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Îïèñûâàþòñÿ äâà ÷èñëåííûõ ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðî-
òåêàþò â êàíàëå ñ äâóìÿ íåïîäâèæíûìè ìèêðîïîëîñ-
êàìè-ýëåêòðîäàìè. Îäèí èç ïîäõîäîâ – ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ñ àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåìîé ñåòêîé
â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû
ìèêðîïîëîñêè-êàíàë è çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Äðóãîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïîëüçîâàíèå
íåðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî âñåì êîîðäèíàòàì – ïðî-
ñòðàíñòâåííûì è ïî âðåìåíè. Îáà ïîäõîäà ìû èñïîëü-
çîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîãåíåðèðîâàííîé õå-
ìèëþìèíåñöåíöèè (ÝÕË) â ïðîöåññå èìïóëüñíîãî
íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîëèçà, êîãäà íà êàæäîé èç
ìèêðîïîëîñîê ãåíåðèðóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿ-
æåííûå ÷àñòèöû, à â êàíàëå ñîçäàíû óñëîâèÿ ëàìè-
íàðíîãî íàïðàâëåííîãî ïîòîêà.

Ââåäåíèå

Òåîðèÿ äâîéíûõ ýëåêòðîäîâ õîðîøî ïðåäñòàâëåíà
äëÿ ìàêðîýëåêòðîäîâ â ñòàòüÿõ [1-6], ãäå äèôôóçèÿ
â íàïðàâëåíèè ïîòîêà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà. Íå-
êîòîðûå èç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé [7,8] ïîñâÿùå-
íû ìèêðîïîëîñêàì-ýëåêòðîäàì â êàíàëå, ãäå îñåâàÿ
äèôôóçèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé è äîìèíàíò-
íîé ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà â êàíàëå. Àëäåí
è Êîìïòîí [10-14] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ìíî-
ãîñåòî÷íûé ìåòîä, êàê àëüòåðíàòèâó ñèëüíîíåÿâ-
íîìó ìåòîäó [15], äëÿ ýôôåêòèâíîãî è ñòàáèëüíîãî
ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîí-
íîé çàäà÷è [16,17], ãäå ïåðâàÿ ìèêðîïîëîñêà â
êàíàëå – íèæå ïî ïîòîêó – ÿâëÿåòñÿ “ãåíåðàòîðîì”,
à âòîðàÿ – âûøå ïî ïîòîêó – “äåòåêòîðîì”.
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêîì äåòåêòîðà è ãåíåðàòîðà
îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé.

Ðàññìîòðèì äâà ÷èñëåííûõ ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è êîíâåêòèâíî-äèôôó-
çèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â êàíàëå ñ äâóìÿ
íåïîäâèæíûìè ìèêðîïîëîñ-
êàìè-ýëåêòðîäàìè. Îäèí èç
ïîäõîäîâ – ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñ àâòîìàòè÷åñêè
îïðåäåëÿåìîé ñåòêîé â çàâè-
ñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ñèñòåìû ìèêðîïî-

ëîñêè/êàíàë è çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Äðóãîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïîëüçîâàíèå
íåðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî âñåì êîîðäèíàòàì – ïðî-
ñòðàíñòâåííûì è ïî âðåìåíè. Îáà ïîäõîäà ìû
èñïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÝÕË â ïðîöåññå
èìïóëüñíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîëèçà, êîãäà
íà êàæäîé èç ìèêðîïîëîñîê ãåíåðèðóþòñÿ ïðîòè-
âîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, à â êàíàëå ñîçäà-
íû óñëîâèÿ ëàìèíàðíîãî íàïðàâëåííîãî ïîòîêà.
Ýëåêòðîäû íåïîäâèæíû è ðàñïîëîæåíû î÷åíü
áëèçêî äðóã îò äðóãà äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ÝÕË-ðåàêöèé.

Ìîäåëü

Ýëåêòðîëèç îðãàíè÷åñêèõ è ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñâå÷åíèåì âáëèçè
ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè, íàçûâàåìûì ÝÕË [18]-
[20].

