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Аннотация. Микрофлюидные технологии, получившие название «lab on a chip», основаны на работе с небольшим количеством 

потока жидкости, порядков микро- и нанолитра. Это определяет преимущества их применения по сравнению с объёмными 

устройствами, а именно возможность в разы снизить расходы реагентов, добиться более точных результатов исследования и 

безопаснее проводить эксперименты. Математическое моделирование, представляющее собой процесс исследования объекта по его 

модели, которая является неким аналогом и заменяет объект в ходе исследования, позволяет точно описать процесс и подобрать 

условия его проведения. Вычислительная гидродинамика (CFD) включает в себя численные методы решения систем уравнений с 

начальными и граничными условиями (или краевых задач), которые описывают гидродинамические и массообменные процессы и 

которые в силу своей сложности, как правило, не позволяют получить решение аналитически. Возможность использования данных 

численных методов представлена в коммерческом пакете программ ANSYS Fluent. С помощью данного программного пакета было 

проведено математическое моделирование двухканального микрофлюидного элемента, который был использован для 

культивирования мезенхимальных стволовых клеток, поскольку это одна из актуальных задач биотехнологии в настоящее время. В 

данной работе были изучены процесс транспорта питательного вещества к клеткам через пористую мембрану, а также поведение 

потоков питательной среды в каналах устройства. Приведено математическое описание транспорта кислорода в виде систем 

уравнений с начальными и граничными условиями, которые учитывают проницаемость кислорода через мембрану и кинетику его 

потребления клетками. Также были выведены уравнения, описывающие динамику потока жидкости, движущегося в каналах 

микрофлюидного устройства и проходящего через мембрану. Приведены результаты 15 вариантов моделирования 

гидродинамического режима устройства. Разработанная модель позволяет подбирать оптимальный диапазон рабочих параметров 

для культивирования различных типов клеток. 

Ключевые слова: математическое моделирование, ANSYS Fluent, микрофлюидный элемент, культивирование, 

гидродинамика, мембрана. 
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Abstract. Microfluidic technologies, called "lab on a chip", are based on working with a small amount of liquid flow, on the order 

of micro- and nanoliters. This determines the advantages of their use in comparison with volumetric devices, namely, the ability to 

significantly reduce the cost of reagents, achieve more accurate research results, and make experiments safer. The mathematical 

modeling, that is a process of researching an object according to its model which is a kind of analogue and replaces it durin g the 

research, allows you to accurately describe the process and select the its conditions. Computational fluid dynamics (CFD) includes 

the numerical methods for solving systems of equations with initial and boundary conditions (or boundary value problems) that  

describe hydrodynamic and mass transfer processes and that usually do not allow you to get a solution analytically because of their 

complexity. The possibility of using these numerical methods is presented in the ANSYS Fluent commercial software package. 

Using this software package the mathematical modeling of a two-channel microfluidic element was carried out, which was used for 

the cultivation of mesenchymal stem cells, because it is one of the actual problem of biotechnology now. In this work, the pr ocess 

of transport of nutrient to cells through a porous membrane was studied, as well as the behavior of the flows of the nutrient medium 

in the channels of the device. A mathematical description of transport of oxygen in the form of systems of equations with ini tial 

and boundary conditions that consider the permeability of oxygen with the walls of the channels, the transfer of substance through 

the membrane and the kinetics of its consumption by cells is given. The equations were also derived that describe the dynamic s of 

the fluid flow moving in the channels of the microfluidic device and passing through the membrane. The results of 15 options for 

modeling the hydrodynamic regime of the device are presented. The developed model makes it possible to select the optimal ran ge 

of operating parameters for culturing various types of cells. 
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Введение 

Микрофлюидные технологии, получившие 
название «lab on a chip», работают с малыми 
объемами жидкостей порядка микро- и  
нанолитра. В качестве объекта исследования 
выступает микрофлюидное устройство, пред-
ставляющее собой чип, внутри которого распо-
ложены каналы микроразмеров. 

Данные технологии имеют широкий спектр 
применения в различных областях науки и про-
мышленности. Они используются в медицинской 
диагностике [1], фармацевтическом анализе [2], 
экологическом определении токсичности окружа-
ющей среды [3]. Микрофлюидные устройства 
могут выступать в качестве аналитических 
устройств [4] и использоваться в синтезе орга-
нических и неорганических веществ, которые, 
к примеру, служат системами доставки лекар-
ственных веществ [5]. 

