
 

 

被动式微反应器的设计及其混合性能研究
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摘要： 微反应器凭借优异的混合性能和高效的传质特性，广泛应用于化工生产、药物合成及能源

转化等多个领域。围绕微通道结构设计，深入研究了被动式微反应器强化传质的内在机理，设计

了蝶形通道、特斯拉通道、蛇形通道和人字槽通道 4 种微反应器结构，并对其混合性能进行了系

统研究。采用数值模拟与实验测试相结合的方法，以混合效率（η）、离集指数（Xs）等关键参数为评

价指标，具体研究了雷诺数（Re）、流体黏度等因素对混合效率和压降能耗的影响规律，并揭示了不

同微通道结构在强化传质中的内在机理。其中，蝶形通道通过设置障碍物实现流体的高效分散与

重组；特斯拉通道通过回流装置实现流体碰撞和流场交错；蛇形通道通过弯曲流道引发流速差和

二次流动；人字槽通道通过内壁沟槽生成横向二次对流。这些通道结构显著增强了微反应器的混

合性能。进一步研究表明，随着雷诺数增加，微反应器中流体的传质模式逐渐由分子扩散主导转

变为对流传质主导。旨在为高效微反应器通道结构的设计和优化提供理论支撑和实验依据，具有

重要的实际应用参考价值。
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Design and Mixing Performance of Passive Microreactors:
Simulation and Experimental Study
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Abstract：Microreactors,  known  for  their  superior  mixing  performance  and  efficient  mass  transfer
characteristics, are widely used in many fields, such as chemical production, drug synthesis, and energy
conversion.  This  study  focuses  on  the  design  of  microchannel  structures  and  explores  the  underlying
mechanisms  of  mass  transfer  enhancement  by  the  passive  microreactors.  Four  types  of  microreactor
designs  are  investigated,  including  butterfly  microchannel,  Tesla  microchannel,  snake  microchannel,
and  herringbone  microchannel;  and  their  mixing  performance  is  systematically  evaluated.  Both
numerical  simulations  and  experimental  tests  are  employed,  and  key  parameters,  such  as  mixing
efficiency (η)  and segregation index (Xs),  are used to evaluate the mixing performance. The effects of
Reynolds number (Re) and fluid viscosity on mixing efficiency and pressure drop are analyzed in detail.
Numerical  simulations  suggest  that  different  microchannel  designs  enhance  mass  transfer  through
different  underlying  mechanisms.  The  butterfly  microchannel  achieves  efficient  fluid  dispersion  and
recombination  by  introducing  obstacles;  the  Tesla  microchannel  facilitates  fluid  collision  and  flow
interlacing  through  counterflow;  the  snake  microchannel  induces  velocity  differences  and  secondary
flows via curved flow paths; the herringbone microchannel generates transverse secondary convections
by  incorporating  grooves  on  the  inner  walls.  The  four  microchannels  all  significantly  improve  the

 
 

收稿日期：2025−01−20　　　　 修回日期：2025−03−14　　　　 接受日期：2025−03−18　　　　 DOI：10.20078/j.eep.20250403
基金项目：国家自然科学基金资助项目（22278352）
第一作者：刘蓉蓉（2000—），女，陕西宝鸡人，硕士研究生，主要研究方向为微化工、纳米材料。E-mail：22227097@zju.edu.cn
*通讯作者：陈　东（1983—），男，福建龙岩人，研究员，主要研究方向为微流控、微化工、生物材料。E-mail：chen_dong@zju.edu.cn 

     
     

1

https://doi.org/10.20078/j.eep.20250403
mailto:22227097@zju.edu.cn
mailto:chen_dong@zju.edu.cn


