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Аннотация. Создание лабораторных моделей пористых сред нефтяных коллекторов 

требует покрытия стенок фотополимерных микроканалов кремнезёмом методом золь-гель 
синтеза; в статическом режиме осаждение крайне неравномерно, что ограничивает 
применимость метода. До настоящего времени отсутствовал систематический безразмерный 
анализ, объединяющий статический и проточный режимы в единой постановке. Целью 
работы является сравнение режимов на основе анализа безразмерных критериев подобия, 
построение режимной карты в координатах (𝐷𝑎௭ , 𝑃𝑒்) и определение оптимального окна 
расходов золя. Методом является аналитический безразмерный анализ сопряжённой задачи 
тепломассопереноса и поликонденсации тетраэтоксисилана (ТЭОС) в осесимметричном 
микроканале радиусом R = 250 мкм и длиной L = 30 мм при температуре стенки 𝑇௪௔௟௟ = 60 
°C. Установлено, что в статическом режиме число Рэлея Ra ≈ 61 ≪ 𝑅𝑎௖  = 1708 — 
естественная конвекция геометрически подавлена; характерная длина диффузионного 
истощения мономера составляет 𝐿ௗ௘௣ ≈ 1,0 мм, что концентрирует более 90 % массы осадка 
в первых 5–7 мм канала. В проточном режиме управляющими параметрами становятся 
осевое число Дамкёлера 𝐷𝑎௭ и тепловое число Пекле 𝑃𝑒். Оптимальное окно расходов Q ∈ 
[0,1; 2] мкл/мин обеспечивает одновременное выполнение 𝐷𝑎௭  < 1 и 𝑃𝑒்  < 1, то есть 
равномерность осаждения по длине канала и полноту теплового активирования реакции. 
Переход от статического к проточному режиму принципиально меняет лимитирующий 
механизм — от диффузионного истощения к конвективному обновлению реагента. 

Ключевые слова: тепломассоперенос; золь-гель синтез; кремнезём; микроканал; 
число Дамкёлера; число Пекле; безразмерный анализ; фотополимер; режимная карта; 
осаждение покрытий. 
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Abstract. Fabrication of laboratory models of porous media of oil reservoirs requires 

coating the walls of photopolymer microchannels with silica via sol–gel synthesis; in the static 
regime, deposition is highly non-uniform, which limits the applicability of the method. A systematic 
dimensionless analysis unifying the static and flow-through regimes within a single formulation has 
been lacking. The aim of this work is to compare the two regimes on the basis of dimensionless 
similarity criteria, to construct a regime map in the (𝐷𝑎௭, 𝑃𝑒்) coordinates and to determine the 
optimal flow-rate window. The method employed is an analytical dimensionless analysis of the 
coupled heat–mass transfer and tetraethyl orthosilicate (TEOS) polycondensation problem in an 
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axisymmetric microchannel of radius R = 250 μm and length L = 30 mm at a wall temperature 𝑇௪௔௟௟ 
= 60 °C. In the static regime, the Rayleigh number Ra ≈ 61 ≪ 𝑅𝑎௖ = 1708 — natural convection is 
geometrically suppressed; the characteristic monomer depletion length is 𝐿ௗ௘௣ ≈ 1.0 mm, which 
concentrates more than 90 % of the deposit mass within the first 5–7 mm of the channel. In the flow-
through regime, the axial Damköhler number 𝐷𝑎௭ and the thermal Péclet number 𝑃𝑒் become the 
controlling parameters. The optimal flow-rate window Q ∈ [0.1; 2] μL/min simultaneously satisfies 
𝐷𝑎௭  < 1 and 𝑃𝑒்  < 1, ensuring deposition uniformity along the channel and complete thermal 
activation of the reaction. The transition from the static to the flow-through regime fundamentally 
changes the limiting mechanism — from diffusion-driven depletion to convective renewal of the 
reagent. 

Key words: heat and mass transfer; sol–gel synthesis; silica; microchannel; Damköhler 
number; Péclet number; dimensional analysis; photopolymer; regime map; coating deposition. 

 
Введение 

Воспроизведение тепломассопереноса в пористых средах нефтяных коллекторов в 
лабораторных условиях требует создания моделей, корректно отражающих как геометрию 
порового пространства, так и поверхностные свойства горной породы — гидрофильность, 
шероховатость и химический состав. Такие модели — искусственные керны, изготовленные 
методами аддитивного производства, — позволяют валидировать численные расчёты 
процессов многофазной фильтрации, капиллярного и неизотермического переноса в 
условиях, не достижимых при прямом эксперименте на природных образцах [1]. 