Ñõåìà ðåàêöèé äëÿ îïèñûâàåìîé ìîäåëè âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,AeAg  (ïåðâûé ýëåêòðîä),     (1)

BA 1k ,

,AeAg (âòîðîé ýëåêòðîä),      (2)

CA 2k ,

,AAAA g
*1bik

         (3)

.AA gECL
fk*1          (4)

Â ïðîöåññå ýëåêòðîäíûõ ðåàêöèé (1)-(2) ïðîèñõî-

äèò îáðàçîâàíèå èç èñõîäíîãî âåùåñòâà gA  ïðîòè-

âîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö – êàòèîí-ðàäèêà-

ëîâ A  – âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ìèêðîïîëîñ-

êè-ýëåêòðîäà, è àíèîí-ðàäèêàëîâ A  íà âòîðîé
ìèêðîïîëîñêå (ðèñ.1). Ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîæ-

äåíèå ñèíãëåò-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé *1A , êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ýìèòòåðàìè ÝÕË. Â õîäå ìîíîìî-
ëåêóëÿðíîé ðåàêöèè (4) ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå

êâàíòîâ ÝÕË ECL .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ
êàíàëà ñ íàïðàâëåííûì ïîòîêîì ðàñòâîðà è ñ äâóìÿ
ìèêðîïîëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè. Ñ÷èòàåì, ÷òî â ðà-
ñòâîðå ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåêò-
ðîëèòà äëÿ òîãî, ÷òîáû íèâåëèðîâàòü ïðîöåññû
ìèãðàöèè, à òàêæå ÷òî w – øèðèíà ýëåêòðîäîâ

1 2 3

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîîðäèíàò äëÿ êàíàëà ñ íàïðàâëåííûì ïîòîêîì
ðàñòâîðà è äâóìÿ ìèêðîïîëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè
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çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì èõ äëèíà, ò.å. w>> 1ex  è

w>> 2ex , ãäå 232e11e LLx,LLx , ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü êîîðäèíàòó z êàê íåñóùåñòâåííóþ.
Òàêèì îáðàçîì, íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðåøåíèå äâóõìåðíîé çàäà÷è. Ïîòîê íàïðàâ-
ëåí êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óðàâíåíèé (1) - (4) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

x
CV

y
C

x
CD

t
C

x2

2

2

2

CCkC
bi ;                (5)

x
CV

y
C

x
CD

t
C

x2

2

2

2

CCkC
bi ;                 (6)

x
CV

y
C

x
CD

t
C *

x2

*2

2

*2
*

*

CCkC
bi

*

*

,                (7)

ãäå *C,C,C  – êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö *A,A,A
ñîîòâåòñòâåííî; *D,D,D  – êîýôôèöèåíòû äèô-

ôóçèè ÷àñòèö *A,A,A ; bik  – êîíñòàíòà ñêîðî-

ñòè áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè (3); xV  – ñêîðîñòü

ïîòîêà æèäêîñòè â êàíàëå âäîëü êîîðäèíàòû õ; 
– êîýôôèöèåíò êâàíòîâîãî ôëóîðåñöåíòíîãî âû-
õîäà; *,,  – âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö *A,A,A
ñîîòâåòñòâåííî. Íàëè÷èå â ìîäåëè âðåìåí æèçíè

ýëåêòðîãåíåðèðîâàííûõ ÷àñòèö ( , ) ïîêàçûâà-
åò âîçìîæíîñòü èõ ó÷àñòèÿ â ïîñëåäóþùèõ âòîðî-
ñòåïåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñ êîíñòàíòàìè

ñêîðîñòè ïñåâäî-ïåðâîãî ïîðÿäêà 
1k1 è 

1k 2 ;

kf – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïñåâäî-ìîíîìîëåêóëÿðíîé

ãîìîãåííîé “ñâåòîâîé” ðåàêöèè (4) 
*

f
1k .

Ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè xV  âäîëü îñè õ ÿâëÿåòñÿ
ïàðàáîëè÷åñêîé â óñëîâèÿõ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ
[21, 22]. Óðàâíåíèå äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòîêà

2

2

0x
h

yh1VV ,

ãäå 0V – ñêîðîñòü ïîòîêà â ñåðåäèíå êàíàëà; h –
ïîëóâûñîòà ÿ÷åéêè êàíàëà (ïî êîîðäèíàòå ó).
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî 0VV zy .