mixing  performance  of  the  microreactors,  with  butterfly  and  Tesla  microchannels  showing  better
mixing  performance  at  low Re  and  snake  and  herringbone  microchannels  exhibiting  lower  pressure
drops  at  high Re.  Numerical  simulations  also  demonstrate  that  the  dominant  mode  of  mass  transfer
shifts from molecular diffusion to convective transfer as Re increases. The mixing performance is poor
when Re  is  low,  as  evidenced  by  the  large  segregation  index  and  low  mixing  efficiency,  and  mass
transfer mainly relies on molecular diffusion at low Re. The mixing performance gradually improves as
Re  increases,  as  indicated  by  the  decreased  segregation  index  and  increased  mixing  efficiency,
suggesting  that  the  dominant  mode  of  mass  transfer  shifts  from  molecular  diffusion  to  convective
transfer  at  high  Re.  In  addition,  the  impact  of  fluid  viscosity  on  mixing  performance  predicted  by
numerical simulations suggests that the mixing efficiency is weakened as fluid viscosity increases. The
simulation  results  are  further  tested  by  experiments.  Experimental  results  confirm  that  microchannel
structures  have  a  significant  impact  on  the  mixing  performance  at  low  Re,  and  the  butterfly
microchannel  shows  better  mixing  performance  than  the  snake  microchannel.  In  conclusion,
experimental  tests  and  numerical  simulations  show  consistent  results  on  the  dependence  of  mixing
performance on Re, the influence of microchannel structure on mixing performance, and the underlying
mechanism of  mass  transfer  enhancement.  This  study  provides  theoretical  guidance  and  experimental
support  for  the  design  and  optimization  of  efficient  microreactors,  offering  valuable  insights  for
practical applications.
Keywords： Passive  microreactor；Microchannel  design；Mass  transfer  enhancement；Numerical
simulation；Mixing efficiency；Microfluidics

 

0    引　　言

连续流反应技术（ Continuous-Flow  Process
Technology）是一种将多组分反应物以连续流形式

送入反应器进行化学反应的现代化化工生产方

式[1-3]。与传统的间歇式反应相比，连续流技术能

够精准控制反应条件，实现模块化系统设计，并具

备较高的安全性，在化学工业中得到了越来越广

泛的应用[4]。微反应技术作为连续流反应技术重

要分支，在微尺度下能够更高效地强化混合和控

制反应过程，近年来该技术迅速发展。微反应器

是微反应技术的核心部件，一般包含流量分配模

块、微尺度混合/反应通道和热量管理模块等[5-7]。

凭借其微小（微米级至毫米级[8-9]）的通道设计，微

反应器展现出优异传质传热效率、精准反应参数

控制、高效连续流操作等传统间歇式反应器无法

比拟的优势[10-11]，已广泛应用于化工生产、药物合

成及能源转化等领域[12-15]。

根据是否引入外部能量，微反应器可以分为

被动式和主动式 2类[16-17]。相对于主动式微反应

器，被动式微反应器无须外加能量，凭借精巧的流

道设计和流体的流动特性实现传质强化，具有制

造简单、能耗小、成本低等优势，在工业与实验室

中被广泛应用[18-20]。在被动式微反应器设计中，

混合效率是微反应器性能的关键指标，多种因素

会影响反应，主要包括反应速率、反应选择性和产

物质量等[21-22]。由于微反应器的通道尺寸较小，

微通道内流体的传质距离较短，有利于流体混

合。然而，通道尺寸较小又会导致雷诺数较小，微

通道内流体惯性力较小，以层流为主，难以进一步

提高混合效果。因此，通常需要通过其他手段进

一步提高微通道内流体的混合效率[23-24]。被动式

微反应器主要通过通道设计进一步提高微通道内

流体的混合效率，例如利用特殊流道引导流体发

生对撞或生成二次流等[25-27]。尽管已有研究探讨

了微通道结构对传质强化的作用，但针对不同结

构设计的系统性能评估和传质机理研究仍需深入。

本研究聚焦于微通道结构设计提升被动式微

反应器的混合效率。通过设置障碍物、回流装

置、弯曲流道及内壁沟槽 4种传质强化方法，设计

了蝶形通道、特斯拉通道、蛇形通道和人字槽通

道 4种微通道结构。通过数值模拟与实验研究相

结合的方法，分析了 4种微通道结构强化混合的

内在机理，即蝶形通道通过设置障碍物，实现流体

的高效分散与重组；特斯拉通道通过回流装置，实

现流体碰撞和流场交错；蛇形通道通过弯曲流道，
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引发流速差和二次流动；人字槽通道通过内壁沟

