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摘要    多通道并行放大是微反应器放大的基本模式, 而流体分布将直接决定其整体性能优劣. 

多通道微反应器主要由流体进口分布器、并行通道模块、出口集流器等 3 部分构成. 为实现并

行通道内流体的均匀分布, 进口分布器和出口集流器可设计成具有特殊结构的空腔和/或构形通

道. 本文将以这 2 种结构为主要对象, 详细阐述近年来微化工系统并行放大的研究进展.  
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1  引言 

反应过程放大的目的是通过传递与反应的有效

结合, 将小试、中试结果在更大处理能力的工业装置

上“重现”, 以生产出成本低、质量合格的产品. 基于

反应特性与工艺操作方式的不同, 传统化工系统可

分为规模放大(scale-up)和数量放大(numbering-up) 2

种模式. 在放大过程中, 流动、传热及传质等“三传”

物理问题非常突出. 受不同传递速率的影响, 分子层

次(微观尺度)的反应过程受控模式由本征动力学控

制转变为传递速率控制. 

与传统化工系统相比, 微化工系统流体流动状

态与停留时间易控、传热与传质速率高、持液量低, 

适于进行快速强放热反应, 并能实现有毒、易燃易爆

等化学品的按需、原位生产[1~4]. 作为该系统的核心

设备—微反应器, 通常由尺寸为数百微米的通道

构成, 每个通道均可视为 1 个独立微管式反应器, 其

处理量的提升主要通过增加通道数量, 即采用多通

道并行模式进行放大. 与传统管式反应器并行放大

的主要区别在于其优良的单通道“三传”状态重现性

和多通道间抗干扰性, 此时微反应器的并行放大可

转化为多通道间的流体均匀分布问题. 多通道微反

应器主要由流体进口分布器、并行通道模块、出口集

流器等 3 部分构成(图 1), 为实现并行通道内流体的

均匀分布, 进口分布器和出口集流器可设计成具有

特殊结构的空腔和/或构形通道. 本文将以这 2 种结

构为主要对象, 详细阐述近年来微化工系统并行放

大的研究进展. 

 

图 1  多通道微反应器结构. (a) 进出口分布/集流器为空腔

结构; (b) 进出口分布/集流器为通道结构 
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2  进口分布器/出口集流器为空腔结构 

进口分布器及出口集流器为空腔结构的设备常

见于板式换热器, Bassiouny 等[5,6]通过考虑流体进口

分布器/出口集流器内的流速变化与通道内的壁面摩

擦, 提出了基于质量和动量守恒的一维模型(图 2 和 

3), 对 Z 型与 U 型结构的板式换热器进出口通道的速

度、压力分布进行了解析. Maharudrayya 等[7]将此模

型进行了拓展, 并与三维 CFD 模拟结果进行了比较. 

根据图 3 所示, 可得到进口分布器/出口集流器内基

于质量和动量守恒的一维模型:  

 

 

图 2  Z 型(a)和 U 型(b)结构[5,6] 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  入口分布器(a)和出口集流器(b)结构[5,6] 
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式中 Ah, Ac, f, H, L, N, P, U, Uc, U1c, W, 分别表示腔

横截面积、通道横截面积、摩擦因子、通道深度、腔

长度、通道数、压力、腔内流体速度、通道内流体速

度、腔内流体合并后流体速度、通道宽度和流体密度. 

对于Z型结构, Re数增加, 流体非均匀分布程度增加, 

且最小速度通道在中间通道处; 对于 U 型结构, 流体

非均匀分布与流速大小无关, 而速度变化与通道位

置呈单调变化趋势. 依据此模型可求解层流及湍流

条件下, 具有规则结构的进口分布器/出口集流器内

的流体和压力分布. 但此模型忽略了局部阻力, 而微

化工系统的通道尺寸普遍较小, 受局部阻力影响较

大, 且此模型中压力和流速难以精确测量, 难以进行

实验验证. 

Saber 等[8]基于电阻网络模型, 通过动力学分析

提出了多通道微反应器的多尺度简便设计方法, 实

质为传统板式换热器中基于质量和动量守恒一维模

型的改进形式, 改进模型更易于求解. 由于考虑了局

部阻力的影响, 故该改进模型更接近实际情况(图 4). 

