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В работе экспериментально исследовано влияние неустойчивости Рэлея–Тейлора на про-

цесс смешения жидкостей в микроканале проточного типа. На входе в канал при помощи Y-

образного смесителя создавалась двухслойная система жидкостей, состоящих из более 

плотного водного раствора перманганата калия (верхний слой) и менее плотной чистой во-

ды (нижний слой) с фиксированным перепадом плотности. Колориметрический метод, ос-

нованный на зависимости поглощения света растворами от содержания растворенного ве-

щества, использован для восстановления двумерного поля концентрации. На основе полу-

ченных распределений проведен анализ пространственной структуры конвективных тече-

ний и степени смешения жидкостей вдоль канала. Исследования проведены при малых чис-

лах Рейнольдса, что исключает развитие турбулентного течения, и в широком диапазоне 

чисел Ричардсона, показывающего соотношение сил плавучести и инертных сил в форми-

ровании конвективных структур. Обнаружено, что в области больших чисел Ричардсона 

развитие неустойчивости Рэлея-Тейлора обеспечивает практически полное перемешивание 

жидкостей уже на расстоянии пяти калибров от входа в канал. Уменьшение числа Ричард-

сона за счет увеличения расхода через канал приводит к замедлению развития неустойчиво-

сти и, как следствие, существенному уменьшению эффективности перемешивания вдоль 

канала. Показано, что при оптимальном выборе параметров удается уменьшить характер-

ную длину смешения жидкостей на порядок по сравнению с диффузионным смешением. 

Полученные результаты демонстрируют эффективность использования конвективных ме-

ханизмов неустойчивости для управления процессами массообмена в проточных микрока-

нальных системах. 
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This study experimentally investigates the influence of Rayleigh-Taylor instability on the liquid 

mixing process in a flow-type microchannel. We investigated a two-layer liquid-liquid system 

consisting of a denser aqueous solution of potassium permanganate (upper layer) and less dense 

pure water (lower layer) with a fixed density gradient. A colorimetric method based on the de-
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pendence of light absorption by solutions on the concentration of the dissolved substance was used 

to reconstruct the two-dimensional concentration field. Based on the obtained data, we analyzed 

the spatial structure of convective flows and the degree of liquid mixing along the channel. The 

studies were carried out at low Reynolds numbers, which precludes the development of turbulent 

flow, and across a wide range of Richardson numbers that indicate the ratio of buoyancy to inertial 

forces in the formation of convective structures. We found that at high Richardson numbers, the 

development of Rayleigh-Taylor instability ensures almost complete mixing of liquids within five 

calibers from the channel inlet. Reducing the Richardson number by increasing the flow rate 

through the channel leads to a slowdown in the instability development and, consequently, in a 

significant decrease in mixing efficiency along the channel. We demonstrated that with optimal 

values of governing parameters, the characteristic liquid mixing length can be reduced by an order 

of magnitude compared to pure diffusive mixing scenarios. The obtained results demonstrate the 

effectiveness of convective instability mechanisms in controlling mass transfer processes in flow-

type microchannel systems. 
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1. Введение 

Проточные микроканалы представляют собой 

миниатюрные устройства с характерным разме-

ром, варьирующимся от нескольких микрометров 

до миллиметров. Их использование в научных ис-

следованиях началось с разработки эффективных 

систем для химических реакций и биологических 

анализов, где необходимость в точном и быстром 

управлении потоками стала очевидной [1, 2]. В 

настоящее время микроканалы находят примене-

ние в различных областях, от анализа образцов и 

синтеза химических веществ до разработки новых 

медицинских технологий, включая лабораторные 

чипы и микросистемы для медицинских анализов. 

Основным преимуществом микроканалов явля-

ется их малый размер, что, с одной стороны, обу-

словливает высокое соотношение поверхности к 

объему, значительно улучшая тепло- и массопере-

нос по сравнению с традиционными макросисте-

мами [3], а, с другой стороны, снижает расход реа-

гентов, что делает их использование экономически 

выгодным [4]. 

В отличие от макроскопических систем, где 

турбулентное смешивание часто достигается за 

счет высокой скорости потоков, микрофлюидные 

системы сталкиваются с трудностью смешивания 

из-за преобладания ламинарного режима течения. 