槽，生成横向二次对流。在此基础上，进一步研究

了雷诺数、流体黏度等参数对混合性能的影响规

律。本研究旨在为高效被动式微反应器的微通道

结构设计和优化提供理论依据和设计参考，同时

为工业生产中对混合和能耗要求较高的反应过程

提供解决方案。 

1    被动式微反应器通道结构设计与数值模拟
 

1.1    被动式微反应器通道结构的设计

微通道中增强流体混合效率的常用策略包括

采用流体对撞和引入二次流。基于此，设计了蝶

形通道、特斯拉通道、蛇形通道和人字槽通道

4种微反应器结构，如图 1所示。其中蝶形通道和

特斯拉通道主要采用流体对撞策略，分别通过设

置障碍物和回流装置促进流体碰撞实现混合强

化；蛇形通道和人字槽通道则主要通过引入二次

流策略，分别借助弯曲通道和内壁沟槽诱导二次

流从而强化混合过程。所有微通道的高度均为

2 mm，持液量均为 2.5 mL，以确保不同通道结构

具有相同的理论停留时间。每种微通道设计配备

2个进液口，分别输送 2种不同流体，并设有 1个

出液口。进出口通道的尺寸均为 3 mm宽，2 mm
高，以确保水力直径和平均流速一致。
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图 1   4 种微通道的结构设计

Fig. 1    Four designs of microfluidic channels
 
 

1.2    微通道中流体流动的数值模拟及其混合性能 

1.2.1    数值模拟理论与方法

流体流动遵循质量守恒、动量守恒和能量守

恒原理。流体流动控制方程描述了流体在微通道

中的速度、压力、浓度和温度等随时间和空间变

化的规律，为研究微反应器内流体的流动和混合

行为提供了理论基础[28]，具体描述见式（1）~（3）：
∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρU) = 0 （1）

∂U
∂t

+ (U · ∇)U = −1
ρ
∇P + µ∇2U + fv （2）

∂C
∂t

+ (U · ∇)C = D∇2C （3）

式中：ρ 为流体密度，kg/m3；t 为时间，s；U 为流体

速度矢量，m/s；μ 为流体动力黏度，Pa·s；P 为压力，

Pa；fv 为单位质量流体的体积力矢量，N；C 为物质

浓度，kg/m3；D 为扩散系数，m2/s。

本研究采用水/乙醇均相混合体系进行数值模

拟，设定扩散系数为 1×10−9 m2/s[29-34]。研究流体黏

度对混合性能的影响时，采用水/甘油体系进行对

比，设定水/甘油体系扩散系数为 9.3×10−10 m2/s[35-37]。
基于层流模型分析单相流体在层流状态下的速度

场和压力场。多组分流体系统借助组分传递模型

分析扩散和对流影响下的浓度场。入口边界采用

速度型边界条件，出口设定为压力型边界，相对压

力为 0 Pa；壁面为无滑移条件。数值模拟采用

基于压力的稳态计算求解器，并假设无重力作用，

采用压力速度耦合 SIMPLE算法作为离散方法，

使用一阶迎风式离散化方法计算速度、压力和

组分。当归一化残差小于 10−3 时，认为数值解已

收敛。

反应物示踪剂的混合效率（η）作为微反应器

混合效果和传质性能的量化指标，其计算公式
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见式（4）[38]：

η =

1− 1
c∗

√√
1
N

N∑
i=1

(ci− c∗)2

×100% （4）

ci

c∗
式中： 为第 i 个取样点处反应物示踪剂的质量分

数，%； 为完全混合时反应物示踪剂的质量分

数，%；N 为取样点的总数，个；η 为混合效率，%。

当混合效率 η=1时，表示完全混合；当混合效率

η=0时，表示完全未混合。
 

1.2.2    数值模拟结果与讨论

为了深入理解微通道内流体的流动特性及其

混合机理，在雷诺数 Re=333条件下 4种微通道结

构内流体的速度云图和速度矢量图，如图 2所

示。数值模拟结果表明，在相同入口速度和流量条

件下，4种通道的流动特性和混合机理存在差异。
 
 

(a) 蝶形通道, 分裂重组引起对称漩涡 (b) 特斯拉通道, 流道交汇处碰撞引起漩涡
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图 2   4 种微反应通道的速度云图与矢量图