Современные стереолитографические технологии (MSLA) позволяют изготавливать 
микроканальные структуры с минимальной поперечной шириной около 20 мкм при 
субмикронном осевом разрешении. Поровое пространство реальных коллекторов, однако, 
характеризуется размерами на порядок меньшими — до 1 мкм и менее. Прямое уменьшение 
печатной геометрии ограничено физическим разрешением оптической литографии и 
реологическими свойствами фотополимерной смолы. 

Альтернативный путь — многоцикловое уменьшение эффективного радиуса канала 
послойным осаждением кремнезёма (SiO₂) на стенки. Метод золь-гель синтеза из 
тетраэтоксисилана (ТЭОС) при кислотном катализе формирует за один цикл слой толщиной 
50–500 нм [2]; при повторении 10–20 циклов достижимо равномерное сужение от 20 мкм до 
1–2 мкм. Помимо геометрического сужения, кремнезёмное покрытие придаёт стенке 
гидрофильность (краевой угол смачивания менее 10°) и приближает её химический состав к 
кварцу — главной породообразующей фазе песчаников. 

Ключевым условием успеха является прочное закрепление покрытия. В работе [1] 
экспериментально подтверждено, что при 𝑇௪௔௟௟  = 60 °C на границе SiO₂/полимер 
формируется ковалентная связь Si–O–C, обеспечивающая адгезию, устойчивую к промывке 
и многократному термоциклированию. Температурный диапазон осаждения 50–70 °C принят 
как технологический. 

В статическом режиме, когда золь предварительно загружается в канал и нагревается 
в покое, осаждение оказывается резко неравномерным. Экспериментально и теоретически 
показано, что более 90 % массы SiO₂ формируется в первых 5–7 мм из 30 мм длины канала; 
оставшаяся часть стенки остаётся практически непокрытой. Качественное объяснение 
основано на представлении о диффузионно-лимитированном истощении пристеночного 
мономерного слоя, однако систематический безразмерный анализ, объединяющий 
статический и проточный режимы в единой постановке, в литературе отсутствует. 

Цель настоящей работы — провести сравнительный безразмерный анализ 
статического и проточного режимов термоактивируемого осаждения SiO₂ в фотополимерном 
микроканале R = 250 мкм, L = 30 мм. Конкретные задачи: (а) сформулировать сопряжённую 
систему уравнений тепломассопереноса с пристеночной и объёмной реакциями; (б) выделить 
определяющие безразмерные критерии для двух предельных конфигураций; (в) построить 
режимную карту в координатах (𝐷𝑎௭ , 𝑃𝑒்) и определить окно расходов, обеспечивающее 
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равномерное покрытие по всей длине канала. Работа относится к математическому 
моделированию совместного тепло- и массопереноса в химически реагирующих системах и 
соответствует направлению «разработка физических механизмов и математических моделей 
в энергетике». 

Новизна работы состоит в следующем: (а) впервые проведён сравнительный 
безразмерный анализ статического и проточного режимов осаждения SiO₂ в единой 
формулировке; (б) впервые систематически исследована система на фотополимерной 
подложке, теплопроводность которой существенно ниже, чем у стекла, PDMS и кремния; (в) 
построена режимная карта в координатах ( 𝐷𝑎௭ , 𝑃𝑒் ), позволяющая управлять 
равномерностью покрытия выбором расхода. 

Методы и материалы 
Рассматривается осесимметричный цилиндрический микроканал, образованный 

фотополимерной смолой (ELEGOO Standard Resin), напечатанной методом MSLA. Золь готовят из 
ТЭОС в этаноле с водой и кислотным катализатором (HCl) в мольных соотношениях ТЭОС : EtOH : 
H₂O : HCl = 1 : 8 : 4 : 0,24 с предварительным старением 24 ч при 25 °C. Геометрические и физико-
химические параметры задачи сведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Параметры задачи 

Table 1. 
Problem parameters 

Параметр Обозначение Значение 
Радиус канала 𝑅 250 мкм 
Длина канала 𝐿 30 мм 
Температура стенки 𝑇௪௔௟௟ 333 K (60 °C) 
Температура входа золя 𝑇௜௡ 298 K (25 °C) 
Плотность золя 𝜌 950 кг/м³ 
Удельная теплоёмкость 𝑐௣ 3700 Дж/(кг·К) 
Теплопроводность золя 𝜆 0,50 Вт/(м·К) 
Кинематическая вязкость 𝜈 2·10⁻⁶ м²/с 
Температуропроводность 𝑎 =