В этих условиях смешивание происходит преиму-

щественно за счет молекулярной диффузии, что 

может быть недостаточно для быстрой гомогени-

зации прокачиваемых потоков. Для ускорения 

смешения используются различные микросмеси-

тели, которые подразделяют на активные и пас-

сивные. 

 Активные микросмесители используют внеш-

ние источники энергии для создания дополнитель-

ных сил, способствующих смешиванию. Это могут 

быть электрические поля [5], которые генерируют 

электрокинетические эффекты, магнитные поля 

[6], вызывающие магнитогидродинамические 

движения, или акустические волны [7], создающие 

ультразвуковые вибрации. Несмотря на их эффек-

тивность, такие устройства зачастую сложны и 

дорогостоящи в изготовлении.  

Пассивные микросмесители, напротив, не тре-

буют внешней энергии и работают за счет специ-

ально спроектированной геометрии каналов, кото-

рая способствует интенсификации процесса сме-

шения. Существуют различные формы пассивных 

микросмесителей. Одними из наиболее распро-

страненных типов являются Т- и Y-образные, в 

которых потоки жидкостей вводятся в канал под 

углом 90° и менее 90° к друг другу, соответствен-

но [8–11], создавая турбулентные течения (при 

условии высокой скорости прокачки) в точке со-

прикосновения потоков, что обеспечивает высо-

кую эффективность смешения. Другие формы 

включают спиральные и зигзагообразные каналы 

[12, 13], которые создают сложные траектории 

течения, способствующие увеличению поверхно-

сти контакта между потоками. 

Кроме того, в последнее время растет интерес к 

микросмесителям со сложной внутренней струк-

турой, такой как каналы с чередующимися расши-

рениями и сужениями или со встроенными пре-

пятствиями [14, 15]. Эти конструкции создают 

локализованные турбулентные потоки и вихри, 

что значительно увеличивает эффективность сме-

шивания. Трехмерные микросмесители [16, 17], 

где несколько каналов пересекаются и взаимодей-

ствуют, также демонстрируют высокую эффектив-

ность за счет многократного пересечения потоков. 

Современные исследования в области микро-

флюидики также изучают возможность примене-

ния естественной конвекции для смешения пото-

ков, исключая необходимость использования ка-

налов со сложной геометрией или внешних источ-

ников энергии. Одними из ключевых преимуществ 

применения естественной конвекции является 

снижение риска загрязнения или повреждения об-
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разцов, что особенно важно в биомедицинских и 

биохимических приложениях, а также финансовая 

эффективность. Традиционно считалось, что есте-

ственная конвекция в микросистемах имеет огра-

ниченную эффективность из-за низких значений 

чисел Рейнольдса и Рэлея, что ведет к слабой кон-

векции, неспособной быстро перемешивать пото-

ки. Однако недавние исследования показали, что 

как гравитационно-зависимые, так и гравитацион-

но-независимые типы конвекции могут значитель-

но повышать эффективность смешивания. В част-

ности, при смешении потоков, содержащих по-

верхностно-активные вещества, создание межфаз-

ной поверхности вызывает интенсивную концен-

трационно-капиллярную конвекцию Марангони, 

которая улучшает смешивание на порядок по 

сравнению с чисто диффузионным смешением 

[18]. В рамках исследования влияния гравитаци-

онно-зависимых типов конвекции было показано, 

что гидродинамические неустойчивости, такие как 

конвекция двойной диффузии [19] и конвекция 

Рэлея-Тейлора [20], приводят к формированию 

сложных конвективных структур, которые функ-

ционируют как локальные микросмесители, значи-

тельно сокращая длину смешивания, повышая эф-

фективность процесса гомогенизации прокачивае-

мых потоков. 

Экспериментальные результаты, касающиеся 

эффективности использования конвекции Рэлея-

Тейлора для смешения потоков, представленные в 

[20], носят качественный характер, поэтому в 

настоящей работе мы сосредоточились на получе-

нии количественных данных, которые бы под-

тверждали выводы вышеупомянутой работы. В 

частности, исследуется процесс смешения воды и 

водного раствора неорганической соли в микрока-

нале с Y-образным смесителем на входе в услови-

ях прокачки жидкостей с неустойчивой стратифи-

кацией по плотности. Эксперименты проведены 

при фиксированном перепаде плотности между 

растворами и различных расходах через канал. В 

работе описана структура конвекции Рэлея–

Тейлора, которая формируется в условиях непре-

рывного потока, а также получены двумерные по-

ля концентрации, отражающие распределение рас-

творённого вещества вдоль канала. На основе по-

лученных экспериментальных результатов прове-

дена количественная оценка степени взаимного 

смешения прокачиваемых потоков, а также пред-

ставлено сравнение с результатами, полученными 

для чисто диффузионного смешения.  