与基于质量和动量守恒的一维模型类似, 一个

流体“回路”内存在质量守恒方程和压力降方程, 汇

合和分叉点处的局部阻力可由相应的经验公式求出. 

从压力损失观点看, 由 A 点经 C 点至 F 点和经 E 点

至 F 点的压力降相同, 可分别得出 2 条阻力路径的 

方程: 

1 1, , 1k k kQ Q q k n          (3) 

Qn1=qn                (4) 
Q0=Qk+Qk′   1, , 1k n       (5) 

 

 

图 4  多通道微反应器内单位微元体内的阻力分布[8] 
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式中 Q, q, n 分别表示空腔内流体流量、通道内流体

流量和通道数, ∆P 为微反应器内不同位置处的压力

降, 下标数字表示位置(图 4). 该模型将 Z 型结构的

多通道分布转化为流量的函数, 求解即可得到流体

均匀分布程度. 

为进一步提高流体均匀分布程度及减小系统体

积, 微化工系统的进口分布器/出口集流器通常设计

成三角形等略微复杂的结构, 对于此类结构的流体

分布分析通常基于电阻网络模型. Commenge 等[9]基

于进口分布器/出口集流器内 CFD 模拟结果, 将空腔

划分成多个近似微矩形结构, 在同时考虑流体分布

腔和微通道内的流动摩擦情况下, 提出了基于电阻

网络分析方法的简单压力平衡模型(图 5), 得到了用

于预测进口分布器/出口集流器尺寸对并行微通道内

流体均匀分布影响的优化函数关联式. 但此模型忽

略了惯性力和局部阻力的影响. 由于流速较高时, 惯

性力和局部阻力占主导, 采用普通的解析方法难以

精确描述通道内的流动状况 , 故此模型难以精确  

预测较高流速条件下的流体分布状况 . 为此 , Pan  

等[10,11]将局部阻力引入该模型, 同时借助 CFD 数值

计算方法, 对进口分布器/出口集流器结构进行了优

化, 依据电阻网络模型, 可从图 5 得到与方程(3)~(6)

类似的方程组, 从而求出多通道内的流体分布状况. 

此外, Amador 等[12]在考虑局部通道堵塞与加工精度

等随机额外阻力情况下, 利用此模型对Z型结构进行

了优化. 

从上述模型可知, 流场及压力场均假定为平均

值, 与实际情况不符, 需采用其他方法进行验证, 且

多适于单相流体系统. Delsman 等 [13]、Tonomura 
 

 

图 5  微反应器内进口分布器/出口集流器的阻力划分 

等[14]、Griffini 等[15]及 Chein 等[16]分别采用 CFD 数值

模拟方法, Jones 等[17]采用 IR-μPIV 技术, 研究了不同

介质在并行微通道内的流动分布情况, 其结论与电

阻网络模型基本相同, 即进口分布器和出口集流器

的阻力越小, 并行微通道的阻力越大, 流体分布越均

匀; 流速增加, 局部阻力增加, 微通道结构对流体分

布的影响增加. 

对于多相(气-液或液-液)流体系统, 进口分布器

及并行通道的影响更为显著, 设计时单相及多相流

体的分布皆需充分考虑. 针对多相催化过程, Jensen

课题组[18~24]做了大量工作, 其主要设计思想是在气-

液两相流体接触前设置增压通道, 该增压通道内的

压降要远大于并行通道及出口集流器, 流体均匀分

布程度高于 90%, 并将之应用于臭氧化、环己烯加

氢、氢氧直接合成双氧水、直接氟化等气-液反应过

程. Mendorf 等[25]沿用类似原理, 设计了 2 种分布器, 

实现了 8 个通道内的液-液两相流体均匀分布, 但其

设计方式不利于放大, 且操作较为复杂. 

沿用单相流体均匀分布电阻网络模型和 Jensen

课题组引入增压通道的研究结果, Al-Rawashdeh 等[26,27]

通过考虑通道加工公差、气-液两相流体侧增压通道

阻力及两相流体流速的最大操作范围, 提出了 1 种设

置有增压通道的气-液两相并行多通道微反应器设计

策略(图 6), 其中增压通道位于单相流分布器与并行

多通道之间, 当 4≤增压通道阻力/并行反应通道阻

力≤25 时, 可获得较优设计方案. 