𝜆
𝜌 𝑐௣

 
1,4·10⁻⁷ м²/с 

Коэф. диффузии Si–OH 𝐷 3·10⁻¹⁰ м²/с 
Энергия активации 𝐸௔ 48 кДж/моль 
Предэкспоненциальный 
множитель 

𝐴 5·10⁵ м³/(моль·с) 

Конст. скорости гелирования (60 
°C) 

𝑘௚௘௟ 3·10⁻⁴ с⁻¹ 

Конст. поверхностного осаждения 𝑘௦ 10⁻⁸ – 10⁻⁶ м/с 
Гель-точка 𝛼௚௘௟ ≈ 0,65 
Коэф. объёмного расширения 𝛽 4·10⁻⁴ К⁻¹ 
Диапазон расходов 𝑄 0,01 – 100 мкл/мин 
Средняя скорость 𝑢଴ =

𝑄
𝜋 𝑅ଶ 0,85 мкм/с – 8,5 мм/с 

 
Система уравнений в цилиндрических координатах (r, z) при осевой симметрии 

включает уравнение неразрывности (1), уравнения Навье–Стокса в приближении Буссинеска 
(2), уравнение энергии с источником, обусловленным экзотермической поликонденсацией 
(3), уравнение переноса мономерных силанольных групп Si–OH (4), кинетику конверсии по 
закону Аррениуса (5), реологическое замыкание для эффективной вязкости (6) и кинетику 
поверхностного осаждения (7). 
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∇ · 𝑢 =  0 (1)

𝜌଴ ൬
∂𝑢
∂𝑡  + (𝑢 · ∇)𝑢൰  =  −∇𝑝 + ∇ · [𝜂(𝛼)∇𝑢] + 𝜌଴𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇଴)𝑒௭

 
(2)

𝜌଴𝑐௣ ൬
∂𝑇
∂𝑡  +  𝑢 · ∇𝑇൰  =  𝜆∇ଶ𝑇 +  𝑄௥௫௡𝑊

 
(3)

∂𝑐
∂𝑡  +  𝑢 · ∇𝑐 =  𝐷∇ଶ𝑐 −  𝑅௥௫௡

 
(4)

∂𝛼
∂𝑡  =  𝑘(𝑇)(1 −  𝛼)௡, 𝑘(𝑇)  =  𝐴 exp ቆ−

𝐸௔
𝑅௚𝑇ቇ

 
(5)

𝜂(𝛼)  =  𝜂଴ ቆ1 −  
𝛼

𝛼௚௘௟
ቇ

ି௡

 
(6)

∂𝛤
∂𝑡  =  𝑘௦𝑐 ൬1 − 

𝛤
𝛤௠௔௫

൰ , 𝛿 =  
𝛤𝑀ௌ௜ைమ

𝜌ௌ௜ைమ  
(7)

Граничные условия. На стенке (r = R) выполняется условие прилипания u = 0; 
температурный режим 𝑇 =  𝑇௪௔௟௟; пристеночный массообмен описывается равенством −𝐷 ·
డ௖
డ௥

|௥ୀோ =  𝑘௦𝑐 ቀ1 – ௰
௰೘ೌೣ

ቁа оси (r = 0) задаются условия осевой симметрии: డ்
డ௥

= డ௖
డ௥

=  0, 𝑢௥ =
 0 . На входе (z = 0) — равномерный профиль 𝑢_𝑧 =  𝑢_0 = 𝑄/(𝜋 𝑅^2 ), 𝑇 =  𝑇_𝑖𝑛, 𝑐 =
 𝑐_0, 𝛼 =  𝛼_0 ∈  [0,05;  0,15]. На выходе (z = L) принимается условие Неймана డ(·)

డ௭
=  0 для 

всех переменных. 
Метод исследования — аналитический безразмерный анализ системы (1)–(7) с 

введением характерных масштабов: R (поперечный), L (продольный), u₀ (скорость), 𝛥𝑇 =
 𝑇௪௔௟௟– 𝑇௜௡  (температура), c₀ (концентрация). При обезразмеривании выделены 
определяющие критерии: 𝑅𝑎, 𝑅𝑒, 𝑃𝑒், 𝑃𝑒௠, 𝑆𝑐, 𝐷𝑎௥, 𝐷𝑎௭, 𝐹𝑜 . Анализ проведён для двух 
предельных конфигураций: статический режим (u₀ = 0, золь в покое) и проточный режим (u₀ 
> 0, шприцевая прокачка). Численные оценки выполнены для значений параметров табл. 1; 
для константы поверхностного осаждения принято верхнее значение указанного диапазона 
𝑘௦ = 10⁻⁶ м/с. 