Fig. 2    Velocity fields of fluid flows in four types of microchannels
 

从速度云图可以看出，蝶形通道、特斯拉通

道、蛇形通道和人字槽通道中的流体均出现高速

区和低速区的周期性变化，这些周期性的流速变

化有助于破坏层流，强化两相混合。

速度矢量图可以进一步分析微通道结构强化

混合的内在机理。蝶形通道的分程挡板和扰流圆

柱能够有效引导流体改变流向，反应物流体首先

被分程挡板分割为左右 2股流体，经过扰流圆柱

后在单元末端再次合并，加强了流体之间的反向

碰撞，引起对称漩涡，进一步提升了混合效果。特

斯拉通道通过三角形挡板将流道分隔为主副 2个

流道，主流道末端采用半圆形设计，改变流体流动

方向，与副流道流体在交汇处发生反向碰撞，提升

湍动程度，实现混合强化。蛇形通道依靠弯曲通

道改变流体的速度和方向，利用弯曲通道的内外

径差异产生流速差，进而催生二次流，结合流道的

周期性设计，流体在通道内经历反复的拉伸和压

缩，促进了混合。人字槽通道通过在内壁增加人

字形沟槽，引导沟槽上方流体形成向外速度分量，

下方流体在压力作用下向上流动补充，形成稳定

的横向二次流循环，进而提升流体混合效果。

除了微通道结构，流体的 Re、黏度等参数对

微通道内流体的流动和混合具有重要影响，如图 3
所示。以水/乙醇体系混合为例，在低 Re 下，流体

在 4种微通道内的混合效果不佳，出口处呈现明

显的乙醇低浓度和高浓度区域，如图 3（a）所示。

随 Re 的逐步增大，混合效果逐渐提升。当 Re 达

到 333时，出口处的乙醇浓度趋于均匀。随 Re 的

增加，混合效率提高（图 3（b））。相比而言，特斯拉

通道和蝶形通道在低 Re 下具有较好的混合效

果。此外，在低 Re 下，随着 Re 的增加，混合效率

先轻微降低或持平，随后升高，这是由于流速的增

加使混合机理逐渐从分子扩散主导转变为以对流

传质主导。当 Re 较低时，分子扩散主导传质，此

时 Re 增加，流体停留时间变短，出口处混合效率

轻微降低或持平。当 Re 较高时，微通道结构对流
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体的扰动效应显著增强，对流主导传质，此时