Ñîîòâåòñòâåííî,

2

2
f

2

2

0x
h

yh1
hd4
V3

h
yh1VV .   (8)

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé (5)-(7) ñëåäóþùèå:

0t xвсе :

00,y,xC0,y,xC0,y,xC0y * ;

0t Lx :

0
y

t,0,xC
y

t,0,xC
y

t,0,xC0y
*

;

1LxL : 0t,0,xCt,0,xC;Ct,0,xC *
0 ;

21 LxL :

0t,0,xC;0
y

t,0,xC
y

t,0,xC *
;

32 LxL :

0t,0,xC;Ct,0,xC;0t,0,xC *
0 ;    (9)

3Lx : 0t,0,xC;0
y

t,0,xC
y

t,0,xC *
;

xвсе :

0
y

t,h2,xC
y

t,h2,xC
y

t,h2,xCh2y
*

;

x :

0t,y,xCt,y,xCt,y,xCyвсе * ;

ãäå Ñ0 – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ýëåêò-
ðîëèòà.

Ìãíîâåííûå òîêè íà ïåðâîì è âòîðîì ýëåêòðîäàõ
ìû íàõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

1L

L 0y0y
up dx

y
CD

y
CDnFw)t(i  , (10)

3L

2L 0y0y
down dx

y
CD

y
CDnFw)t(i ,(11)

ãäå F – êîíñòàíòà Ôàðàäåÿ; n – êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè (1) è
(2).

Ìãíîâåííóþ èíòåíñèâíîñòü ÝÕË [20] îïðåäåëÿëè
êàê

dxdyt,y,xCwkNtI
h2

0

*
fECLAECL ,    (12)

:
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çäåñü ECL  – ýôôåêòèâíîñòü ÝÕË, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò âûáðàííîìó îðãàíîëþìèíîôîðó; NA –
÷èñëî Àâîãàäðî.

Ïîäõîä 1. Àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåìàÿ ñåòêà.

Îáëàñòü ðåøåíèé.

Äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîëèçà eT  îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì ïðîãðàìì.

Îáëàñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïî êîîðäèíàòàì õ è ó
ñëåäóþùèå:

1) h2DT5еслиh2
,h2DT5еслиDT5

y,yy0
e

ee
maxmax

2) down2e
gapgap

1eup xx
2

x
x

2
x

xx ,

ãäå upx  – ïðîòÿæ¸ííîñòü îáëàñòè ïåðåä ïåðâûì

ýëåêòðîäîì; gapx – äëèíà ùåëè ìåæäó äâóìÿ ýëåê-

òðîäàìè ( 12gap LLx ); downx  – ïðîòÿæ¸ííîñòü

îáëàñòè ïîñëå âòîðîãî ýëåêòðîäà.

Îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñîîòíîøåíèÿ:

eeemaxe

eeemaxeemax
up x5,0DTTVесли,x5,0

x5,0DTTVесли,DTTV
Lx ;

eemaxdown DTTVx ,

çäåñü 2e1ee x,xmaxx ; *D,D,DmaxD ;

hyесли
h
yh

1V

hyесли,V

V
max2

2
max

0

max0

max  ;

3) äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðîâ âû÷èñëèòåëüíîé îá-
ëàñòè ïðèìåíÿëîñü íåðàâåíñòâî

10nгде,xnDTTV eeemax ,

êîòîðîå ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü äëèòåëüíîñòü ýëåê-
òðîëèçà ïðè îñòàëüíûõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷èòü è ðàçìåðû ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, êîòîðûå çàâèñÿò îò äëè-
òåëüíîñòè ýëåêòðîëèçà.

Íîðìèðîâàííàÿ ìîäåëü.

Ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:

0

*
*

00 C
Cc,

C
Cc,

C
Cc ;

DCk
Vv

0bi

x
x ; tCkT;KyY;KxX 0bi ,

ãäå 
D

Ck
K 0bi ;

*0bi*0bi0bi Ck,Ck,Ck .

Íîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
òåïåðü èìååò âèä:

ccc
X
cv

Y
c

X
c

T
c

x2

2

2

2
,   (13)

ccc
X
cv

Y
c

X
c

D
D

T
c

x2

2

2

2

, (14)

ccc
X
cv

Y
c

X
c

D
D

T
c

*

**

x2

*2

2

*2
*

*

 (15)

ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

0t Xвсе :

00,Y,Xc0,Y,Xc0,Y,Xc0Y * ;

0t LKX :

0
Y

T,0,Xc
Y

T,0,Xc
Y

T,0,Xc0Y
*

;

KLXLK 1 :

0T,0,XcT,0,Xc;1T,0,Xc * ;

KLXKL 21 :

0T,0,Xc;0
Y

T,0,Xc
Y

T,0,Xc * ;

KLXKL 32 :

0T,0,Xc;1T,0,Xc;0T,0,Xc * ;

KLX 3 :

0T,0,Xc;0
Y

T,0,Xc
Y

T,0,Xc * ;

Xвсе :

0
Y

T,hK2,Xc
Y

T,hK2,Xc
Y

T,hK2,XchK2Y
*

;

X :

0T,Y,XcT,Y,XcT,Y,XcYвсе * .(16)

Ìãíîâåííûå òîêè íà ïåðâîì è âòîðîì ýëåêòðîäàõ
èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, âèä:

K1L

LK 0Y0Y
0up dX

Y
cD

Y
cDwnFC)T(i ,(17)

K3L

K2L 0Y0Y
0down dX

Y
cD

Y
cDwnFC)T(i .

(18)

;

,

,

:
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Èíòåíñèâíîñòü ÝÕË:

dYdXT,Y,Xc
K

wCkN
TI

hK2

0

*
2

0fECLA
ECL .(19)

Ïîäõîä 2. Íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ïî âñåì
êîîðäèíàòàì.

Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò:

ïî êîîðäèíàòå õ:

arctanh
x

x;
x
xtanh ,    (20)

ãäå  – ðåãóëèðóåìûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñåòêè,

gape xx2x . Ïàñòîðå ñ ñîàâòîðàìè [23] ïðåäëî-

æèë èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàí-
ãåíñà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïî îñè õ äëÿ çàäà÷ ïîòîêà â
êàíàëå;

ïî êîîðäèíàòå ó:

1eyy;
y

y1ln max

max
  (21)

ïî êîîðäèíàòå t:

1eTt;
T
t1ln e

e
,   (22)

ãäå  è – êîýôôèöèåíòû ñæàòèÿ ñåòêè, êîòîðûå
âûáèðàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðîãðàìì. Ýòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðåäëîæèë Ôåëüäáåðã [24]. Ìû èõ èñ-
ïîëüçóåì äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñåò-
êè ïî êîîðäèíàòàì õ è t.

Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íîâûõ êî-
îðäèíàòàõ èìåþò âèä:

;
x
LtanhL ;

x
LtanhL 1

11

;
x
LtanhL 2

22 x
L

tanhL 3
33 ;

1lny maxmax .

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïðåîáðàçîâàííûõ êîîð-
äèíàòàõ.

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè (t) â ñîîòâåòñòâèè ñ (22):

e
Tdt

d
t e

;             (23)

ïî êîîðäèíàòå õ â ñîîòâåòñòâèè ñ (20):

21
xdx

d
x ;           (24)

è           2

22

2

2

2

2

dx
d

dx
d

x

2
2

2

2

222
2

2
1

x
21

x ;      (25)

ïî êîîðäèíàòå ó â ñîîòâåòñòâèè ñ (21):

2

2
2

2
max

2

2

22

2

2

2

2
e

ydx
d

dx
d

y
.

(26)

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (5) - (7) â
ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ òåïåðü èìååò âèä:

c2c11
x

Dce
T 2

2
22

2

2

e

cce
y 2

2
2

2
max

2

ccKccV1
x b

2
 ;     (27)

c2c11
x

Dce
T 2

2
22

2

2

e

cce
y 2

2
2

2
max

2

ccKccV1
x b

2
 ;     (28)

*

2

*2
22

2

2

*

*

e

c2c11
x

Dce
T

*

2

*2
2

2
max

2 cce
y

ccKccV1
x b

*

**
2

,      (29)

ãäå 0bib CkK ,

2
max

1
20 1eyh

h
11VV .

