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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

В работе исследованы режимы течения и 
процессы перемешивания в микромиксере 
Т-типа с каналами прямоугольного сечения. С 
помощью методов micro-PIV и micro-LIF были 
измерены поля скорости и концентраций в ди-
апазоне чисел Рейнольдса от 10 до 300. Было 
показано, что при переходе к критическому 
числу Рейнольдса (Re = 150) режим течения 

жидкости меняется с вихревого течения Дина 
на «захватывающий». Полученное в экспери-
менте переходное число Рейнольдса совпада-
ет с данными других авторов, полученными 
численным моделированием. Анализ полей 
концентраций показывает резкое увеличение 
эффективности перемешивания при переходе 
в «захватывающий» режим течения.

В последнее время в связи большим интере-
сом общественности к энергосбережению стала 
актуальной минитюаризация технологических 
устройств. Микротематика стала интенсивно 
развивающейся и перспективной областью ис-
следований. Микроканальные устройства ши-
роко применяются в различных областях науки 
и техники в качестве микротеплообменников, 
микросмесителей, микрофильтров и т.д. Для ра-
боты большинства микроканальных устройств, 
применяемых в химии и биологии, необходи-
мо быстрое и эффективное перемешивание 
веществ. Однако течение в микроканалах яв-
ляется преимущественно ламинарным, и пере-
мешивание происходит посредством диффузии, 
а значит, очень медленно. Поэтому создание и 
оптимизация микромиксеров с наименьшим 
временем перемешивания является актуальной 
задачей в области разработки микроканальных 
устройств.

Микромиксеры Т-типа (см. рис.1) являются 
наиболее простой в изготовлении и эффектив-
ной формой микромиксеров. Первое исследо-
вание микомиксера Т-типа было проведено в 
работе [1], где было показано, что данная кон-
фигурация микромиксера позволяет получить 

очень высокие скорости реакции. В работе [2] 
впервые были представлены результаты по чис-
ленному моделированию процесса смешения 
двух жидкостей в Т-каналах с различными диа-
метрами входных и выходных каналов. Авторы 
работы показали, что существует три различ-
ных режима течения в Т-канале: ламинарный, 
вихревой и режим с s-образной вихревой струк-
турой в канале смешения («захватывающий» 
режим). При ламинарном режиме течения пре-
обладает диффузионный механизм перемеши-
вания, а значит, перемешивание является неэф-
фективным. При увеличении скорости потока 
на входе в выходной канал образуются вихри, 
однако они движутся параллельно друг другу 
вдоль канала, и эффективность перемешивания 
также является низкой и происходит, в основ-
ном, за счет диффузии между слоями жидости. 
При дальнейшем увеличении числа Рейнольдса 
симметрия потока нарушается, в смешиваю-
щем канале образуется s-образная структура, 
площадь поверхности раздела двух жидкостей 
увеличивается, что увеличивает эффективность 
перемешивания. При всем многообразии работ 
по численному моделированию течений в ми-
кромиксере Т-типа экспериментальных данных 
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Рис.1     Схема микромиксера Т-типа 

о режимах течения и процессов перемешивания 
в Т-миксерах недостаточно.

 

Основными экспериментальными метода-
ми для исследования гидродинамики течений 
и процессов перемешивания на микроуровне 
являются метод цифровой трассерной визу-
ализации (micro-PIV) и метод лазерной ин-
дуцированной флуоресценции (micro-LIF), 
соотвественно. Суть метода micro-PIV [3] за-
ключается в регистрации последовательных 
трассерных картин через определенные про-
межутки времени с последющей кросскорре-

ляционной обработкой полученных изобра-
жений. Зная время между вспышками света и 
смещение частиц, можно рассчитать мгновен-
ные и средние поля скорости в микроустрой-
стве. Метод micro-LIF [4] является методом 
для измерения полей концентраций и темпера-
тур с микронным разрешением и основан на 
том, что интенсивность флуоресценции про-
порциональна концентрации флуоресцентной 
краски или уменьшается с увеличением тем-
пературы. При измерении методом micro-LIF 
в исследуемый поток добавляют флуорофор, 
поток освещается возбуждающим светом. 
При малых концентрациях красителя интен-
сивность флуоресценции пропорциональна 
концентрации. Таким образом, по картинам 
зарегистрированной флуоресценции можно 
восстановить мгновенное поле концентрации.