2. Эксперимент 

2.1.Установка 

Эксперименты выполнены в тонком горизон-

тальном микроканале проточного типа. Схема экс-

периментальной установки представлена на рис. 1. 

Микроканал (1) образован парой прозрачных сте-

кол и тефлоновым вкладышем, плотно зажатым 

между стеклами. Размеры вкладыша и стекол сов-

падают, что обусловливает единую конструкцию 

микроканала. Вкладыш имеет вырезанную часть, 

задающую форму и размеры микроканала. Все 

боковые границы микроканала проклеены химиче-

ски стойким герметиком. Один конец канала 

оснащен микросмесителем Y-типа. С помощью 

гибких пластиковых трубок плечи микросмесителя 

подключены к двухканальному шприцевому насо-

су SPLab 02 (2). При активации насоса жидкости 

поступают в трубки и проходят через Y-

микросмеситель, который обеспечивает плавный и 

послойный контакт жидкостей внутри канала. На 

другом конце микроканала находится отверстие, к 

которому также присоединена трубка, через кото-

рую осуществляется свободный вывод прокачен-

ной смеси в сливную емкость (3).  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 

– микроканал, 2 – шприцевой насос, 3 – ёмкость 

для слива жидкости, 4 – камера, 5 – источник 

света 

Микроканал имеет следующие размеры: длина 

l = 7.4 см, высота h = 0.2 см, толщина d = 0.02 см. 

Высота каждого плеча микросмесителя составляет 

h/2. Исследуемый диапазон расходов составлял 

Q = 2q = 0.012–0.040 мл/мин, где q – расход, зада-

ваемый на насосе. 

Отметим, что использование вкладыша в кон-

струкции микроканала является гибким решением, 

так как позволяет легко модифицировать геомет-

рию канала путем его замены. Однако плотное 

зажатие тефлонового вкладыша между стеклами 

не всегда обеспечивает идеальную герметичность. 

В случае больших расходов (Q > 0.1 при той же 

толщине канала) возможны утечка жидкости в 

пространство между стеклами и вкладышем и, как 

следствие, снижение качества выполнения экспе-

риментов. Решением проблемы может быть ис-

пользование другого материала для вкладыша, 

например, силикона, который обладает высокой 

степенью адгезии, что исключает возможность 

протечки. 

2.2.Методика проведения эксперимента 

В качестве рабочих жидкостей использованы 

бидистиллированная вода и однородный водный 

раствор перманганата калия (KMnO₄, степень чи-
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стоты ХЧ) с массовой концентрацией С = 3% и 

плотностью 1.0187 г/см3. Растворы приготовлены 

путем растворения чистого сухого вещества из-

вестной массы (точность 0.01 г) в воде. Концен-

трация конечного раствора контролировалась пу-

тем измерения его плотности на вибрационном 

плотномере ВИП-2МР (точность 0.0001 г/см3) и 

сравнения полученного значения с табличными 

данными [21]. 

В начале эксперимента микроканал устанавли-

вался горизонтально. Затем на насос устанавлива-

лись шприцы, заполненные рабочими жидкостями 

(вода и водный раствор перманганата калия). С 

помощью пластиковых трубок шприцы соединя-

лись с плечами микроканала. Насос работал в ре-

жиме «Infusion», что обеспечивало подвод жидко-

стей в плечи микросмесителя и их непрерывную 

прокачку вдоль канала с заданным расходом q. В 

рамках изучения конвективного сценария смеше-

ния более плотный водный раствор перманганата 

калия подавался через верхнее плечо микросмеси-

теля, менее плотная чистая вода – через нижнее. В 

рамках изучения диффузионного сценария смеше-

ния подводящие трубки менялись местами так, что 

более плотный водный раствор перманганата ка-

лия подавался через нижнее плечо микросмесите-

ля, менее плотная чистая вода – через верхнее. 