Re 增加，混合效率随之增加。

除了混合效率，压降（∆P）也是微通道混合性

能的重要指标，其在实际工业应用中对选择泵送

设备、控制精度和成本有较大的影响。如图 3（c）
所示，4种微通道结构的压降随着 Re 的增加而增

加，并且 4种微通道结构间压降的差异也随着

Re 的增加而增加。此外，混合效率较高的特斯拉

通道和蝶形通道的压降也相对较高，反向碰撞虽

然能够实现较好的混合效果，但同时也会导致较

大的能量损耗，增加流动阻力，提高压降。

通过对比图 3（b）和图 3（c）可以发现，混合效

率与压降之间存在明显的权衡关系：更高的混合

效率通常伴随着更大的压降。在低 Re 下，4种微

通道结构的压降普遍较小且差异不大，蝶形通道

和特斯拉通道的混合效率更高，展现出较好的投

入产出比，适用于小流量应用场景；在高 Re 下，

4种微通道的混合效率最终趋于平稳且差距较小，

蛇形通道和人字槽通道的压降相对蝶形通道和特

斯拉通道小得多，表现出更优的投入产出比，适用

于大流量应用场景。实际应用中需根据流量范围

和使用场景综合考虑混合效率与能耗。

在实际应用中，流体黏度也是影响混合效

率的重要因素之一。如图 3（d）所示，当进口流

量保持不变时（水流量为 50 mL/min，乙醇流量为

50 mL/min），与水/乙醇体系（水的黏度为 1.03×10−3

Pa·s，乙醇的黏度为 1.2×10−3 Pa·s）相比，水/甘油体

系（甘油的黏度为 7.9×10−2 Pa·s）在 4种微通道中

的混合效率均显著降低。这主要是甘油的高黏度

导致 Re 显著降低，进而使得水/甘油体系的混合

过程更为困难。 

2    被动式微反应器混合性能的实验研究
 

2.1    实验平台设计与搭建

为了进一步验证数值模拟结果，设计并搭建

微混合性能实验平台，如图 4所示。实验采用

Villermaux/Dushman反应体系作为模型体系评估

微反应器的混合性能。碘化物-碘酸盐缓冲溶液

（在硼酸和氢氧化钠的水溶液中依次加入碘化钾

和碘酸钾）与酸溶液（硫酸水溶液）同时通入微反

应器，实现混合反应。这是一种典型的平行竞争

反应体系，相关反应见式（5）~（7）：

H2BO−3 +H+→ H3BO3 （5）

5I−+ IO−3 +6H+→ 3I2+3H2O （6）

I2 + I−⇌ I−3 （7）

I−3 I−3
I−3

反应（5）为瞬间酸碱中和反应，反应（6）为快

速氧化还原反应，反应（7）为平衡反应。理想快混

合状态下，注入的 H+瞬间分散，被反应（5）消耗，

不发生反应（6）和（7）。非理想慢混合状态下，反

应（5）发生后局部存在 H+高浓度区域，发生反应

（6）和（7），生成 。因此， 浓度越高，表示混合越

慢。通过检测出口处 浓度变化引起的吸光度变

化，可以反映混合性能，有效监测混合效果[39]。此

外，为更好描述混合效果，通常采用离集指数 XS
[40]
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图 3    微通道结构、Re、流体黏度对混合性能的影响规律

Fig. 3    Effects of microchannel structure, Re and fluid viscosity on mixing performance
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表示碘化物-碘酸盐缓冲溶液和酸溶液混合性能，

其计算如式（8）~（10）：

XS =
Y

YST
（8）

Y =
2(Qbuffer+Qacid)([I2]+ [I−3 ])