Разнообразие применения рассматриваемой 
технологии обусловлено высокой точностью 
дозирования потоков в каналы микрофлюид-
ного элемента (чипа) с требуемой скоростью. 
На данный момент разработана широкая линейка 
оборудования, в котором можно варьировать 
скоростью потока от нескольких нанолитров  
до нескольких литров в минуту [6]. 

Достоинством работы на флюидном мик-

рореакторе является стабильность условий, что 

предопределяет высокое качество продукта [7]. 

Канал чипа представляет собой реактор идеаль-

ного вытеснения, в котором поток флюида имеет 

плоский профиль линейных скоростей. В направ-

лении оси потока перемешивание отсутствует, 

оно есть только в каждом отдельно взятом участке 

потока. Таким образом, смешивание флюидов 

происходит через диффузный слой. Такой режим 

движения потоков позволяет получить полное 

выравнивание процесса, а именно отсутствие 

колебаний значений концентрации, температуры, 

давления и скорости во времени. 

В настоящее время в исследованиях,  

использующих микрофлюидные технологии, 

встречаются стеклянные, полимерные и металли-

ческие чипы [8]. Стекло отлично подходит для 

проведения различных синтезов. Этот материал 

является химически стойким, позволяет работать 

с агрессивными средами и с температурными 

нагрузками, также главное его преимущество – 

это возможность многократного использова-

ния [9]. В число наиболее часто используемых 

стекол входит боросиликатное [10], оптиче-

ское [11] и кварцевое [12]. 

Полимерные чипы имеют совершенно 

другие характеристики. Они не обладают  

возможностью в многократном использовании 

и плохо реагируют на температурные нагрузки [13]. 

Такие чипы применяются в медицинской диагно-

стике, когда требуется изделие для одноразового 

использования [14]. Основными материалами  

полимерных чипов являются полиметилметак-

рилат [15], циклоолефиновый [16] сополимер,  

полидиметилсилоксан [17]. 

Существует ряд научных исследований, где 

необходимы микрореакторы высокого давления. 

В таких случаях применяются металлические 

микрофлюидные чипы, способные выдерживать 

высокие значения температуры (от -15 до +150 °C) 

и давления (до 30 бар) [18]. 

Одной из актуальных областей использо-
вания микрофлюидных устройств является 

процесс культивирования клеток. Это сложный 
биотехнологический процесс, требующий анализа 

процессов, происходящих внутри отдельной клетки, 
изучения механизма потребления субстрата, 

выделения продуктов метаболизма и поведения 
клеток в популяции [19]. Кроме того, необхо-

димо решение в конструктивном оформлении 
оборудования и обеспечение стерильных усло-

вий культивирования. Для точного описания про-
цесса и подбора условий его проведения использу-

ется математическое моделирование. 
На практике бывают ситуации, когда 

уравнения, описывающие математическую модель, 
невозможно решить аналитическим способом 

из-за сложности или объема решаемых уравнений. 

Для этого может быть применена вычислительная 
гидродинамика (CFD), которая является одним 

из разделов механики сплошных сред и имеет 
расширенный диапазон решаемых задач путем 

замены уравнений Навье-Стокса дискретными 
приближениями в точках построенной расчет-

ной сетки [19]. Используя методы конечных 
разностей или конечных объемов, получают 

дискретные уравнения, связывающие различные 
точки сетки вместе. Возможность использования 

данных методов представлена в коммерческом 
пакете программ ANSYS Fluent. 

Для моделирования объекта методом вы-
числительной гидродинамики, в первую очередь, 

необходимо построить геометрическую модель, 
полностью отражающую геометрические осо-

бенности и размеры объекта. Затем строится 

расчетная сетка, которая распределяется по всей 
площади и объему объекта. После построения 

удачно сгенерированной сетки необходимо настро-
ить модель путем выбора методов решения задачи, 

настройки граничных условий и параметров про-
цесса. И в конце концов происходит решение 

задачи и анализ полученных результатов [20]. 
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Материалы и методы 

В данной работе использовалась модель 

микрофлюидного устройства для культивирова-

ния мезенхимальных стволовых клеток, схема 

которого представлена на рисунке 1 [21]. 