Перепад плотности между слоями во всех экспе-

риментах составлял Δρ = 0.0205 г/см3. Съемка 

производилась с помощью цветной CMOS-камеры 

Nikon D5200 (4 на рис. 1) с максимальным разре-

шением 6000×4000 пикселей, которая устанавли-

валась напротив микроканала. 

В рамках исследования анализировалась дина-

мика установившегося течения. Отметим, что вре-

мя, необходимое для достижения квазистационар-

ного режима, отличается для разных расходов. Как 

только поток достигал этого состояния, произво-

дилась съемка как минимум трех отдельных изоб-

ражений канала через случайные промежутки вре-

мени. Такой подход был выбран, поскольку после 

установления квазистационарного режима изучае-

мые нами характеристики становятся независи-

мыми от времени, и, следовательно, временные 

промежутки между съемками изображений не ока-

зывают влияния на результаты анализа. Визуали-

зация процесса смешения и структуры конвекции 

была возможна благодаря использованию перман-

ганата калия в качестве рабочей жидкости. Данная 

соль обладает яркой розовой окраской, что позво-

ляет визуализировать процесс смешения и струк-

турообразования при взаимодействии с прозрач-

ными жидкостями без добавления каких-либо кра-

сителей, что исключает возможность формирова-

ния неустойчивостей, связанных с эффектами 

двойной дифференциальной диффузии [22] или 

кросс-диффузией [23]. Для улучшения качества 

съемки микроканал освещался с задней стороны 

коллимированным источником рассеянного света 

(5 на рис. 1). 

2.3. Методика восстановления двумерных 

полей концентраций 

Количественная оценка процесса взаимного 

смешения потоков как в диффузионном, так и кон-

вективном сценариях смешения была проведена с 

использованием двумерных полей концентрации 

С(x, z), отражающих распределение перманганата 

калия в микроканале. Для измерения концентра-

ции мы использовали колориметрический метод, 

основанный на законе Ламберта–Бера [26], соглас-

но которому поглощение света в растворе пропор-

ционально концентрации растворенного вещества. 

Суть метода заключается в измерении интенсив-

ности света I, проходящего через однородный 

цветной раствор известной концентрации, и полу-

чении градуировочной кривой I(C), связывающей 

значения яркости пикселей изображения раствора 

и значения его концентраций. Метод широко рас-

пространен в оптических измерениях концентра-

ции, поэтому в настоящей работе мы не описыва-

ем подробности обработки изображений и получе-

ния кривой I(C). Для детального знакомства с ме-

тодом можно обратиться к работам [27–30]. 

Для проведения серии калибровочных измере-

ний, необходимых для построения градуировоч-

ной кривой I(C), были подготовлены однородные 

водные растворы KMnO4 с концентрациями С, %: 

0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0. С помощью насоса 

раствор с наименьшей концентрацией помещался 

в микроканал. Затем камера фиксировала изобра-

жение распределения световой интенсивности при 

отсутствии прокачки. После этого раствор удалял-

ся из микроканала и заменялся новым раствором с 

бо́льшей концентрацией. Этот процесс повторялся 

для всех концентраций. Полученная серия изобра-

жений переводилась в градации серого, после чего 

для каждого изображения вычислялась средняя по 

кадру световая интенсивность I. Это позволило 

построить градировочную кривую I(C). Для мини-

мизации погрешности вся процедура, начиная от 

заполнения микроканала растворами и заканчивая 

построением градуировочной кривой, повторялась 

дважды, что дало возможность построить две не-

зависимые кривые I(C). Осредненная калибровоч-

ная кривая I(C) представлена на рис. 2. Для удоб-

ства дальнейшей обработки полученные данные 

аппроксимировались линейной функцией: 

( ) 58.82 245.3I C С     (1) 

Построение полей концентраций осуществля-

лось следующим образом. Изображения, демон-

стрирующие распределение перманганата калия в 

условиях диффузионного смешения или развития 

конвекции Рэлея-Тейлора для данного расхода, 

корректировались для устранения искажений и 

преобразовывались в градации серого. Затем каж-

дое изображение переводилось в двумерную чис-

ловую матрицу, значения которой отражали рас-

пределение световой интенсивности I(x, z) по всей 
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области микроканала. Используя калибровочную 

кривую I(C), восстанавливалось распределение 

концентрации перманганата калия С(x, z) по всей 

площади изображения.  