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

все0 :

00,,c0,,c0,,c0 * ;

10 :
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0,0,c,0,c,0,c0
*

;

1 :

0,0,c,0,c;1,0,c * ;

21 :

0,0,c;0,0,c,0,c *
;

32  :

0,0,c;1,0,c;0,0,c * ;

3 :

0,0,c;0,0,c,0,c *
;

все max :

0
,,c,,c,,c max

*
maxmax ;

все1 :

0,,c,,c,,c * .      (30)

Ìãíîâåííûå òîêè â ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ
íà ïåðâîì è âòîðîì ýëåêòðîäàõ ñîîòâåòñòâåííî
âû÷èñëÿëèñü èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

max
0up y

x
wnFC)(i

1

2
00 1

dcDcD ;     (31)

max
0down y

x
wnFC)(i

3

2
2

00 1
dcDcD .     (32)

Ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ÝÕË â ïðåîáðàçîâàí-
íûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä:

max
0fECLAECL

yx
wCkNI

dd
1

e,,c
max

0

1

1
2

*
.       (33)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîèçâåäåííûõ âû-
÷èñëåíèé ìû ñðàâíèâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû äâóõ ìèêðîïîëîñîê-
ýëåêòðîäîâ â êàíàëå ñ íàøèìè ÷èñëåííûìè ðåøå-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îäíîé ïîëîñêè â êàíàëå
[29]. Òàêîå ñðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì, êîãäà
ñêîðîñòü áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé ðàâíà íóëþ

( bik =0), à ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàíàëà è ýëåê-
òðîäîâ îäèíàêîâû. Ñðàâíèâàëñÿ âû÷èñëåííûé òîê
äëÿ îáåèõ çàäà÷. Íàøà èäåÿ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì:
ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà, êîãäà âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè îòñóòñòâóåò.

Ñëåäîâàòåëüíî, òîê â òàêîì ñëó÷àå áóäåò íàõîäèòü-

ñÿ èç óðàâíåíèÿ ( 2e1e xx ):

1L

L 0y

dx
y

CnFwD)t(i

3L

2L 0y

dx
y

CnFwD .             (34)

Òàáë. 1 ñîäåðæèò îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
îáåèõ çàäà÷ â öåëÿõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. Òàáë.
2 ïîêàçûâàåò âû÷èñëåííûå òîêè äëÿ îáåèõ çàäà÷ è
ïîëó÷åííûé ïðîöåíò ñõîäèìîñòè. Ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äâóõ çàäà÷ äàëî
ïðåêðàñíóþ ñõîäèìîñòü – ìàëåíüêèé ïðîöåíò îøè-
áîê äëÿ çàäà÷è êàíàë ñ äâóìÿ ïîëîñêàìè – ìåíüøå,

÷åì 0,1587%ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
ïîòîêà â êàíàëå.

Íà ðèñ. 2,3 ïîêàçàíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåííûõ
èíòåíñèâíîñòåé ÝÕË âî
âðåìåíè îñè è ïî êîîðäè-
íàòå õ.

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ðàç-
âèòèå èíòåíñèâíîñòè ñâå-
÷åíèÿ ÝÕË îò ïåðâûõ
ìîìåíòîâ ýëåêòðîëèçà äî
ïðèáëèæåíèÿ åå ê ñâîåìó
ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ
â ïîñëåäíèå ìãíîâåíèÿ
ýëåêòðîëèçà (T = 0,01 c).

Длина первого электрода
Длина щели между электродами
Длина второго электрода
Ширина электрода
Ширина канала
Высота канала
Коэффициент диффузии
Начальная концентрация
Длительность электролиза
Размер сетки по времени
Коэффициент сжатия сетки по х - координате
Коэффициент сжатия сетки по у - координате
Коэффициент сжатия сетки по t - координате

xe1 = L1-L
xgap = L2-L1
xe2 = L3-L2
w
d
2h
D
C0
T
NT
Α
β

5 мкм
1 мкм
5 мкм
0,087 cм
0,2 cм
0,0116 cм
1·10-5 cм 2 с -1
1·10-6 мoль cм -3
0,001 с
1000
1
0,01
10

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ÝÕË âäîëü îñè õ, óðàâíåíèå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé èìååò âèä:

h2

0

*
fECLAECL dyt,y,xCwkNt,xI .  (35)

Âñå ïðîãðàììû íàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñðåäû Delphi 5 è áûëè èñïîëíåíû íà ÏÊ
ñ ïðîöåññîðîì Intel Pentium II 350 MHz.

