
 

 

主动式微反应器的设计及其混合性能研究
栗宏顺，张仕凯，李文龙，孙东鹏*，陈　东*

（浙江大学 能源工程学院，浙江 杭州 310027）
摘要： 微反应器因其显著优势，已在化学合成、药物生产与能源材料等多个领域实现广泛应用。

在高黏度以及含固体颗粒反应体系中，被动式微反应器因其设计特性，普遍存在压降大和易堵塞

的问题，限制了其实际应用。为解决该问题，将微通道放大至厘米级，开发了一种以电机驱动搅拌

轴进行混合的新型主动式微反应器，适用于高黏度以及含固体颗粒反应体系，兼具高混合性能与

高生产通量的优势。围绕搅拌结构的流动特性，设计了直叶桨、直叶桨加挡板、螺旋桨 3 种搅拌

结构。结合计算流体力学（CFD）模拟与实验验证，以离集指数（XS）、混合效率（η）为评估指标，详

细研究了时间、进口流速与搅拌转速对混合性能的影响，并对强化传质机理进行了分析。在 3 种

搅拌结构中，直叶桨通过局部高剪切诱发径向射流强化混合过程；直叶桨加挡板通过抑制周向旋

涡转化周向动量为径/轴向流动强化混合过程；螺旋桨通过轴向驱动形成贯通环流强化混合过程。

研究表明，3 种搅拌结构混合性能从高到低依次为直叶桨加挡板、直叶桨、螺旋桨；并且进口流速

对混合效果的影响小于搅拌转速。
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Design and Mixing Performance of Active Microreactors with
Different Impeller Configurations
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（College of Energy Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China）
Abstract：Microreactors  are  widely  applied  in  fields  including  chemical  synthesis,  pharmaceutical
production, and energy material applications. However, passive microreactors are generally limited by
inherent design constraints, including significant pressure drops and a high clogging risk, which restrict
their  practical  application  in  reaction  systems involving  high  viscosity  and solid  particles.  To address
this  problem,  this  study enlarges  the  microchannel  dimensions  to  the  centimeter  scale  and develops  a
novel  active  microreactor  driven  by  a  motor-driven  stirring  shaft  to  achieve  mixing.  This  design  is
suitable  for  high-viscosity  and  solid-particle-containing  reaction  systems,  offering  the  advantages  of
high mixing performance and high production throughput. Three impeller configurations were designed
within  a  100  mm diameter  flow domain:  a  straight  blade  (26  mm high),  a  straight  blade  with  baffles
(incorporating  four  transverse  baffles),  and  a  propeller  (110  mm pitch).  By  combining  computational
fluid dynamics (CFD) simulations with experimental validation, the effects of time, inlet velocity, and
stirring  speed  on  mixing  performance  were  investigated,  with  segregation  index  (XS)  and  mixing
efficiency  (η)  as  evaluation  metrics.  Simulations  utilized  the  RNG  k-ε  turbulence  model  and  sliding
mesh  technique  on  a  water/glycerin  system,  with  a  grid  size  of  1.5  mm  determined  via  grid
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independence tests. Analysis of mass transfer enhancement mechanisms showed that the straight blade
impeller  induces  a  radial  jet  via  localized  shear;  the  straight  blade  impeller  with  baffles  suppresses
circumferential vortices to convert momentum into radial/axial flow; and the propeller forms an axial-
driven through-flow ring. Mixed fluid reached the outlet fastest with the propeller (0.9 s), followed by
the straight blade (1.2 s) and the straight blade with baffles (1.3 s). Subsequently, the mixing efficiency
(η)  rose  rapidly  and then stabilized.  Mixing performance was  ranked as:  straight  blade  with  baffles  >
straight blade > propeller. Quantitative analysis indicated that the straight blade impeller reached a peak
efficiency of 90.74% at 358 r/min, while the straight blade impeller with baffles further improved this to
93.70%.  Although  the  propeller  performed  poorest  at  low  speeds,  its  efficiency  surpassed  that  of  the
straight blade at  high speeds (956 r/min).  Simulations also indicated that η decreased as inlet  velocity
increased (0.1  to  1.0  m/s)  due to  reduced residence time.  To validate  the  simulation results,  a  mixing
platform was constructed using the iodide-iodate reaction (c(H+)=0.012 55 mol/L). Experiments verified
the simulation reliability and analyzed the effects of inlet velocity and stirring speed on the segregation
index (XS). Results showed that stirring speed had a significantly greater impact on mixing effectiveness
than inlet velocity. Notably, increasing stirring speed from 0 to 280 r/min significantly reduced Xs from
0.978  to  0.268.  The  study  concludes  that  the  strategy  of  combining  centimeter-scale  scale-up  with
forced  mechanical  shearing  effectively  resolves  the  mixing  challenges  of  high-viscosity  systems,
providing theoretical data and design criteria for industrial applications.
Keywords：Active microreactor；Stirring structure design；High viscosity；Numerical simulation；
Mixing efficiency；Mass transfer enhancement