如图 6所示, 从分布腔中的一个节点到出口处的

另一个节点, 存在 2 条可能路径(可分别以气相和液

相为基准), 2 条路径的压力降相等, 根据实际情况可

分别将流体分割、通道截面突然收缩、转弯、汇合及

通道截面突然扩张时的局部阻力代入如下压力降守

恒方程: 
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式中 i=1, 2, 3, ..., (N1). 结合每个节点处的质量守恒

和气-液两相流体总流速守恒, 可得: 
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图 6  集成有增压通道的气-液两相多通道反应器示意图[26] 
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联立求解压力降守恒方程和质量守恒方程可求

解设置有增压通道的气-液两相并行多通道微反应器

内的流体分布状况, 从而判断不同操作条件下影响

流体分布的关键因素, 通过各种通道特征尺寸的调

节 , 以避免“沟流”, 实现多种流型下的流体均匀   

分布. 

进口分布器/出口集流器为空腔结构的并行多通

道微反应器/微换热器与传统板式换热器的结构、研

究方法等相近, 故对其研究较深入, 尤其对微通道换

热器的结构优化设计发挥了重要作用, 但上述模型

均基于冷模操作条件, 流体物性均假设恒定不变. 对

于微换热器和单相微反应器, 由于热量损失等因素

势必导致每个通道内流体物性改变, 进而影响流体

分布状况, 如将这些影响因素引入上述模型, 可对微

换热器/单相微反应器的结构优化和性能提高产生重

要影响. 对于多相(气-液或液-液)微反应器, 反应过

程中产生温度不均匀, 必然对流体分布产生重要影

响, 使真实操作状况与基于模型的设计性能相差甚

远, 故在此类并行多通道微反应器的设计过程中, 反

应热的影响需加以着重考虑. 另外, 由于两相流体输

送过程的入口压力差异和此种进口分布器结构特性, 

实际操作过程中易于出现“窜流”现象, 即一相流体

进入另一相流体分布腔, 故微反应器的设计过程中

亦应考虑这种问题. 

3  进口分布器/出口集流器为构形结构 

为进一步降低流体阻力和器件体积, 同时有效

避免物料“窜流”, 近年来发展出了进口分布器/出口

集流器为构形结构的微反应器/微换热器. 此类结构

最早起源于科学家们对血液传输和呼吸系统的研究, 

可称之为“仿生结构”. 例如, 人体血管和肺等的结构

具有共同的二分叉构形结构特征(图 7). 根据著名的

Murray 定律[28], 依据定态下的质量守恒定律, 可得

出上下两级通道间的定量关系式, 且存在使流体阻

力最小的上下两级间最优比例关系: 
3 3 3

1,1 1,2k k kd d d             (13) 

当子通道直径相同时, 1/3
1/ 2 ,k kd d    但此关系式仅

限于层流区域. Bejan 课题组[29,30]将此定律进行了拓

展 , 发展出了“构形理论”, 将之应用到城市街道网

络、传热及流体流动系统的优化设计. 

根据构形理论, Chen 等[31]、Tondeur 等[32]、Fan

等[33]分别研究了树状多尺度结构的设备优化, 其优

化标准是在保证流体分布均匀的情况下, 尽量减少

压力降、流体黏性耗散及系统体积, 发展出了多尺度

优化设计方法, 并将之应用到了列管式反应器、换热 

 

 

图 7  二分叉型管道模型 
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器等的进口分布器. Senn 等[34]将此构形理论引入到

PEMFC 流场板的优化设计中, 并以 PEMFC 的最大

输出电能和最小流动阻力为约束条件, 采用一维数

值模型对此二分叉树状构形进行了优化. 但这一构

形理论并未考虑流体分割、通道截面突然收缩和扩

张、转弯及汇合时的局部阻力, 且流体物性亦假设恒

定, 这些均易影响流体的均匀分布状况, 故需用实验

进行验证. Luo 等[35]和 Fan 等[36]利用微立体激光光刻

技术制造出了实体部件—微换热器入口分布器 

(图 8), 当进口分布器采用传统“金字塔”结构、出口集

流器采用构形结构时, 换热性能最高、压力降最小, 

传热性能最高可增加 30%, 同时采用 CFD 数值模拟

方法对流体分布状况进行了研究. 当出口集流器采

用构形结构时, 相当于在每个并行微通道后增加 1 个

增压通道, 即并行微通道阻力与进口分布器阻力之

比相对较大, 故流体分布较均匀, 与前述电阻网络模

型的结论较一致. 

