэффициента 

диффузии с учетом движения по диффу-

зору, м2/с

H полуширина прямолинейного канала, 

мкм

Hd средняя полуширина канала в диффу-

зоре, мкм

Hs усредненная (эквивалентная) полуши-

рина канала, мкм

KV = коэффициент вариации концентрации

L длина прямолинейного участка, мм

Ln длина начального участка установления 

пуазейлевого скоростного профиля, мм

Ld длина диффузора, мм

m показатель степени симметричного про-

филя конвективной скорости (m = 2)

( ) cos πjz

( ), ,C x z t

σ 0C

Рис. 3. Оценки стандартного отклонения при различ-
ных длинах прямолинейного участка: 1 – численное
решение с использованием COMSOL MULTYPHYS-
ICS; 2 – приближенное аналитическое решение при
Ln/H = 0.7; 3 – приближенное аналитическое реше-
ние при Ln/H = 1.0.
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R величина, пропорциональная расходу 

жидкости

Rc средний радиус кривизны изгибающего 

канала, мкм

r радиальное перемещение, мм

r(0) начальное радиальное перемещение, мм

t время, с

td время движения по диффузору, с

Δt приращение времени движения за счет 

изгиба канала, с

U максимальное значение конвективной 

скорости движения по прямолиней-

ному участку, м/с

U среднее значение конвективной скоро-

сти движения по изогнутому участку, 

м/с

Ud средняя скорость движения по оси диф-

фузора, м/с

Us эквивалентное значение конвективной 

скорости, м/с

u(ϕ) вспомогательная функция

u0, q постоянные интегрирования

V(ϕ) скорость в диффузоре, м/с

VY значение поперечной конвективной 

скорости, м/с

δV среднеквадратичное расхождение нор-

мированных скоростных профилей, м/с

Wd нормированная скорость в диффузоре

Wp нормированная скорость при пуазейле-

вом профиле

ширина микроканала, мкм

x аксиальная координата, м

z = x/H относительная координата сечения

γ коэффициент кинематической вязко-

сти, м2/с

Δ нормированная на полуширину канала 

половинная длина пробки пробы

η отношение μ1/μ0

μ коэффициент динамической вязкости, 

Па с

μn последовательность моментов порядка n 

(n = 0, 1, 2)

σ2 дисперсия концентрационного пика

σ2 среднее значение дисперсии концентра-

ционного пика

Δσ2 приращение дисперсии концентрацион-

ного пика за счет изгиба канала

Φ0 интеграл вероятностей

= 2w H
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Pe = UsHs/Ds число Пекле
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