 

0    引　　言

连续流反应技术通过将反应物料持续泵入反

应系统，实现了生产流程的不间断运行与高度自

主化，已成为现代化学工业的关键技术[1−3]。相较

于传统间歇式反应，连续流技术能够精确调控工

艺参数[4−5]，支持模块化系统构建[6−7]，且过程安全

性更强[8−9]。作为该技术体系的重要组成部分，微

反应技术通过在微尺度下精确操控流体，能够更

加高效地强化混合和控制反应过程[10−12]。微反应

器作为微反应技术的核心装备，其微米至毫米级

通道结构所提供的极大比表面积与极短传递路径

展现出优异的传质传热性能与精准的过程调控能

力，为化工过程强化奠定了关键技术基础 [13−15]。

微反应器通常采用模块化设计，集成流体分配、反

应核心、热量管理及测控等基本单元，并可根据具

体工艺需求灵活配置功能模块[16]。这种高度集成

的模块化架构，结合其高效率、高安全和精准调控

等特点，使微反应器在液−液/固−液多相催化、化

学合成及药物开发等领域展现出广泛的适用性，

推动相关行业的技术升级与工艺创新[17−19]。

微反应器可根据混合过程是否依赖外部能

量，划分为被动式与主动式两大类型[20]。被动式

微反应器通过精心设计的流道结构（如弯曲通道、

障碍物设置等）来引导流体产生分割、碰撞或二次

流动，从而实现混合强化，具有结构简单、能耗较

低等优势[21−23]。然而，当处理高黏度流体或含有

固体颗粒的复杂体系时，此类反应器往往面临流

动阻力急剧增大、通道易堵塞等工程难题[24]。相

比之下，主动式微反应器通过引入机械搅拌等外

部能量，主动干预流场结构、增强流体湍动，在维

持较高通量的同时实现快速且均匀的混合，有效

克服了被动式反应器的固有局限[25−27]。

在聚合反应、结晶过程及多相催化等工业应

用中，高黏度或含固体颗粒的复杂反应体系日益

普遍。这类物系通常表现出较高的流变学复杂

性，分子扩散过程缓慢，传统被动混合方式效果有

限，而声、电、磁等外场作用力也因黏性耗散效应

而显著衰减[28]。机械搅拌通过旋转部件将机械能

直接转化为强烈的流体剪切与强制对流，能够有

效突破黏性阻力，为这类难处理物系提供了可靠

的混合解决方案[29]。然而，目前的主动式微反应

器多采用磁力驱动或微型转子结构，受限于微小

的通道尺度与有限的驱动力矩，难以在维持高黏

度体系流动稳定性的同时提供足够的剪切破碎能

力，且极易发生通道堵塞。关于搅拌混合的研究
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多集中于传统釜式反应器，其流场特性和混合机