Данный микрофлюидный элемент шири-

ной w  и длиной L  включает в себя два парал-

лельно расположенных канала высотой 
I II, h h  

и разделяющую их полупроницаемую мембрану 

толщиной t  и средним диаметром пор 
порd . 

В канал I с большей скоростью поступает поток 

питательной среды, содержащий растворенный 

кислород. В канал II, на нижней стенке кото-

рого находятся клетки в адгезивном состоянии 

(рисунок 2), поступает поток II с меньшей ско-

ростью без кислорода. Пористая мембрана 

обеспечивает равномерное распределение кисло-

рода по площади и тем самым его равномерную 

доставку к клеткам. 

 

Рисунок 1. Схема микрофлюидного устройства, 

используемого для культивирования клеток 

Figure 1. Scheme of a microfluidic device used for cells 

cultivation 

 

Рисунок 2. Схема движения потоков в микро-

флюидном устройстве для культивирования клеток 

Figure 2. Scheme of flowrates inside a microfluidic 

device for cells cultivation 
 

Конструкция данного устройства позволяет 

обеспечить более высокую растворимость кисло-

рода путем увеличения скорости потока внутри 

канала I, а затем равномерное распределения 

потока с кислородом через полупроницаемую 

мембрану. Создание подобной ситуации в канале II 

невозможно, поскольку возрастает напряжение 

сдвига, и при определенной скорости возможен 

отрыв адгезивных клеток от поверхности и их 

унос вместе с потоком II. 

Уравнения сохранения массы и импульса 

в векторном виде (1–4) описывают динамику 

движения потоков в каналах микрофлюидного 

устройства. Они справедливы для вязкой, не-

сжимаемой жидкости. Вводятся допущения, что 

плотность и вязкость потока I равны плотности 

и вязкости потока II, так как кислород оказывает 

несильное влияние на физико-химические свой-

ства питательной среды при растворении. 

Уравнения сохранения массы в канале I (1) 

и в канале II (2): 

   I ;u J
t





  


 (1) 

   II .u J I
t





  


 (2) 

Уравнения сохранения импульса в канале I (3) 

и в канале II (4): 

2I
I I I

u
u u p u g F

t
  
 

         
 (3) 

2II
II II II ,

u
u u p u g F

t
  
 

         
 (4) 

где   – дивергенция;   – плотность среды, кг/ 3м ; 

iu  – вектор скорости i-ого потока, м/с; J  – поток 

массы через мембрану, кг / (м3×с);  iu – диверген-

ция; p  – тензор напряжения, Па;   – динамиче-

ская вязкость среды, кг/(м×с); 2  – оператор 

Лапласа; g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

F  – сила трения, кг×м/с2 

Поток массы через пористую мембрану 

равен: 

  , 
8  м

A P
J

h

 




  (5) 

где J  – поток массы через мембрану, кг/(м3×с); 

A  – площадь поверхности мембраны, м2;   – 

плотность среды, кг/ 3м ; P  – перепад давления 

на мембране, Па;   – динамическая вязкость 

среды, кг/(м×с); 
м  h – толщина мембраны, м. 

Процесс транспорта кислорода в микро-

флюидном устройстве с мембраной описывается 

вторым законом Фика. Поток питательной среды 

поступает в канал  0x   при определенной кон-

центрации 
0C . Диффузионный поток питательной 

среды, содержащей растворенный кислород, 

проходит через мембрану. 
мD  можно опреде-

лить как эффективный коэффициент диффузии 

растворенного кислорода в мембране. Граничные 

условия в канале I записываются как: 



Рылькова А.Ю. и др. Вестник ВГУИТ, 2024, Т. 86, №. 1, С. 46-55 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 49  
 

  

 

I

0 0

2

2

2

I

2

0,  ,  0 :

,  ,  0 :

0,

0, :

,

I I II

I I
I I

м

III
I м

x y h t

u u C C C

C C
u D

x y

x y h

C CC
u D

x y

  


  

  

 
 

  

  


 

 (6) 

где ,I IIu u  – скорость потока I и II в направлении 

оси x , соответственно, м/с; 
0u – начальная ско-

рость потока, м/с; 
I II,C C  – концентрация кисло-

рода в канале I и II, соответственно, моль/м3; 

0C  – начальная концентрация кислорода, 

моль/м3; 
ID  – эффективный коэффициент диф-

фузии для кислорода в питательной среде, м2/с; 

мD  – эффективный коэффициент диффузии 

кислорода в мембране, м2/с; 
мh  – толщина мем-

браны, м; 
Ih  – высота канала I, м. 