 
Рис. 2. Градуировочная зависимость ин-

тенсивности освещения от массовой кон-

центрации перманганата калия  

3. Результаты 

3.1.Структура течения 

Известно, что в отсутствие прокачки неустой-

чивость Рэлея-Тейлора в двухслойной неустойчи-

во стратифицированной по плотности системе 

жидкостей (как смешивающейся [24], так и не-

смешивающейся [25]) визуализируется в виде кон-

вективных плюмов, симметрично распространяю-

щихся вертикально вверх и вниз от начальной зо-

ны контакта слоев. Под действием силы тяжести 

более плотная жидкость тонет, а менее плотная – 

всплывает, что приводит к деформации начальной 

горизонтальной границы между слоями и после-

дующему образованию пальчиковой конвективной 

структуры. По мере развития плюмы начинают 

сливаться друг с другом, образуя более крупные 

структуры. В конечном итоге, если система авто-

номна (нет подвода свежих растворов), то исход-

ные однородные слои перемешиваются, что при-

водит к исчезновению неустойчивых плотностных 

градиентов, поддерживающих конвекцию. 

При включении прокачки структура и динами-

ка развития конвекции изменяются. На рис. 2 

представлена серия изображений, визуализирую-

щая характерный вид структуры конвекции Рэлея-

Тейлора, формирующейся в тонком микроканале в 

условиях продольной непрерывной прокачки. Се-

рия приведена для различных значений расходов 

при фиксированном значении перепада плотности. 

В отличие от неподвижной среды, где для анализа 

динамики системы используется серия изображе-

ний, полученных в последовательные моменты 

времени, в движущейся среде вся временная ди-

намика видна на едином кадре. Наличие прокачки 

позволяет наблюдать временную развёртку в про-

странстве: различные участки (срезы) вдоль кана-

ла соответствуют различным этапам развития не-

устойчивости.  

Основным ключевым параметром для понима-

ния динамики неустойчивости Рэлея-Тейлора, раз-

вивающейся в потоке является число Ричардсона 

Ri, которое описывает соотношение между силой 

плавучести и инерционной силой потока, и опре-

деляется как 2 2 2
/ ( ) / ( )

h
Ri Gr Re g D S Q    , 

где Gr и Re – числа Грасгофа и Рейнольдса соот-

ветственно, g – ускорение свободного падения, 

2
h

D hd / (h d)   – гидравлический диаметр, 

S hd  – площадь сечения канала, ρ – средняя 

плотность смеси. Рабочий диапазон управляющих 

параметров приведен в таблице.  

Характерные значения управляющих  

параметров 

ΔС = 3% 

q, 

мл/мин 
Re Ri 

0.006 0.197 302.19 

0.008 0.263 169.99 

0.010 0.328 108.79 

0.015 0.492 48.35 

0.020 0.657 27.20 

На рис. 3 приведена серия изображений, де-

монстрирующая структуру течения в условиях 

развития конвекции Рэлея–Тейлора при разных 

расходах. При низких значениях расхода 

(q < 0.006 мл/мин, рис. 3, а), что соответствует 

бо́льшим числам Ричардсона, гравитационная не-

устойчивость доминирует, а влияние потока вы-

ражено слабо. В канале наблюдается формирова-

ние пальчиковых структур, распространяющихся в 

направлении потока. Зона формирования пальцев 

находится максимально близко ко входу в канал. 

Форма пальчиковых структур слабо отличается от 

формы тех, что развиваются в неподвижной среде. 

Однако, ввиду ограниченной высоты канала, паль-

цы не взаимодействуют, развиваясь независимо 

друг от друга. По мере перемещения вдоль канала 

пальцы диффузионно перемешиваются со средой: 

всплывающие (менее плотные) пальцы перемеши-

ваются с исходной более плотной жидкостью, то-

нущие (более плотные) пальцы перемешиваются с 

исходной менее плотной жидкостью. Это обуслов-

ливает деформацию начального вертикального 

распределения плотности, которое из немонотон-

ного и неустойчивого становится монотонным и 

устойчивым. Изменение вертикального профиля 

плотности сопровождается исчезновением пальчи-

ковых структур и полным смешением исходных 

слоев, что подтверждается однородной окраской 

жидкости в канале. На рис. 3, а видно, что при 

низких    расходах   смешение  происходит  уже  на 
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первых калибрах канала, что говорит о высокой 

эффективности смешения. 