Результаты 
3.1. Статический режим (u₀ = 0). В статическом режиме конвективные члены в (2)–(4) 

обращаются в нуль; единственными механизмами радиального переноса остаются 
молекулярная диффузия и тепловая свободная конвекция. Возможность развития конвекции 
оценивается числом Рэлея, построенным на диаметре канала d = 2R = 500 мкм, формула (8). 

Ra =  
𝑔𝛽Δ𝑇𝑑ଷ

𝜈 𝑎  
(8) 

Подстановка g = 9,81 м/с², β = 4·10⁻⁴ К⁻¹, ΔT = 35 K, d³ = 1,25·10⁻¹⁰ м³, произведения ν·a 
= 2,8·10⁻¹³ м⁴/с² даёт Ra ≈ 61 ≪ 𝑅𝑎௖ = 1708. Это значение существенно ниже критического 
для развития конвективных ячеек Релея–Бенара и ниже порога устойчивости при боковом 
нагреве. Естественная конвекция геометрически подавлена; перенос мономера к стенке 
полностью контролируется молекулярной диффузией с D = 3·10⁻¹⁰ м²/с. 

Сопоставление радиальной диффузии и кинетики гелирования при 𝑇௪௔௟௟ = 60 °C даёт 
радиальное число Дамкёлера, формула (9).  

Da௥  =  
𝑘௚௘௟𝑅ଶ

𝐷  ≈  6 · 10 ିଶ  ≪  1
 

(9)
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Характерное время радиальной диффузии R²/D ≈ 0,2 с многократно короче времени 
гелирования ଵ

௞೒೐೗
 ≈ 3,3·10³ с. Радиальный профиль концентрации квазиоднороден, реакция 

протекает равномерно по сечению. 
Принципиально иначе ведёт себя осевое распределение. Конкуренция осевой 

диффузии и расхода мономера в гелирующемся объёме задаёт характерную длину 
диффузионного истощения, формула (10).  

𝐿ௗ௘௣  =  ඨ
𝐷

𝑘௚௘௟
 ≈  1,0 мм

 
(10)

С учётом неоднородности прогрева у входа оценка корректируется до 𝐿ௗ௘௣ ∈ [1,0; 1,3] 

мм. При L = 30 мм отношение ௅
௅೏೐೛

 ≈ 23, что означает: более 90 % массы SiO₂ осаждается в 

первых 5–7 мм канала, а оставшиеся 23–25 мм поверхности остаются практически 
непокрытыми. 

Характерное время прогрева золя по радиусу оценивается через число Фурье 𝐹𝑜 =
 𝑎 𝑡 𝑅ଶ; выход на Fo ∼ 0,5 соответствует t ∼ R²/(2a) ≈ 0,2 с. С учётом теплоизолирующих 
свойств фотополимерной стенки (𝜆௪௔௟௟ ≈ 0,2 Вт/(м·К)) реальное время прогрева возрастает 
на 1–2 порядка, но остаётся пренебрежимо малым по сравнению с временем гелирования. 
Равномерное покрытие по длине L = 30 мм в статическом режиме при 𝑇௪௔௟௟  = 60 °C 
принципиально невозможно вследствие диффузионного истощения мономера; типичная 
морфология — резкая зона осаждения у входа с экспоненциальным затуханием толщины 
δ(z). 

3.2. Проточный режим (u₀ > 0). Введение прокачки Q меняет лимитирующий 
механизм: концентрация мономера у стенки поддерживается осевым конвективным потоком. 
Определяющие критерии оцениваются в диапазоне Q ∈ [0,01; 100] мкл/мин, что 
соответствует u₀ ∈ [8,5·10⁻⁷; 8,5·10⁻³] м/с. 

Число Рейнольдса Re = u₀(2R)/ν во всём диапазоне расходов остаётся менее 2,1 ≪ 2300 
— течение строго ламинарное, в большинстве случаев стоксово; в развитой области профиль 
скорости пуазейлевский. 