На входе в канал II концентрация кислорода 

принимается, равной нулю. Поток из канала I 

диффундирует в канал II через мембрану, скорость 

этого диффузионного потока уравновешивается 

со скоростью потока в канале II. Потребление 

кислорода клетками можно описать кинетикой 

Михаэлиса–Ментена, поэтому граничные условия 

для канала II получаются следующими: 

  

II

4

II I II

2

2

II
клеток

II

0,  , 0 :

  2,5 10 , 0, 0 :

,

II II I
II II I

max

M

x y h t

u C C

C C C
u D u

x y x

C
I V

K C




  


   

   

 
  






 (7) 

где 
IIh  – высота канала II, м; 

IID  – эффективный 

коэффициент диффузии для кислорода в пита-

тельной среде, м2/с; 
maxV  – максимальная ско-

рость потребления кислорода, моль/с; 
MK  – 

константа Михаэлиса–Ментена, моль/м3; 

клеток  – удельная площадь поверхности, зани-

маемая клетками, клетки/м2; I  – поток массы, 

затрачиваемый на рост клеток, моль/(м2×с). 

Была построена двумерная геометрическая 

модель исследуемого микрофлюидного устройства, 

имеющая четырехугольную сетку (рисунок 3), 

состоящую из 69023 узлов и 66000 элементов. 

Она полностью отражает геометрические пара-

метры реального объекта и разработана при  

помощи пакета программ ANSYS Fluent. 

В таблице 1 приведены основные геометри-

ческие параметры микрофлюидного устройства. 

Скорость потока в канале II является максималь-

ной допустимой и устанавливается в соответствие 

предельной величине напряжения сдвига  , которая 

зависит от остеогенной дифференцировки стволовых 

клеток и равна 90,3 10  Па  [22]. 

 
Рисунок 3. Расчетная сетка микрофлюидного 

устройства с полупроницаемой мембраной 

Figure 3. The calculated grid of the microfluidic device 

with a semipermeable membrane 

Таблица 1. 

Геометрические параметры микрофлюидного 

устройства 

Table 1. 

Geometrical parameters of microfluidic device 

Параметр | Indicator 
Величина 

Value 
Длина устройства, L  | Device length 1,5 см 
Ширина устройства, w  | Width of the device 200 мкм 

Высота I и II каналов, 
I II, h h  

Height of channels I and II 
50 мкм 

Толщина мембраны, 
мh  | Membrane thickness 10 мкм 

Средний диаметр пор мембраны, 
порd  

Average pore diameter of the membrane 
0,8 мкм 

Пористость мембраны,   | Membrane porosity 0,158 

Коэффициент диффузии кислорода в воде, D  
Oxygen diffusion coefficient in water 

3×10-9 м2/с 

 
При расчете массопереноса кислорода из 

канала l в канал II необходимо учесть его по-
требление клетками на нижней стенке канала II 
в зависимости от плотности посева клеток и соот-
ветствующей ей скорости поглощения кислорода, 

выраженную отношением 
max .МV K  В таб-

лице 2 и 3 приведены варианты проведения  
экспериментальных исследований. Варьируются 
плотности посева клеток, объемные скорости 
потоков в каналы и концентрация кислорода 
на входе в канал I, соответственно. 

Таблица  2.  
Значения скорости поглощения кислорода клетками 

в зависимости от плотности посева клеток 

Table 2.  
Values of oxygen uptake rate by cells depending  

on the seeding density 

 Вариант 
Параметр 

1 2 3 

Плотность посева клеток 
клеток ,   

клетки/см2 
1×103 1×105 1×106 

Скорость поглощения кислорода 

max ,МV K  см3/106клетки×с 
5×10-5 1×10-4 2×10-4 
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Таблица 3. 

Варианты исследования роста мезенхимальных 

стволовых клеток в микрофлюидном устройстве 

Table 3. 