 При увеличении расхода (при неизменном 

значении Δρ) число Ричардсона уменьшается, что 

усиливает доминирование адвективных эффектов 

по сравнению с гравитационной неустойчивостью. 

Это приводит к изменению расположения зоны 

формирования пальчиковых структур относитель-

но входа в канал. Отметим, что в случае, когда 

длина канала ограничена, а значения расхода ве-

лики, то пальчиковые структуры могут не успеть 

развиться, так как будут подавлены сдвиговыми 

силами еще до достижения критических условий, 

необходимых для их формирования. В нашем ра-

бочем диапазоне расходов полного подавления 

конвекции не наблюдается. Увеличение расхода 

приводит только к снижению интенсивности пе-

ремешивания слоев. При этом конвективные 

структуры формируются и сохраняются, не пере-

мешиваясь с окружающей жидкостей, на протяже-

нии всей длины канала. Это обусловлено тем, что 

высокая скорость прокачки ограничивает про-

дольную диффузию, замедляя процесс смешения 

тонущих/всплывающих пальцев с окружающей 

жидкостью. Поэтому несмотря на то, что пальцы 

достигают верхней и нижней границ канала, они 

не исчезают полностью вследствие диффузионно-

го смешения. Это приводит к изменению длины 

волны пальчиковых структур. На рис. 3, б, в вид-

но, что длина волны структур плавно увеличивает-

ся вдоль канала, начиная от точки слияния пото-

ков. При этом характерная форма конвективных 

структур в виде плюмов исчезает. В результате 

картина течения, начиная с положения, где плюмы 

достигли верхней и нижней границ канала, пред-

ставляет собой периодическую систему «столбов» 

жидкости разной концентрации. Дальнейшее уве-

личение расхода (вплоть до q = 0.020 мл/мин, 

рис. 3, г) ведет к снижению степени перемешива-

ния слоев, о чем свидетельствуют более резкие 

границы конвективных структур и сохранение 

слоев исходных растворов в приграничных обла-

стях микроканала. При этом адвективные эффекты 

начинают доминировать над диффузионным мас-

сопереносом, что препятствует смешению как 

пальчиковых структур, так и прокачиваемых пото-

ков в целом. На рис. 3, г видно, что конвективная 

структура сохраняется на протяжении всей длины 

канала, а ее длина волны остается практически 

неизменной. Таким образом, в исследуемом диапа-

зоне расходов обнаружено, что поток влияет и на 

стабильность, и на пространственное распределе-

ние, и на форму пальчиковых структур. 

3.1.Анализ степени взаимного смешания 

слоев 

Оценка эффективности процесса смешивания 

проводилась на основе двумерных полей концен-

трации C(x, z). Серия полей для различных расхо-

дов, полученных для изображений, представлен-

ных на рис. 3, приведена на рис. 4. 

В качестве критерия оценки эффективности 

смешения мы использовали безразмерный пара-

метр 1 ( / )
i

E C C    , где ΔСi – поперечная раз-

ность концентраций, рассчитываемая как разность 

значений концентраций вблизи верхней  и  нижней  

 
Рис. 3. Серия изображений, демонстрирующая структуру конвекции Рэлея-Тейлора, которая 

формируется в проточном Y-образном микроканале при различных расходах. Значения расхода 

q, мл/мин: а) – 0.006; б) – 0.008; в) – 0.010; г) – 0.020 
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границ канала в данном срезе i, ΔС – начальная 

(максимальная) разность концентраций. Значение 

E варьируется от 0 до 1, где E = 0 (0%) указывает 

на полное пространственное разделение потоков, а 

значения E = 1 (100%) соответствуют состоянию 

однородности. Параметр E рассчитывался как 

функция продольной координаты x. Для миними-

зации погрешности для каждого расхода было по-

лучено не менее трех зависимостей E(x), после 

чего вычислялась усредненная зависимость. Отме-

тим, что расчёт критерия Е является упрощенным, 

но эффективным способом оценки процесса сме-

шения в проточных каналах. Он позволяет опреде-

лять длину смешения вдоль канала, необходимую 

для гомогенизации исходных растворов, фокуси-

руясь на глобальном результате, не раскрывая ло-

кальные особенности вертикального профиля кон-

центрации в отдельных срезах. 