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование режимов течения и про-
цессов перемешивания в микромиксере Т-типа 
с помощью методов micro-PIV и micro-LIF.

На рис.2 представлена эксперименталь-
ная установка для проведения micro-PIV и 
micro-LIF измерений. Система формирования 
изображения состояла из эпифлуоресцентно-
го инвертированного микроскопа (Carl Zeiss 
AxioObserver.Z1) с объективами 20x/NA=0,3 
и 5x/NA=0,12 для проведения micro-PIV и 
micro-LIF экспериментов, соответственно. 
Освещение и запись изображений на циф-
ровую камеру проводились с помощью из-
мерительного комплекса "ПОЛИС", который 
состоит из следующих основных элементов. 
Двойной импульсный Nd:YAG лазер с энер-
гией в импульсе 50 мДж, длиной волны 532нм 
и частотой повторения импульсов 8 Гц осве-
щал поток через объектив микроскопа. Для 
ввода излучения в микроскоп использовался 
жидкий световод и блок сопряжения волокна 
с оптическим трактом микроскопа. Освеще-
ние микроканала при проведении micro-LIF 
экспериментов осуществлялось с помощью 
ртутной лампы. Кросскорреляционная циф-
ровая камера,  регистрировала изображения 
с разрешением 2048х2048 пикселей, которые 
затем передавались в персональный компью-
тер для обработки. Синхронизация работы 
системы осуществлялась при помощи про-

граммируемого процессора. Управление экс-
периментом и обработка данных осуществля-
лись с использованием пакета программного 
обеспечения ActualFlow. 

 

Управление движением жидкости осущест-
влялось с помощью инфузионного шприцево-
го насоса с регулируемым расходом жидкости. 
Поток жидкости засеивался флуоресцент-

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Рис.2      Схема экспериментальной установки 
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Рис.3    Нормированные на среднерасход-
    ную скорость профили скорости 
      в центральном сечении смешива-
       ющего канала (l = 2.5 Dh)

Были проведены micro-PIV измерения в трех 
областях Т-миксера (так, что поле скорости 
было рассчитано вплоть до семи калибров от 
входа в смешивающий канал). Измерения про-
водились в центральной плоскости канала при 
числах Рейнольдса от 10 до 300 с шагом 30. 

Так как в micro-PIV освещается вся глубина 
микроканала, то толщина сечения, где измеря-
ется скорость, определяется глубиной резкости 
объектива. В micro-PIV обычно применятся по-
нятие «глубина корреляции», определяемая как 
удвоенное расстояние от фокальной плоскости 
до ближайшей плоскости, в которой частицы 
становятся достаточно расфокусированными, 
так что они не дают значительного вклада в 
кросс- корреляционную функцию [5]. Мейн-
харт [5] определяет глубину корреляции как:

p
p d

d
NA
nz

tan
16.23

2
0 , 

     
(2)

где n – показатель преломления иммерси-
онной жидкости, λ0 – длина волны света, из-
лученного флуоресцентыми частицами, NA 
– числовая апертура объектива микроскопа, 
θ – апертурный угол линз объектива, dp – диа-
метр трассерных частиц. Таким образом, для 
данного эксперимента глубина корреляции 
равнялась 34 мкм.

На рис.3 показаны нормированные на сред-
нерасходную скорость профили скорости в 
центральном сечении смешивающего канала 
на расстоянии 2,5 калибров от входа в смеши-
вающий канал. 