Variants of studying the growth of mesenchymal 

stem cells in the microfluidic device 

Конфигурация 
устройства 

Device 
configuration 

Скорость 
потока, 

нл/с 
Flow rate, 

nl/s 

Концентрация 
кислорода на 

входе, ммоль/м3 

Inlet oxygen 
concentration, 

mmol/m3 

Вариант 
Var 

1 2 3 

Один канал 
One channel 

2,5 
2,15; 
4,30    

25 2,15    

Два канала 
Two channels 

10 
2,15; 
4,30 

   
25    

125    

 

Результаты 

1. Микрофлюидный элемент с одним каналом, 

входная концентрация кислорода 2,15 ммоль/м3.  

На рисунках 4, 5 приведены результаты расче-

тов для объемных скоростей потоков на вход 

2,5 и 25 нл/с, соответственно. 

 

 

Рисунок 4. Профиль скоростей в канале с объемной 

скоростью потока питательной среды на входе 2,5 нл/c 

(конфигурация устройства с одним каналом) 

Figure 4. Profile of velocities in the channel with feed 

flowrate 2,5 nL/s (single channel device configuration) 

 

Рисунок 5. Профиль скоростей в канале с объемной 

скоростью потока питательной среды на входе 25 нл/c 

(конфигурация устройства с одним каналом) 

Figure 5. Profile of velocities in the channel with feed 

flowrate 25 nL/s (single channel device configuration) 
 

Профили скоростей однородны по всей 

длине канала, что связано с полностью развитым 

ламинарным течением внутри него. 

На рисунке 6 представлены результаты 

распределения концентраций кислорода при 

культивировании клеток в соответствии с вари-

антом 2. Исходя из данных профилей, можно 

сделать вывод о том, что при подаче потока пита-

тельной среды со скоростью 2,5 нл/с происходит 

быстрое падение концентрации кислорода в пи-

тательной среде и его количества не хватает 

для роста клеток по всей длине канала. Увели-

чение скорости потока до 25 нл/с уменьшает 

это падение, но данная скорость неприемлема, 

поскольку напряжение сдвига для клеток пре-

вышает предельное значение. Клетки могут 

оторваться от поверхности канала и унестись 

с потоком. Таким образом, одноканальное микро-

флюидное устройство, не оснащенное полупро-

ницаемой мембраной, не подходит для данного 

процесса, и далее будем рассматривать только 

устройство с двумя каналами. 

 

Рисунок 6. Профили распределения концентраций кислорода для варианта 2: (a) – с объемной скоростью потока 

питательной среды на входе 2,5 нл/с; (b) – с объемной скоростью потока питательной среды на входе 25 нл/с; 

(конфигурация устройства с одним каналом) 

Figure 6. Profiles of oxygen concentration distribution for вариант 2: (a) – with feed flowrate 2.5 nL/s; (b) – with feed 

flowrate 25 nL/s; (single channel device configuration) 

 
2. Микрофлюидный элемент с двумя ка-

налами, входная концентрация кислорода 

2,15 ммоль/м3, объемная скорость потока на 

входе в канал I  10 нл/с (рисунки 7, 8, 9).  

Профиль скоростей показан на рисунке 7.  

В каналах присутствует полностью развитый 

ламинарный поток жидкости, в результате чего 

наблюдается полное выравнивание скоростей 

потоков по всей длине микрофлюидного 

устройства. 
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Рисунок 7. Профиль скоростей в каналах с объемной 

скоростью потока питательной среды на входе в 

канал I 10 нл/с (конфигурация устройства с двумя 

каналами и мембраной) 

Figure 7. Profile of velocities in the channels with feed 

flowrate of nutrient medium into the channel I 10 nL/s 

(device configuration with two channels and a membrane) 
 

3. На рисунке 8 представлен график зависи-

мости концентрации кислорода по длине канала 

для трех вариантов плотности посева клеток. 

Для случаев 1 (рисунок 8 красная кривая) и  

2 (рисунок 8 зеленая кривая) характерен посто-

янный линейный профиль распределения с не-

большим падением по длине. Максимальное 

значение концентрации кислорода составило 

1,75 ммоль/м3. Из графиков видно, что для  

первых двух случаев посева клеток кислорода 

достаточно. В случае 3 (рисунок 8 синяя кривая) 

наблюдается сильная нехватка кислорода по всей 

длине канала. 