На рис. 5 представлены усредненные зависимо-

сти E(x/h), описывающие процесс смешения пото-

ков при диффузионном и конвективном сценариях 

соответственно. Поскольку данные кривых E(x/h) 

флуктуируют из-за наличия на изображениях пе-

риодической конвективной структуры и шума 

пикселей, мы использовали метод скользящего 

среднего для сглаживания кривых, оставив только 

часть точек, не изменяя при этом основной тренд 

зависимости.  

3.1.1. Диффузионный сценарий смешения 

Простая геометрия микроканала и изначально 

устойчивая стратификация растворов по плотно-

сти обусловливают диффузионное смешение пото-

ков, что приводит к медленному расширению 

диффузионной зоны вдоль канала. В этом режиме 

диффузия является основным и единственным 

механизмом, определяющим интенсивность пере-

мешивания прокачиваемых жидкостей. Зависи-

мость параметра E от длины канала, выраженной в 

калибрах x/h, характеризующая эффективность 

процесса смешивания при различных скоростях 

потока, представлена на рис. 5, а. Видно, что при 

фиксированной начальной разности концентраций 

перманганата калия и фиксированном расходе 

степень взаимного смешения потоков медленно 

увеличивается вдоль канала. При увеличении ско-

рости потока наблюдается более медленный рост 

степени взаимного смешения слоев. Ухудшение 

эффективности гомогенизации потоков связано с 

тем, что время взаимодействия слоев уменьшается, 

ограничивая процессы диффузии и сдерживая 

процесс смешения, что подтверждает качествен-

ный анализ серии изображений, представленной 

на рис. 2. 

 

 

Рис. 4. Поля концентрации, отражающие пространственное распределение перманганата ка-

лия в проточном Y-образном микроканале в условиях развития конвекции Рэлея-Тейлора, форми-

рующейся при различных расходах. Значения расхода q, мл/мин: а) – 0.006; б) – 0.008; в) – 0.010; 

г) – 0.020 
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3.1.2.Конвективный сценарий смешения 

Включение конвективного механизма изменяет 

как структуру течения, так и скорость смешения 

растворов (рис. 5, б). Сравнивая результаты двух 

различных сценариев смешивания, полученные 

при минимальном расходе (q = 0.006 мл/мин), 

видно, что конвективные потоки интенсивно пе-

ремешивают растворы, приводя к быстрому 

уменьшению начального перепада концентраций и 

более эффективной гомогенизации уже на первых 

сантиметрах канала. Однако с увеличением расхо-

да, как и в случае диффузионного сценария сме-

шения, наблюдается снижение интенсивности пе-

ремешивания, несмотря на наличие конвективных 

процессов. Это связано с тем, что высокие скоро-

сти потока стабилизируют конвективную структу-

ру за счет ограничения диффузионного массопе-

реноса между конвективными пальцами и окру-

жающей жидкостью. 

3.1.3.Анализ длины смешения 

В дополнение к оценке эффективности смеши-

вания на основе безразмерного параметра E важ-

ным аспектом исследования является длина сме-

шения L. Этот критерий характеризует расстояние, 

необходимое для достижения определенного 

уровня смешения растворов в микроканале. По-

скольку в наших экспериментах полное смешива-

ние не было достигнуто ни при каких условиях, 

мы сосредоточили внимание на анализе длины L, 

при которой достигается 40%-ное смешение 

(E = 0.4). Этот подход позволяет нам объективно 

сравнить эффективность процесса гомогенизации 

при различных сценариях смешения. Для измере-

ния длины смешения мы использовали данные 

зависимостей E(x/h), представленных на рис. 5. 

 

 

Рис. 6. Зависимость длины смешения, не-

обходимой для достижения 40%-ного 

(E = 0.4) уровня однородности смеси, от 

числа Ричардсона для диффузионного и 

конвективного сценариев смешения 

На рис. 6 представлена зависимость безраз-

мерной длины смешения L/h, необходимой для 

достижения 40%-ного уровня однородности сме-

си (E = 0.4), от числа Ричардсона для диффузи-

онного и конвективного сценариев смешения. В 

случае конвективного сценария безразмерная 

длина смешения L/h плавно уменьшается с ро-

стом числа Ричардсона, что указывает на пози-

тивное влияние повышения скорости прокачки на 

смешивание. Это происходит из-за увеличения 

вклада конвективного механизма массобмена, 

ускоряющего процесс гомогенизации. Для диф-

фузионного сценария 40%-ное смешивание до-

стигается только на самом маленьком расходе (в 

рамках рабочего диапазона). При бо́льших значе-

ниях расхода эффективность смешивания ухуд-

шается, приводя к уровням однородности менее 

40%, что не имеет практического значения. 