Qacid[H+]0

（9）

YST =
6[IO−3 ]0

6[IO−3 ]0+ [H2BO−3 ]0

（10）

I2 I2

I−3 I−3
IO−3

IO−3 H2BO−3
H2BO−3

I2

式中：Y 为氧化还原反应消耗的 H+与总加入的

H+的摩尔比。YST 为流体微观混合相当缓慢反应

（5）和（6）反应速率相同时的 Y 值。Qbuffer 为入口

处通入的碘化物-碘酸盐缓冲溶液的体积流量，

mL/min；Qacid 为入口处通入的酸溶液的体积流量，

mL/min； [ ]为反应器出口处 的浓度 ，mol/L；
[ ]为反应器出口处 的浓度，mol/L；[H+]0 为酸溶

液中 H+的初始浓度，mol/L；[ ]0 为碘化物-碘酸

盐缓冲溶液中 的初始浓度，mol/L；[ ]0 为
碘化物-碘酸盐缓冲溶液中 的初始浓度，

mol/L。反应器出口处 的浓度由碘的质量守恒和

反应（7）的平衡常数计算得到 [39]。其他参数由实

验得到。当 XS =0时，表示理想的微观混合过程。

当 XS =1时，表示完全离集，微观混合相当缓慢。 

2.2    实验结果与讨论

从数值模拟结果中选取 2类优化构型：兼具

优异混合性能与适中能耗的蝶形通道、展现最低

压降优势的蛇形通道，同时引入工业生产中广泛

应用的管式及管式加填料微反应器进行实验。借

助混合性能测试平台，分别测试了蝶形微反应器、

蛇形微反应器、管式微反应器、管式加填料微反

应器的混合性能。综合考虑微反应器的耐压性

能、耐腐蚀性能、耐磨损性能以及焊接性能，采用

316L不锈钢作为微反应器的材质，通过化学刻蚀

加工微通道。微反应器表面通过抛光处理，表面

粗糙度 Ra=0.8 μm。如图 5（a）（b）所示，蝶形微反

应器和蛇形微反应器通过真空扩散焊制备，其通

道单元尺寸与模拟保持一致，总持液量为 20 mL。
如图 5（c）（d）所示，管式微反应器和管式加填料微

反应器通过氩弧焊制备得到，其通道内径为 3 mm，

填料为 90% 孔隙率的微型 θ 环，总持液量为 20 mL。

I−3
I−3

I−3

I−3

I−3

由图 5（e）可知，微反应器出口处吸光度与

浓度呈较好的线性关系。因此吸光度越大，出

口处 浓度越高，表示混合越慢。当 Re 增加时，

蝶形微通道出口处吸光度随之先快速下降，而后

趋于平缓，表现出典型的传质强化趋势，与数值模

拟相吻合（图 5（f））。在低 Re 条件下，流体流动以

层流为主，混合速度慢，反应物之间的接触和扩散

受限，局部存在 H+高浓度区域导致 的生成，使得

吸光度较大。随着 Re 增大，混合速度提升，由于

酸碱中和反应快于氧化还原反应，消耗大量 H+，

抑制 的生成，吸光度随之下降。当 Re 进一步增

大时，混合趋于完全，此时增加 Re 对混合速度的

提升作用有限，吸光度趋于平缓。此外，H+浓度对

吸光度有较显著影响，较高的 H+浓度对应较大的

吸光度。这主要是由于在酸催化反应中 H+浓度

会直接影响反应速率。在相同 Re 条件下，H+浓度

越高，反应速率越快，促使更多的反应物参与反应

并生成 ，从而导致更大的吸光度。

除了直接测量吸光度，XS 也能较好地表现微

反应器的混合性能，其随 Re 的变化趋势与吸光度

一致，随着 Re 增加，离集指数先快速下降，而后趋

于平缓，如图 5（g）所示。在低 Re 条件下，通道结

构对离集指数和混合速度的影响较大，不同微反

应器的离集指数存在较大差异，其中蝶形微反应

器表现出最小的离集指数和最好的混合性能。在

高 Re 条件下，不同微反应器的离集指数趋于一

致，表明混合趋于完全。

该实验结果与数值模拟结果一致。尽管实验

采用离集指数表征混合性能，而模拟采用混合效

率表征混合性能，但实验结果与数值模拟结果仍

呈现出一致的混合性能随 Re 的变化趋势。当

Re 较小时，离集指数较大，混合效率较小，混合效

果不佳。随着 Re 的逐步增大，离集指数下降，混

合效率上升，混合效果逐渐提升，混合机理从分子

扩散主导转变为对流传质主导。此外，实验结果

和数值模拟均表明，在低 Re 条件下，微通道结构

对混合性能具有较大的影响，且与蛇形通道相比，

蝶形通道具有更好的混合性能。因此，实验结果

与数值模拟结果在混合性能随 Re 的变化趋势、微

 

流体管路
光纤
USB 数据线

碘化物溶液

酸溶液

泵

泵
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电脑
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图 4    混合性能测试平台

Fig. 4    Platform for the measurement of mixing

performance
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通道结构对混合性能的影响以及混合机理的转变

等方面表现出高度的一致性。这种一致性不仅验

证了数值模拟的准确性，也为实验结果提供了强

有力的机理支撑。 

3    结　　论

本研究聚焦被动式微反应器通道结构的设计

及其强化混合的内在机理。具体设计并研究了蝶

形通道、特斯拉通道、蛇形通道和人字槽通道

4种通道结构的微反应器。数值模拟结果表明蝶

形通道和特斯拉通道主要采用流体对撞策略，而

蛇形通道和人字槽通道主要通过引入二次流策

略，增强微通道中流体的混合效率。在低雷诺数

条件下，蝶形和蛇形通道通过流体对撞强化混合，

具有较好的混合性能，但同时压降和能耗也相应

较大；在高雷诺数条件下，4种通道结构均具有较

好的混合效果。在数值模拟基础上，进一步搭建

实验测试平台，制备相应的微反应器，测试了不同

微反应器的实际混合性能，验证了数值模拟结果

的可靠性。在实际应用中，微反应器的设计需要

综合考虑多方面因素，特别是在平衡混合效率与

压降能耗方面，设计匹配的微反应器具有重要意

义。这些结论将为微反应器的设计提供重要的理

论依据和实践指导。
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