Âûâîäû

Çàäà÷è êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî
ìàññîïåðåíîñà â êàíàëå ñ äâóìÿ ìèêðî-
ïîëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè â óñëîâèÿõ íå-
ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîëèçà ìîãóò áûòü
óñïåøíî ðåøåíû ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì, à òàêæå ðàâíîìåðíîé
àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåìîé ñåòêè. ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî
ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ÝÕË â îïèñàí-
íîé ñèñòåìå êàíàë ñ äâóìÿ ìèêðîïî-
ëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè.

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó ñ àâòîìà-
òè÷åñêè âûáèðàåìîé ñåòêîé äëÿ îïòè-
ìèçàöèè âûáîðà ðàçìåðà ñåòêè ïî òðåì
íàïðàâëåíèÿì (x, y, t), ÷òîáû çàòåì
ïðèìåíèòü ïðîãðàììó ñ íåðàâíîìåð-
íîé ñåòêîé ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî, òî÷íîãî è
ñòàáèëüíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà
ãðàíèöå ýëåêòðîä/ðàñòâîð, ãäå ïðîòå-
êàþò îñíîâíûå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è
ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîãåíåðèðîâàííûõ
÷àñòèö.

Âû÷èñëåííûå òîêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê ïî âñåì êîîðäè-
íàòàì äëÿ çàäà÷è êàíàë ñ äâóìÿ ìèêðî-
ïîëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè ìû ñðàâíèâà-
ëè ñ íàøèìè íåäàâíèìè ðåøåíèÿìè
äëÿ îäíîé ìèêðîïîëîñêè â êàíàëå [29].
Âû÷èñëåííûå òîêè, ïîëó÷åííûå â ïðî-
ãðàììå äëÿ äâóõ ìèêðîïîëîñîê â êàíà-
ëå, äàëè ïðåêðàñíóþ ñõîäèìîñòü ñ òî-
êàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîãðàììå ñ
îäíîé ìèêðîïîëîñêîé â êàíàëå (òàáë.2).
Ñõîäèìîñòü ñîñòàâèëà ìåíåå ÷åì
0,1587%. Â îáåèõ çàäà÷àõ ïðèìåíÿëèñü
îäèíàêîâûå íåðàâíîìåðíûå ñåòêè ïî
âñåì òðåì êîîðäèíàòàì ñ ðåãóëèðóåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè ñæàòèÿ ñåòîê ïî êîîð-
äèíàòå õ (  = 1), ïî êîîðäèíàòå ó (
= 0,01) è ïî êîîðäèíàòå t ( = 10).

Îñíîâíîé âûâîä ñëåäóþùèé: ïåðâûé
ïîäõîä äàåò ïîëüçîâàòåëþ ïðîãðàìì
âîçìîæíîñòü îöåíèòü, êàêîâ äîëæåí

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÝÕË âäîëü îñè âðåìåíè

äëÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1 è 1ex  = gapx  = 2ex  = 3 ìêì; fv  =

0,005 cì 3/ñ; T = 0,01 ñ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÝÕË âäîëü îñè õ

äëÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1 è 1ex  = gapx  = 2ex  = 3 ìêì;

fv = 0.01 cì 3/ ñ; T = 0,008 ñ

Òàáëèöà 2

Âû÷èñëåííûå òîêè äëÿ çàäà÷: êàíàë ñ äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè-ìèêðîïîëîñêàìè è êàíàë ñ îäíèì