 

Рисунок 8. График зависимости концентрации кисло-

рода в канале II по длине устройства при объемной 

скорости потока питательной среды на входе 10 нл/с 

Figure 8. Dependence of oxygen concentration plot  

in channel II along the length of the device at feed 

flowrate of nutrient medium 10 nL/s 

 

Представленные на рисунке 9 профили рас-

пределения концентраций кислорода по длине 

устройства в канале II для трех различных значений 

начальной плотности посева клеток подтверждают, 

что кислорода не хватает для 3-го варианта. 

 

Рисунок 9. Профили распределения концентраций кислорода с объемной скоростью потока питательной среды 

на входе в канал I 10 нл/c (конфигурация устройства с двумя каналами и мембраной) 

Figure 9. Profiles of oxygen concentrations distribution with feed flowrate of nutrient medium into the channel I 10 nL/s 

(device configuration with two channels and a membrane) 
 

4. Микрофлюидный элемент с двумя 

каналами, входная концентрация кислорода 

2,15 ммоль/м3, объемная скорость потока на 

входе в канал I  25 нл/с. Результаты математи-

ческого моделирования представлены на ри-

сунках 10  12. Профиль скоростей показан  

на рисунке 10, где, как и ранее, присутствует 

полное выравнивание скоростей по всей длине 

микрофлюидного устройства. 
 

Рисунок 10. Профиль скоростей в каналах с объемной 
скоростью потока питательной среды на входе в канал I 
25 нл/с (конфигурация устройства с двумя каналами 
и мембраной) 

Figure 10. Profile of velocities in the channels with feed 
flowrate of nutrient medium into the channel I 25 nL/s 
(device configuration with two channels and a membrane) 
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На рисунке 11 представлен график зави-

симости концентрации кислорода в канале II  

с клетками по длине устройства для всех трех 

случаев посева. Исходя из графика видно, что 

для первых двух вариантов (рисунок 11 красная 

и зеленая кривые) посева клеток концентрации 

кислорода достаточно, для третьего варианта 

(рисунок 11 черная кривая) наблюдается ее резкое 

уменьшение по длине микрофлюидного канала. 

Поскольку концентрация кислорода не снижа-

ется до нулевого уровня, можно говорить о том, 

что его хватает для жизнедеятельности клеток. 

Однако, в данном случае не достигается однород-

ности распределения концентрации кислорода по 

длине микрофлюидного канала. 

На рисунке 11 представлено соответствие 

между расчетными данными (рисунок 11 сплошные 

кривые) и данными, представленными в статье 

(рисунок 11 пунктирные кривые). Относительная 

ошибка составила 3,3%. 

 

Рисунок 11. График зависимости концентрации 

кислорода в канале II по длине устройства при объемной 

скорости потока питательной среды 25 нл/с 

Figure 11. Dependence oxygen concentration plot in the 

channel II along the length of the device at a flow rate 

of nutrient medium 25 nL/s 

 

Рисунок 12. Профили распределения концентраций кислорода с объемной скоростью потока питательной среды 

на входе в канал I 25 нл/c (конфигурация устройства с двумя каналами и мембраной) 

Figure 12. Profiles of oxygen concentrations distribution with feed flowrate of nutrient medium into the channel I 25 nL/s 

(device configuration with two channels and a membrane) 

 
На рисунке 12 представлены профили 

распределения концентраций кислорода для трех 
вариантов плотности засева клеток, на основании 
которых видно распределение концентраций по 
длине и высоте каналов. Для варианта 1 характерен 
постоянный линейный профиль распределения, 
в варианте 2 профиль сохраняется практически 
постоянным. Содержания кислорода в нижнем 
канале в первых двух случаях с избытком  
хватает для роста клеток по всей длине канала. 
В варианте 3 наблюдается резкое снижение 
концентрации кислорода по каналу. 

Для обеспечения однородности распределе-
ния кислорода по длине канала II в микрофлюид-
ном элементе объемная скорость потока в канале I 
была увеличена в 5 раз и составила 125 нл/с. 

5. Микрофлюидный элемент с двумя каналами, 

входная концентрация кислорода 2,15 ммоль/м3, 

объемная скорость потока на входе в канал I  

125 нл/с. Профиль скоростей (рисунок 13)  

является полностью развитым и ламинарным и рав-

номерно распределен по всей длине устройства. 