理与微观尺度下的受限流动存在本质差异，无法

直接指导微反应器的设计。因此，针对连续流微

反应器内搅拌结构的设计优化及其混合机理仍有

待系统研究。

本研究将反应通道尺度拓展至厘米级，开发

了一种由电机直接驱动搅拌轴的新型主动式微反

应器。设计了直叶桨、直叶桨加挡板及螺旋桨

3种典型搅拌结构，并重点探究了不同搅拌结构对

主动式微反应器混合性能的调控规律。“厘米尺

度拓展”与“强制机械剪切”协同强化策略大幅提

升了处理通量与抗堵塞能力。结合计算流体力学

（CFD）模拟与实验验证，深入解析了不同搅拌结

构下的流体动力学行为与混合特性，考察了混合

时间、进口流速及搅拌转速等关键参数对混合效

率的影响规律，系统研究了其流场特性与强化传

质机理。本研究旨在建立面向高黏度及含固体颗

粒体系的主动式微反应器结构设计原则，为相关

工业过程的混合强化提供理论依据和技术支持。
 

1    主动式微反应器搅拌结构设计与数值模拟
 

1.1    主动式微反应器搅拌结构的设计

不同搅拌结构决定了能量输入的方式和流体

运动的模式，常见的流场强化机制包括利用局部

高剪切诱发径向射流、抑制周向旋涡以转化动量

为径/轴向流动，以及通过轴向驱动形成贯通环流

等。基于此，本研究设计了直叶桨、直叶桨加挡板

及螺旋桨 3种搅拌结构，如图 1所示。其中直叶

桨通过桨叶旋转剪切诱发径向射流强化混合过程；

直叶桨加挡板通过抑制周向旋涡，将周向动量转

化为径/轴向流动，从而增强混合效果；螺旋桨结构

主要通过轴向驱动形成贯通环流，实现全域混合

强化。所有搅拌结构均具有相同的筒体结构，筒

体右侧设有 2个进液口，分别输送不同流体，左侧

设有 1个出液口。进出口通道的直径均为 60 mm，

流域接触面的直径均为 100 mm。直叶桨桨叶高

26 mm，宽 20 mm，厚 5 mm，间隔 90 mm；直叶桨加

挡板在直叶桨的基础上增设 4根横向挡板，每根

 

(a) 直叶桨

(b) 直叶桨加挡板

(c) 螺旋桨

等轴测视图 正视图左视图
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图 1    3 种搅拌桨片的结构设计

Fig. 1    Structural design of different impeller configurations
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挡板将同角度的桨片互相连接，挡板长 570 mm，

宽 10  mm，厚 5  mm；螺旋桨片间距 110  mm，高

29 mm，厚 8 mm。 

1.2    主动式微反应器混合数值模拟 

1.2.1    数值模拟理论与方法

本研究以质量、动量及能量守恒原理构建的

流体控制方程为理论基础[30]，该方程组描述了反

应器内速度、压力、浓度与温度等参数的时空分

布，具体形式如下：
∂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： 为矢量微分算子；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）。
本研究采用水与甘油均相混合体系进行数值