Сравним значения безразмерной длины смеше-

 

Рис. 5. Зависимость перепада концентраций 

от продольной координаты канала, выра-

женной в калибрах x/h, при: а) – диффузион-

ном; б) – конвективном сценарии смешения. 

Зависимости получены для следующих рас-

ходов q, мл/мин: 1 – 0.006, 2 – 0.008, 3 – 

0.010, 4 – 0.015, 5 – 0.020 



 36 

ния L/h для Ri = 302.19, что соответствует 

наименьшему значению расхода. При диффузион-

ном сценарии L/h  ≈ 31, в то время как при конвек-

тивном сценарии это значение уменьшается более 

чем на порядок и составляет L/h ≈ 2.5, что еще раз 

подчеркивает эффективность неустойчивости Рэ-

лея-Тейлора при смешении в условиях низкой 

скорости прокачки. При маленьких значениях чис-

ла Ri, что соответствует большим расходам, дан-

ный тип неустойчивости не может быть использо-

ван в качестве инструмента смешения потоков 

ввиду малоэффективности. 

4. Заключение 

В настоящей работе экспериментально иссле-

довано влияние неустойчивости Рэлея–Тейлора на 

процесс смешения жидкостей в микроканале про-

точного типа. Эксперименты выполнены с двух-

слойной системой смешивающихся жидкостей 

«водный раствор перманганата калия–вода», где 

менее плотная вода занимала нижний слой систе-

мы. Эксперименты выполнены при фиксирован-

ном перепаде концентраций ΔС = 3% и расходах в 

диапазоне q = (0.006-0.020) мл/мин. Данный диа-

пазон соответствует числам Рейнольдса Re < 1, что 

исключает развитие турбулентности и позволяет 

сосредоточиться на исследовании влияния конвек-

ции Рэлея-Тейлора. 

В условиях отсутствия потока наблюдается 

классическая неустойчивость Рэлея-Тейлора, ха-

рактеризующаяся формированием конвективных 

плюмов, способствующих перемешиванию систе-

мы. При включении прокачки конвективные 

структуры приобретают горизонтальную состав-

ляющую скорости: формирующиеся в начале ка-

нала пальчиковые структуры распространяются 

вниз по потоку, оказывая влияния на процесс 

смешения. Показано, что при больших значениях 

чисел Ричардсона Ri (при низких расходах) грави-

тационная неустойчивость доминирует над адвек-

тивными эффектами. В этом случае распростране-

ние пальчиковых структур вдоль канала сопро-

вождается их диффузионным смешением: сфор-

мированные в начале канала плюмы исчезают за 

счет диффузионного перемешивания прежде, чем 

успеют пройти вдоль всего канала. С увеличением 

расхода усиливается влияние адвективных эффек-

тов, что препятствует диффузионному смешению 

конвективных структур с окружающей жидко-

стью. В этом случае наблюдается своего рода ста-

билизация: сформированные структуры сохраняют 

свою форму на протяжении всей длины канала, 

что обусловливает низкие показатели степени го-

могенизации прокачиваемых потоков.  

В работе была проведена количественная оцен-

ка степени взаимного смешения потоков для диф-

фузионного и конвективного сценариев смешения. 

Экспериментальные результаты подтвердили, что 

конвекция Рэлея-Тейлора значительно повышает 

эффективность смешивания в микроканалах при 

низких расходах, сокращая характерную длину 

смешения более чем на порядок (для данной гео-

метрии канала). Однако, при высоких расходах 

конвективные структуры стабилизируются, а про-

цесс смешивания замедляется, но по-прежнему 

остается эффективным по сравнению с чисто диф-

фузионным сценарием смешения, однако малоэф-

фективным с точки зрения технологических при-

ложений. 

 

Работа выполнена при поддержке Минобрнау-

ки РФ (121031700169-1, ИМСС УрО РАН). 
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