尽管此构形理论的优化设计方式在列管式反应

器、换热器等领域取得了较成功的尝试, 且均为单相

流体体系, 而反应过程多涉及混合与多相流体系, 故

上述设计方案不能满足要求. 为适应多相混合与反

应的要求, Yue 等[37]将依据构形理论设计的三维二 

 

 

 

图 8  多尺度构形流体分布器[36] 

分叉进口分布器转化为二维结构(图 9), 气-液两相进

口均采用构形结构, 出口采用空腔结构, 并以气-液

两相流体系为模型, 研究气-液吸收过程的流动及传

质状况. 

对于水物理吸收 CO2 过程, 通过假设几种气-液

流动分布状况, 以考察多通道气-液微反应器内的整

体传质性能变化. 当气-液两相流体均匀分布程度降

低时, 系统整体传质性能通常会有明显下降. 但只要

两相流分布状况不严重偏离理想的均匀分布, 整体

传质性能仍可维持在最优水平附近. 对于NaOH溶液

化学吸收 CO2 过程, 气-液两相流体均匀分布变差时, 

反应性能显著下降, 与物理吸收过程不同之处在于, 

反应速率不仅与物理传质速率相关, 还与化学吸收

增强因子有关, 故当反应速率较大时, 为保持系统反

应性能处于较佳水平, 对气-液两相流体均匀分布程

度的要求更高, 从而对微反应器的结构设计及操作

条件优化提出了更高的要求. 但在此微反应器内的

气-液两相流动分布实验研究表明, 两相流动分布状

况还远不能满足实际需要. 尽管通过三维构形到二 

 

 

 

图 9  二维构形多通道并行气-液两相微反应器[37] 
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维构形的转变, 可以将构形理论引入到多相微反应

器的结构优化设计中, 但要获得较为理想的流体均

匀分布, 还需要引入其他设计理念. 

4  结论与展望 

目前文献中关于微反应器并行放大的研究主要

集中在进口分布器/出口集流器为空腔结构和构形结

构两大类, 方法以基于质量守恒、压力降守恒的理论

分析和 CFD 数值模拟为主, 关于这方面的实验研究

较缺乏, 且几乎所有研究均为冷模操作条件, 致使较

多设计性能与真实操作工况相差甚远. 

为了更快、更顺利地将微化工技术推进到工业 

应用 , 关于微反应器并行放大的问题亟待深入研  

究 : (1) 模型中需更多地引入真实操作条件 , 如物  

性和温度变化、流速和压力的非均匀化、加工精度等; 

(2) 多相流体系的“窜流”现象. 微反应器的关键操作

条件是不随时空变化的恒定物料配比进料, “窜流”是

导致宏观物料配比恒定而微观物料配比恶化的主  

要因素, 能否在不增加压力降的条件下, 通过结构优

化设计避免此现象? (3) 微反应器并行放大过程中的

流体分布状况的“抗干扰”能力, 即鲁棒性; (4) 微换

热器和微反应器耦合过程中并行放大现象; (5) 检测

技术. 

微化学工程与技术是 21 世纪化学工程领域的共

性基础与关键攻关技术, 并行放大是其工业应用进

程中的关键一环, 其发展将会大大促进微化工技术

的工业应用, 为传统化学工业升级改造提供源动力. 
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Abstract: The throughput of microreactors is enhanced by numbering-up, which is different from the scale-up of 
traditional stirred reactors. For ensuring that the flow, heat and mass transfer, reaction conditions in every channel are 
similar, the distribution of feed in reaction microchannels played an important role on the global performance of 
microreactors. Multichannel microreactors are generally composed of a number of parallel reaction microchannels, inlet 
and outlet manifolds. In order to realize the uniformity of the flow distribution in reaction microchannels, inlet and 
outlet manifolds can be designed as constructal and/or cavity structures. This article reviews the research development 
of numbering-up of multichannel microreactors based on two kinds of fundamental structures. 
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