模拟，设定水/甘油体系扩散系数为 9.3×10−10 m2/s。
基于主动式微反应器内搅拌轴旋转诱发强弯曲流

线的特点，使用黏性选项中的 RNG k-ε 模型计算

湍流状态下单相流体流动的速度场和压力场，使

用组分传递模型计算多组分流体系统中组分扩散

和对流运动的浓度场。考虑到计算精度与效率，

采用滑移网格法处理桨叶转动。

2种组分的入口边界均为速度型边界条件；出

口为压力型出口，相对压力为 0 Pa，选择抑制回

流；其余边则设置为壁面，且壁面为无滑移条件。

将内部流体域设置为转动域，选择网格运动，确定

旋转轴以及旋转方向，并按模拟条件设置旋转角

速度。在初始时间，系统整体的操作温度为 25 ℃，

操作压力为 0 Pa。在初始化后，整个微通道中水

的质量分数为 100%。

数值模拟过程采用基于压力的瞬态时间求解

器类型，并且考虑重力影响。速度压力耦合采用

SIIMPLEC算法，速度、压力与组分采用二阶迎风

离散化方案，湍动能与耗散率采用一阶迎风离散

化方案，时间步长取 Δt=0.01 s，当速度、连续性和

组分的归一化残差小于 10−3 时，认为数值模拟的

解收敛。

数值模拟中，引入式（4）计算混合效率（η），以
定量评估不同桨片结构的混合效果[31]：

η =

1− 1
c∗

√√
1
N

N∑
i=1

(ci− c∗)2

×100% （4）

ci

c∗
式中：N 为数据集的样本数量； 为第 i 个取值点

处组分浓度（kg/m3）； 为理想混合情况下组分浓

度（ kg/m3）。混合效率 η 的范围为 0~100%，当

η 为 0时，表示 2种溶液完全没有混合；当 η 为

100% 时，表示 2种溶液 100% 混合。

为确保数值解的准确性并评估其与网格尺寸

的无关性，进行了网格独立性检验，对比了不同网

格密度下的计算结果。使用不同尺寸的网格模拟

进口流速为 0.2 m/s（体积流率 Qv=1.130 4 L/s）、直

叶桨转速为 477 r/min时主动式微反应器内的流

体混合过程，并在反应器出口处设置采集点，根据

公式 (4)计算 η 以评估网格单元数量的影响。根

据几何模型尺寸分别设置 6种网格尺寸，对应的

网格单元数量见表 1。
 
 

表 1    不同网格尺寸对应的参数

Table 1    Parameters corresponding to different grid sizes
 

网格尺寸/mm 网格单元数量/个 混合效率η/%

4.0 327 416 97.12

3.0 412 549 96.04

2.5 874 657 95.43

2.0 1 794 120 95.14

1.5 3 027 461 94.82

1.0 4 207 913 94.73
 

当网格尺寸从 4.0 mm逐渐细化至 1.0 mm，可

以观察到 η 整体呈现下降趋势，且变化的幅度逐

渐减小，最后趋于平稳，如表 1和图 2所示。当网

格尺寸从 1.5 mm细化至 1.0 mm时，η 变化率较

小，降低了 0.05%，此时网格尺寸对流体混合数值

 

网格单元数量/个

0 1×106 2×106 3×106 4×106

94.5

95.0

95.5

96.0

96.5

97.0

97.5

η/
%

图 2    网格无关性分析

Fig. 2    Grid independence analysis
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模拟的结果无显著影响。因此，确定数值模拟的