 

Рисунок 13. Профиль скоростей в каналах с объёмной 

скоростью потока питательной среды на входе в канал I 

125 нл/с (конфигурация устройства с двумя каналами и 

мембраной) 

Figure 13. Profile of velocities in the channels with feed 

flowrate of nutrient medium into the channel I 125 nL/s 

(device configuration with two channels and a membrane) 
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На рисунке 14 показан график распределения 
концентраций кислорода для трех случаев плотно-
сти посева клеток. Для вариантов 1 (рисунок 14 
красная кривая) и 2 (рисунок 14 зеленая кривая) 
линейный профиль распределения сохраняется 
постоянным по всей длине устройства. Увеличение 
скорости подачи питательной среды в канале I 
привело к более однородному распределению 
концентрации кислорода по длине канала для ва-
рианта 3 (рисунок 14 синяя кривая), когда наблю-
дается максимальная плотность засева клеток 
(рисунок 15). Такое увеличение скорости потока 
не оказывает влияния на напряжение сдвига, 
испытываемое клетками, так как канал II 
с ними защищен от данного потока полупрони-
цаемой мембраной. 

 

Рисунок 14. График зависимости концентрации 
кислорода в канале II по длине устройства при 
объемной скорости потока питательной среды 125 нл/с 

Figure 14. Dependence of oxygen concentration plot in 
the channel II along the length of the device at a flow 
rate of nutrient medium 125 nL/s 

 

 

Рисунок 15. Профили распределения концентраций кислорода с объемной скоростью потока питательной среды 
на входе в канал I 125 нл/c (конфигурация устройства с двумя каналами и мембраной) 

Figure 15. Profiles of distribution of oxygen concentrations with feed flowrate of nutrient medium into the channel I 125 nL/s 
(device configuration with two channels and a membrane) 

 
Таким образом, результаты, представленные 

на рисунках 4–15, описывают диапазон рабочих 
параметров, которые позволяют двухканальному 
микрофлюидному устройству с мембраной обеспе-
чивать равномерный, индивидуально подобранный 
для различных плотностей засева культивируемых 
клеток уровень содержания кислорода. 

6. Помимо увеличения скорости потока в 
канале I, для достижения достаточного и более 
равномерного распределения концентрации 
кислорода по длине канала II можно увеличить 
входную концентрацию кислорода в потоке  
в канал I. Рассмотрим пример расчета микрофлю-
идного элемента с одним и двумя каналами, 
входная концентрация кислорода 4,30 ммоль/м3, 
объемная скорость потока на входе в канал I  
меняется от 10 до 125 нл/с. Результаты расчета 
для варианта 2 начального посева клеток при-
ведены на рисунке 16. 

Из графика видно, что с увеличением 
концентрации кислорода в канал I его содержа-
ние увеличивается по длине канала. В случае 
использования двухканального элемента дости-
гается однородное распределение кислорода 
по длине канала, что способствует равномерному 
росту клеток в канале II. 

 

Рисунок 16. График зависимости концентрации 

кислорода в канале II по длине микрофлюидного 

устройства для варианта 2 засева клеток при входной 

концентрации кислорода 4,30 ммоль/м3 

Figure 16. Dependence of oxygen concentration plot in 

the channel II along the length of the device for variant 

2 at the input oxygen concentration of 4,30 mmol/m3 
 

Заключение 

Таким образом, в ходе данной работы были 
исследованы процессы, происходящие при куль-
тивировании мезенхимальных стволовых клеток 
в микрофлюидном устройстве, оснащенном 
полупроницаемой мембраной. Изучен процесс 
транспорта питательного вещества к клеткам 
через пористую мембрану и поведение потоков 
питательной среды в каналах устройства. 
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Произведено математическое моделирова-
ние исследуемого микрофлюидного устройства, 
модель которого была разработана при помощи 
пакета программ ANSYS Fluent. Приведены  
результаты различных вариантов моделирования 
гидродинамического режима устройства и их 

сопоставление с результатами, представленными 
в статье. Разработанная двумерная модель позво-
ляет подбирать оптимальный диапазон рабочих 
параметров для культивирования различных 
типов клеток. 
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