ýëåêòðîäîì-ìèêðîïîëîñêîé
Вычисленный ток, мкAСкорость

потока
fv , cм 3 с -1

одна
микрополоска

две
микрополоски

Ошибки
сходимости,

%
0,0005 0,37189 0,37242 0,1425
0,001 0,37199 0,37252 0,1425
0,005 0,37519 0,37575 0,1493
0,01 0,38429 0,38490 0,1587
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áûòü ðàçìåð ñåòêè, àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð êîòîðîé
ïî ïðîãðàììå çàâèñèò îò çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì
îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà, ìèê-
ðîïîëîñîê-ýëåêòðîäîâ, äëèòåëüíîñòè ýëåêòðîëèçà,
ñêîðîñòè ïîòîêà, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà – êîýôôèöèåíòîâ äèôôó-
çèè âñåõ ÷àñòèö, íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè è ò.ï.
Âòîðîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ, ó÷èòûâàÿ
çíàíèÿ î ðàçìåðàõ ñåòêè ïî âñåì êîîðäèíàòàì,
ïðèìåíèòü íåðàâíîìåðíûå ñåòêè, êîòîðûå äàþò
ñãóùåíèå ñåòêè íà ãðàíèöàõ ýëåêòðîäîâ è êàê
ñëåäñòâèå áîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå
ïðîèñõîäÿò ÝÕË ðåàêöèè. Ñî÷åòàíèå äâóõ ïîäõî-
äîâ äàäóò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ðåøåíèé è ýêî-
íîìèþ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàìì.
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ÊÎÐÍÈËÎÂÑÊÀß Í.Â.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ è
õàðàêòåðèñòèê îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé LRC-ñõåì
àêòèâíûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, â
îòëè÷èå îò RC-ñõåì òàêîãî æå íàçíà÷åíèÿ, æ¸ñòêèõ
òðåáîâàíèé ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íîñòè ïîäáîðà êîìï-
ëåêòóþùèõ íåò, èõ êîëè÷åñòâî â ðàññìàòðèâàåìûõ
LRC-ñõåìàõ ìåíüøå, ÷åì â RC-ñõåìàõ, è ïîýòîìó îíè
ïðîùå â ìîíòàæå è îòëàäêå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî èñêàæåíèÿ ñïåêòðîâ ïðèìåíÿåìûõ ñèãíàëîâ
À×Õ è Ô×Õ ðàññìàòðèâàåìûõ LRC-ñõåì ëó÷øå, ÷åì
RC-ñõåì. Ïðåäëîæåííûå ê ðàññìîòðåíèþ LRC-ñõåìû
ëåãêî ïåðåñòðàèâàþòñÿ ïî ÷àñòîòå, ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ, êîýôôèöèåíòó ïðÿìîóãîëüíîñòè.

Â ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñõåìîòåõíèêå ñåãîäíÿ äîìè-
íèðóþùåå ïîëîæåíèå çàíèìàþò RC-ñõåìû ÷àñòîò-
íîé ñåëåêöèè [1]. LC-ñõåìû íå ïîëó÷èëè òàêîãî
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê êàê êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè èìåþò öåëûé ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñàìûì
ñóùåñòâåííûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ òåõíî-
ëîãè÷íîñòü. Îäíàêî LC-ñõåìû îáëàäàþò ãîðàçäî
áîëüøèìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ÷àñ-
òîòíîé ñåëåêöèè, ÷åì RC-ñõåìû. Â RC-ñõåìàõ
èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû òîëüêî îäíî-
ãî ýëåìåíòà, à â LC-ñõåìàõ – äâóõ ýëåìåíòîâ,
ïðè÷¸ì ýòà çàâèñèìîñòü âçàèìîîáðàòíàÿ. Ýòî ñîîá-
ðàæåíèå ìîæíî ïîäòâåðäèòü ñðàâíåíèåì îñíîâíûõ
RC-ñõåì  ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè äâîéíîãî Ò-îáðàçíî-
ãî ìîñòà è ìîñòà Âèíà ñî ñõåìàìè íà îñíîâå LC-
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Â LC-ñõåìàõ ìåíüøå êîì-
ïëåêòóþùèõ, ïîýòîìó îíè ïðîùå â ñáîðêå è
îòëàäêå. Êðîìå òîãî, îíè çíà÷èòåëüíî ïðîùå îáåñ-
ïå÷èâàþò òðåáóåìóþ èçáèðàòåëüíîñòü.

Â [1] îòìå÷àåòñÿ ñëåäóþùåå. “Ââåäåíèå â êîíñòðóê-
öèþ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè äà¸ò âîçìîæíîñòü
ñîçäàòü ôèëüòð ñ ëþáîé æåëàåìîé áëèçîñòüþ ó÷à-
ñòêà õàðàêòåðèñòèêè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ê ãîðè-