Тепловое число Пекле, формула (11).  

Pe்  =  
𝑢଴𝑅

𝑎  
(11) 

При Q = 1 мкл/мин u₀ = 8,5·10⁻⁵ м/с и 𝑃𝑒் ≈ 0,15; при Q = 100 мкл/мин 𝑃𝑒் ≈ 15. Длина 
теплового входного участка 𝐿் ∼ 𝑃𝑒் ·  𝑅 4 при Q = 1 мкл/мин не превышает 10 мкм ≪ R 

— тепловой пограничный слой захватывает всё сечение практически за входом, центральные 
слои золя выходят на 𝑇௪௔௟௟. Это режим полного теплового активирования реакции. При Q = 
100 мкл/мин 𝐿் ≈ 0,9 мм — значительная часть канала функционирует как тепловой входной 
участок, центральные слои не успевают прогреться, скорость реакции по сечению 
неоднородна. 

Массовое число Пекле, формула (12).  

Pe௠  =  
𝑢଴𝑅

𝐷  
(12)

При Q = 1 мкл/мин 𝑃𝑒௠ ≈ 71; при Q = 100 мкл/мин 𝑃𝑒௠ ≈ 7,1·10³. Во всём диапазоне 
𝑃𝑒௠  ≫ 1 — осевая конвекция многократно доминирует над осевой диффузией. Важное 
следствие: длина диффузионного истощения 𝐿ௗ௘௣ , ограничивавшая зону осаждения в 
статике, утрачивает физический смысл; концентрация c(z) определяется не диффузионным 
балансом, а соотношением конвективного подвода и пристеночного потребления. 
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Число Шмидта, формула (13).  

Sc =  
𝜈
𝐷  ≈  6,7 · 10 ଷ

 
(13)

Высокое Sc означает, что массовый пограничный слой существенно тоньше теплового 
(Pr = ఔ

௔ ≈  14). Толщина массового погранслоя ఋ೘
ோ ∼  𝑃𝑒௠

ିଵ/ଷ; при Q = 1 мкл/мин 𝛿௠ ≈ 60 
мкм — около четверти радиуса канала. 

Осевое число Дамкёлера — ключевой управляющий параметр в проточном режиме. 
Поскольку определяющим механизмом неравномерности является конкуренция времени 
пребывания 𝜏௥௘௦ = ௅

௨బ  и характерного времени реакции ଵ
௞೒೐೗

, в качестве физически 

содержательного определения принимается формула (14).  

Da௭  =  
𝑘௚௘௟𝐿

𝑢଴  
(14)

Значения 𝐷𝑎௭  для исследуемого диапазона расходов: 𝐷𝑎௭ ≈  1,1 · 10ିଷ  при Q = 100 
мкл/мин; 0,11 при Q = 10 мкл/мин; 1,1 при Q = 0,1 мкл/мин; 10,6 при Q = 0,01 мкл/мин. 
Условие 𝐷𝑎௭< 1 означает, что время пребывания короче характерного времени гелирования: 
концентрация мономера на выходе ௖(௅)

௖బ ≈ exp(−𝐷𝑎௭)  > 0,37, осаждение практически 
равномерно по длине. При 𝐷𝑎௭ > 1 концентрация резко падает, осаждение концентрируется 
у входа — режим, эквивалентный статическому. Граничное значение 𝐷𝑎௭ = 1 при L = 30 мм 
и 𝑘௚௘௟ =  3 · 10ିସсିଵ  соответствует 𝑢଴ ∗ =  𝑘௚௘௟𝐿 =  9 · ଵ଴షలм

с
, или Q* ≈ 0,11 мкл/мин. 

Поверхностный аналог 𝐷𝑎௭
( ˢ) =  𝑘௦𝐿 𝑢଴ при 𝑘௦ = ଵ଴షలм

с  во всём исследуемом диапазоне Q 
остаётся существенно меньше единицы и контролирует не равномерность, а суммарную 
эффективность осаждения за один проход. 

3.3. Сводная характеристика режимов. Численные оценки безразмерных критериев 
для обоих режимов при характерном расходе Q = 1 мкл/мин сведены в табл. 2. 