По профилям скорости и полям скорости 
(см. рис.4) видно, что при Re больше 150 
профиль скорости в канале меняется, по-
являются перегибы. Течение из вихревого 
переходит в «захватывающий» режим. Это 
связано с возникновением S-образной струк-
туры в смешивающем канале. Таким обра-
зом, было установлено, что переход в «захва-
тывающий режим» течения происходит при 
120<Re<150. 

В работе [6] с помощью численного моде-
лирования течения  в микромиксерах Т-типа 

РЕЗУЛЬТАТЫ  MICRO-PIV ИЗМЕРЕНИЙ

ными трассерами фирмы DukeScientifi c. Ча-
стицы состояли из меламинового полимера, 
маркированного флуоресцентным красителем 
Родамин Б. Плотность частиц 1,05 г/см3, сред-
ний диаметр 2 мкм, стандартное отклонение 
0,04 мкм. Для регистрации света, излученно-
го частицами, и подавления света, отражен-
ного от канала, использовался светоделитель-
ный куб, состоящий из дихроичного зеркала 
и двух фильтров для возбуждения и регистра-
ции Родамина Б. 

Исследуемый микромиксер Т-типа (произ-
водство microLiquid, Испания) представлял 
собой два входных канала, расположенных 
под углом 180º друг к другу, и смешивающий 
канал, расположенный под углом 90º к вход-
ным каналам. Поперечный размер входных и 

смешивающего каналов микромиксера был 
200x200 мкм и 200x400 мкм, соотвественно. 
Длина входных и смешивающего канала рав-
нялась 5 мм. В качестве рабочей жидкости ис-
пользовалась дистиллированная вода.

Micro-PIV и micro-LIF эксперименты про-
водились при различных числах Рейнольдса 
в диапазоне от 10 до 300. Число Рейнольдса 
рассчитывалось по следующей формуле:

S
DQ h2Re ,      (1)

где Q – расход жидкости в каждом из вход-
ных каналов, Dh – гидравлический диаметр 
смешивающего канала, S – площадь попереч-
ного сечения смешивающего канала, ν – кине-
матическая вязкость жидкости.
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РЕЗУЛЬТАТЫ  MICRO-LIF ИЗМЕРЕНИЙ
В качестве осветителя для micro-LIF измерений 

использовалась ртутная лампа. Для визуализации 
потока использовался объектив микроскопа с уве-
личением 5x и числовой апертурой NA = 0.12. С 
помощью зеленого светофильтра из спектра излу-
чения ртутной лампы «вырезалась» зеленая длина 
волны. Для регистрации света, излученного флу-
орофором Родамин 6Ж, и подавления отраженно-
го света использовался светофильтр. Излучение 
флуорофора регистрировалось на цифровую ка-
меру Видеоскан с разрешением 2048x2048 пиксе-
лей и динамическим диапазоном 12 бит. 

Был определен диапазон концентраций, при ко-
тором интенсивность свечения флуорофора имеет 
линейную зависимость от концентрации. Для это-
го в Т-канал подавались водные растворы Родамин 
6Ж в следующих концентрациях: 0 мг/л, 10 мг/л, 
25 мг/л, 40 мг/л, 50 мг/л, 62,5 мг/л и 75 мг/л. Для 
каждой концентрации флуорофора регистирова-
лось изображение канала. На рис.5 показан график 
зависимости усредненной по изображению степе-
ни серого от концентрации флуорофора.  Видно, 
что при концентрации меньше 62,5 мг/л зависи-
мость интенсивности излучения флуорофора от 
концентрации  линейная. При увеличении концен-
трации флуорофора интенсивность излучения па-
дает, и происходит самотушение флуоресценции. 
Далее для калибровки системы были выбраны 
растворы флуорофора в концентрациях меньше 
62,5 мг/л.  В целях калибровки, для каждой кон-
центрации раствора регистрировалось 100 изобра-
жений канала. Для определения фоновых шумов 

на изображении проводилась регистрация изобра-
жений. Каждая серия изображений усреднялась. 
Из средних изображений вычиталось изображе-
ние фона. Таким образом, была получена связь 
между концентрацией флуорофора и интенсив-
ностью изображения в каждой точке канала. 
Калибровка с попиксельной коррекцией прово-
дилась с помощью программного обеспечения 
ActualFlow. В этом случае рассчитывается одна 
калибровочная зависимость с поправочными 
коэффициентами для кажого пиксела на изобра-
жении. Это позволило устранить пространствен-
ную неоднородность освещения в канале. 