Таблица 2. 
Сводка безразмерных критериев для двух режимов 

Table 2. 
Summary of dimensionless criteria for the two regimes 

Критерий Статика Проток (Q = 1 
мкл/мин) 

Физический смысл 

𝑅𝑎 ≈  61 — Конвекция подавлена 
𝑅𝑒 0 ∼  2 · 10ିଶ Стоксово ламинарное течение 

𝑃𝑒் 0 0,15 Полное тепловое активирование 
𝑃𝑒௠ 0 71 Конвективное обновление 

мономера 
𝐷𝑎௥ 6 · 10ିଶ ∼  10ିଶ Однородная радиальная конверсия 
𝐷𝑎௭ →  ∞ 0,11 Слабое осевое истощение 
𝑆𝑐 — 6,7 · 10ଷ Тонкий массовый погранслой 

𝐿ௗ௘௣

𝐿  0,04– 0,07 теряет смысл Зона обеднения 

𝛿(𝑧) <  20 % длины >  90 % при  
𝐷𝑎௭ <  1 

Ключевой результат 

3.4. Режимная карта (𝐷𝑎௭, 𝑃𝑒்). Центральным результатом является режимная карта 
в логарифмических координатах ( 𝐷𝑎௭ , 𝑃𝑒் ), на которой линии 𝐷𝑎௭ =  1  и 𝑃𝑒் =  1 
разбивают пространство параметров на четыре области (рис. 1). Область I (𝐷𝑎௭ <  1, 𝑃𝑒் <
 1) — оптимальный режим: равномерное осевое покрытие сочетается с полным тепловым 
активированием; для исследуемой системы оптимальное окно Q ∈ [0,1; 7] мкл/мин, с 
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двукратным запасом — Q ∈ [0,5; 2] мкл/мин. Область II (𝐷𝑎௭ <  1, 𝑃𝑒் >  1) — равномерное 
по длине, но термически ограниченное осаждение: центральные слои золя не прогреты до 
𝑇௪௔௟௟, покрытие может быть равномерным, но более тонким. Область III (𝐷𝑎௭ >  1, 𝑃𝑒் <  1) 
— полный прогрев при сильном истощении: осаждение сосредоточено у входа, аналог 
статического режима. Область IV (𝐷𝑎௭ >  1, 𝑃𝑒் >  1) — наихудшая комбинация. 

 
Рис. 1. Режимная карта в координатах (Daz, PeT), логарифмическая шкала. Штриховые 

линии — Daz = 1 и PeT = 1; заштрихованная область I — оптимальное окно расходов для 
системы ТЭОС/HCl при R = 250 мкм, L = 30 мм, Twall = 60 °C. 

Fig. 1. Regime map in the (Daz, PeT) coordinates, logarithmic scale. Dashed lines correspond to 
Daz = 1 and PeT = 1; the hatched area I marks the optimal flow-rate window for the TEOS/HCl 

system at R = 250 μm, L = 30 mm, Twall = 60 °C. 
Обсуждение 

Физическая интерпретация результатов сводится к смене лимитирующего механизма 
при переходе «статика → прокачка». В статическом режиме отсутствие поступления свежего 
мономера и подавление свободной конвекции делают определяющим масштабом длину 

диффузионного истощения 𝐿ௗ௘௣ ∼  ට
஽

௞೒೐೗
, не зависящую от длины канала; зона активного 

осаждения локализуется у входа. В проточном режиме осевая конвекция непрерывно 
обновляет мономер у стенки; характерными масштабами становятся L (через 𝐷𝑎௭ — оценка 
осевого истощения) и R (через 𝑃𝑒் — оценка полноты теплового активирования). Условие 
𝐷𝑎௭ <  1 управляемо через расход Q, тогда как условие 𝐿 <  𝐿ௗ௘௣ в статике геометрически 
нарушено и не может быть компенсировано. 

Сопоставление с известными работами по золь-гель функционализации 
микроканалов из стекла, кремния и PDMS выявляет два принципиальных отличия настоящей 
системы. Первое — подложка. Теплопроводность фотополимерной смолы 𝜆௪௔௟௟  ≈ 0,2 
Вт/(м·К) впятеро меньше, чем у стекла (1,0 Вт/(м·К)), и в сотни раз меньше, чем у кремния 
(150 Вт/(м·К)). Это делает сопряжённый теплообмен «золь–стенка–внешний нагреватель» 
определяющим: предположение об изотермической стенке справедливо лишь в 
стационарном пределе, тогда как при ускоренной прокачке профиль 𝑇௪௔௟௟(௭)  существенно 
неоднороден. Второе — ковалентная адгезия. Фотополимер, содержащий акрилатные и 
метакрилатные группы, при T ≥ 60 °C образует связь Si–O–C с силанольными фрагментами; 
в отличие от глицеро-силоксановых покрытий на стекле, удерживаемых преимущественно 
водородными связями, такое прикрепление устойчиво при многократной промывке и 
термоциклировании [1]. 