 

была выведена формула для числа Рейноль-
дса, при котором течение переходит в «захва-
тывающий режим»:

15.05.179.082.0 )()()(Re
C
A

D
D

C
Bk

h

hin ,     (3)

где k – константа, равная 100, B и C - ши-
рина и глубина входных каналов, A - ширина 
смешивающего канала, Dhin и  Dh - гидрав-
лические диаметры входных и смешивающе-
го каналов. 

Для исследуемого Т-канала B=C=200 
мкм, Dhin =200 мкм, Dh =267 мкм, A=400 
мкм, получаем, что число Re, при котором 
течение переходит в «захватывающий» ре-
жим, равно 143, что сооветствует получен-
ному перходному числу Рейнольдса в micro-
PIV эксперименте.

 
Рис.4         Средние поля скорости в централь-

          ном сечении микромиксера Т-типа 
       при различных числах Рейнольдса

Рис.5   Средняя интенсивность флуорес-
      ценции в зависимости от концен-
       трации флуорофора 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ЛИТЕРАТУРА

В данной работе были исследованы ре-
жимы течения и процессы перемешивания в 
микромиксере Т-типа с прямоугольным по-
перечным сечением каналов. Исследование 
проводилось с помощью экспериментальных 
методов цифровой трассерной визуализации 
(micro-PIV) и лазерной индуцированной флу-
оресценции (micro-LIF). Были измерены поля 
скорости и поля концентраций в микромиксе-
ре Т-типа при различных числах Рейнольдса в 
диапазоне от 10 до 300 с шагом 30.  При чис-
лах Рейнольдса от 10 до 120 линии тока в ка-
нале параллельны друг другу, эффективность 
перемешивания жидкостей очень низкая. При 
дальнейшем увеличении числа Рейнольдса 

(120<Re<150) линии тока искривляются. В 
смешивющем канале образуется s-образная 
структура, что значительно увеличивает пе-
ремешивание в микромиксере. Анализ полей 
концентраций показывает, что при достиже-
нии переходного числа Рейнольдса эффектив-
ность перемешивания в канале резко возрас-
тает. Переходное число Рейнольдса совпадает 
для эксперименатальных micro-PIV и micro-
LIF данных и результатов численного моде-
лирования [4]. Экспериментальные micro-PIV 
и micro-LIF данные являются хорошим фун-
даментом для дальнейшей оптимизации ми-
кромиксеров, а также для верификации чис-
ленных моделей.
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Рис.6  Средние поля концентраций в 
         Т-миксере при различных числах 
   Рейнольдса. Слева направо: 
         Re = 30, Re = 150, Re = 300

Для измерения полей концентраций в один из 
входных каналов Т-канала подавалась дистилли-
рованная вода. В другой входной канал подавался 
водный раствор Родамина 6Ж в концентрации 60 
мг/л. В эксперименте исследовались режимы те-
чения при Re от 10 до 300 с шагом 30. Для каждо-
го режима было зарегистрировано 500 изображе-
ний. Затем изображения усреднялись, из среднего 
вычитался фоновый шум. На рис.6 представлены 
поля концентраций, нормированные на макси-
мальную концентрацию, в смешивающем канале 
для чисел Рейнольдса 30, 150 и 300. 

По полям концентраций видно, что жидкость 
переходит на противоположную сторону сме-
шивающего канала (возникновение s-образной 
структуры) при числе Рейнольдса, равном 150.