Перечислим ограничения предложенной модели. Во-первых, принято ньютоновское 
поведение золя до 𝛼 =  𝛼௚௘௟ ; реальная вязкость нарастает плавно, и неньютоновские 
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эффекты (шейр-тонизация, упругая компонента) могут проявиться при α ≳ 0,5. Во-вторых, 
закон Аррениуса (5) предполагает единственную энергию активации; в области 
приближения к гель-точке кинетика осложняется диффузионным контролем. В-третьих, 
𝜆, 𝜌, 𝑐௣  считаются постоянными — в действительности они изменяются при гелировании, 
особенно λ (на 20–30 %). В-четвёртых, не учтены объёмная усадка при гелировании (5–15 %) 
и связанные с ней деформации формирующегося слоя. В-пятых, принят равномерный 
профиль скорости на входе; для коротких входных участков (𝑧 <  0,05 𝑃𝑒்𝑅) корректнее 
использовать решение Граетца. В-шестых, константа 𝑘௦  принята одинаковой по длине и 
независимой от степени покрытия, что отражено формальным множителем ቀ1 – ௰

௰೘ೌೣ
ቁ о 

требует экспериментальной калибровки. 
С практической точки зрения, оптимальное окно расходов Q ∈ [0,5; 2] мкл/мин 

полностью покрывается стандартными шприцевыми насосами (Harvard Apparatus PHD, KD 
Scientific Legato) при шприцах 1–5 мл — технологический барьер минимален. 

Заключение 
Проведён сравнительный безразмерный анализ статического и проточного режимов 

термоактивируемого золь-гель осаждения SiO₂ в фотополимерном микроканале R = 250 мкм, 
L = 30 мм при 𝑇௪௔௟௟ = 60 °C. Получены следующие основные результаты. 

1. В статическом режиме число Рэлея 𝑅𝑎 ≈  61 ≪  𝑅𝑎௖ =  1708  — естественная 
конвекция в канале указанного масштаба геометрически подавлена; перенос мономера 
полностью диффузионный. 

2. Радиальное число Дамкёлера 𝐷𝑎௥ ≈  6 · 10ିଶ ≪  1  — радиальный профиль 
концентрации мономера квазиоднороден, гелирование протекает равномерно по сечению. 

3. Длина диффузионного истощения 𝐿ௗ௘௣ ≈  1,0 мм концентрирует более 90 % массы 
SiO₂ в первых 5–7 мм 30-миллиметрового канала — равномерное покрытие в статическом 
режиме принципиально невозможно. 

4. В проточном режиме осевое число Дамкёлера 𝐷𝑎௭ =  𝑘௚௘௟
௅

௨బ
 и тепловое число 

Пекле 𝑃𝑒் =  𝑢଴
ோ
௔

 являются двумя управляющими безразмерными параметрами; условие 
одновременного выполнения 𝐷𝑎௭ <  1 и 𝑃𝑒் <  1 определяет оптимальное окно расходов Q 
∈ [0,1; 7] мкл/мин с консервативной рекомендацией Q ∈ [0,5; 2] мкл/мин. 

5. Построена режимная карта в координатах (𝐷𝑎௭, 𝑃𝑒்), выделяющая четыре области 
с различной морфологией покрытия; оптимальное окно ограничено пересечением 
неравенств 𝐷𝑎௭ <  1 и 𝑃𝑒் <  1. 

6. Переход от статического к проточному режиму принципиально меняет 
лимитирующий механизм — от диффузионного истощения (𝐿ௗ௘௣ − лимит) к конвективному 
обновлению реагента (𝐷𝑎௭ − управление), что устраняет фундаментальное препятствие к 
равномерному осаждению по всей длине канала. 

Следующим этапом работы является численная реализация модели (1)–(7) в COMSOL 
Multiphysics с учётом сопряжённого теплообмена в фотополимерной стенке и 
экспериментальная валидация профиля толщины покрытия δ(z) при варьировании расхода Q 
в окрестности предсказанного оптимума. 
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