网格尺寸采用 1.5 mm。 

1.2.2    数值模拟结果与讨论

为揭示不同桨片结构在主动式微反应器

中的混合强化机制，在进口流速 1 m/s、搅拌转速

477.7 r/min条件下，对 3种桨片结构反应器内的

流场进行数值模拟，获得的速度矢量分布如图 3
所示。从速度矢量分布可以看出，直叶桨、直叶桨

加挡板和螺旋桨 3种搅拌结构均能在反应器内形

成特定的高速剪切区与涡漩结构，这些强扰动区

域有效增强了流体的湍动程度，破坏了原有的层

流状态，从而显著强化了混合过程。进一步分析

表明，不同搅拌结构诱导的流动形态与混合机制

存在显著差异。
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图 3   3 种桨片结构的速度矢量图

Fig. 3    Velocity vector diagrams of three impeller

configurations
 

对于直叶桨结构，高速旋转的桨叶产生强烈

离心作用，驱动流体沿径向运动，在壁面阻滞下形

成显著涡漩，最高流速与最大速度梯度集中分布

于桨叶上边缘区域。在直叶桨基础上增设挡板后，

可有效抑制周向整体旋涡，促进流动动能向径向

与轴向转化，挡板附近流速显著提升且流向变化

加剧，形成的周期性涡漩有效增强了高黏度流体

的掺混能力，此时最高流速区分布于挡板与桨叶

上边缘。螺旋桨结构则通过轴向推进作用形成贯

通式循环流动，最高流速出现于桨叶外缘，桨叶间

产生的大尺度周期性涡漩进一步强化了传质过程。

除搅拌结构外，时间、进口速度与搅拌转速对

主动式微反应器内流体的流动与混合行为亦具有

重要影响，如图 4所示。以水/甘油均相体系为研

究对象，分别从浓度场分布和混合效率两个维度

分析了时间、进口速度与搅拌转速的作用规律。

图 4（a）~（c）通过甘油质量分数的空间分布直

观表征了混合过程的发展规律。在进口流速为

1 m/s、搅拌转速为 477.7 r/min条件下，不同混合

时间的浓度场演变如图 4（a）所示。反应器初始充

满水，随着甘油/水混合液的持续进入，进口附近

桨叶区域因强烈湍动首先形成高浓度梯度区，随

后混合范围逐步扩展，最终实现全域均匀混合。

图 4（b）展示了不同进口流速下的混合状态对

比。低流速条件下，充足的停留时间确保了甘油

与水具有良好的混合效果。随着流速增大，停留

时间则相应缩短，流体微团需要更长的流道才能

达到相同混合效果。值得注意的是，桨叶附近始

终保持明显的浓度梯度，证实了对流传质在混合

过程中的主导地位。与其他操作参数相比，搅拌

转速对混合性能的影响尤为显著，不同搅拌转速

下的混合性能演变如图 4（c）所示。提升转速显著

增强了桨叶对流体的剪切作用，湍动程度的加剧

有效促进了组分间的质量交换。较高的转速不仅

扩大了高效混合区域，还显著提升了混合均匀度。

在此基础上，进一步通过混合效率 η 对 3种

桨片结构的混合性能进行了定量评估。3种桨片

结构下 η 随时间的变化规律如图 4（d）所示。初始

阶段 η=0，表明出口为纯水；随着反应进行，η 快速

上升并最终稳定。螺旋桨结构下甘油在 0.9 s最先

到达出口，直叶桨与直叶桨加挡板分别需要 1.2 s
和 1.3 s。在 2.1 s前，螺旋桨的混合性能最优；2.1 s
后，直叶桨加挡板展现出最佳的混合效果。

进口流速对混合效率的影响如图 4（e）所示。

随着流速从 0.1 m/s增至 1.0 m/s，3种结构的 η 均

持续下降，主要原因是停留时间缩短，导致搅拌时

间缩短，从而影响混合效果。η 下降速率先加快后

减缓，这是因为停留时间对进口流速变化的敏感

性降低，混合性能下降趋势也趋于平缓。在所有

测试进口流速下，直叶桨加挡板始终保持最高的

混合效率，直叶桨次之，螺旋桨相对最弱。

搅拌转速对 η 的定量影响如图 4（f）所示。静

止状态下（0 r/min），3种结构的 η 均处于较低水

平。随着转速提升，η 快速上升并趋于稳定。具体

而言，直叶桨在 358 r/min时达到峰值 90.74%；增

设挡板后，由于增强了流场剪切与宏观循环，η 进

一步提升至 93.70%；螺旋桨的 η 则随转速持续增

长，在 956 r/min时超越直叶桨。

为了深入揭示进口流速与搅拌转速对混合效

率的影响机理，通过数值模拟系统分析了 3种桨
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片结构在不同操作参数下的流场特性，结果如图 5
所示。图 5（a）展示了不同进口流速下的流场分

布。在 3种桨片结构中，反应器左右两侧壁面处

均可观察到两对对称涡漩。随着进口流速增大，

反应器内部整体流速增大，但桨叶诱导的涡漩强

度相对减弱，这是导致混合效果随流速增加而下

降的重要原因。

不同搅拌转速下的流场演变如图 5（b）所示。

随着转速提升，3种结构的整体流速显著增加，其

中桨叶顶部及挡板区域流速最为突出。同时，流

体湍动程度持续增强，流线弯曲程度加剧，并在桨

叶后方形成明显的涡漩结构。这些由高速旋转搅

拌轴推动产生的涡漩，有效促进了流体的混合与

物质交换过程。通过对比分析可知，进口流速主

要通过改变流体停留时间影响混合效率，而搅拌

转速则通过增强湍动和涡漩强度优化混合效果。

该结论为理解不同操作参数下的混合机理提供了

重要依据。
 

 

(a) 不同混合时间下的
甘油质量分数云图

(c) 不同搅拌转速下的
甘油质量分数云图

(b) 不同进口流速下的
甘油质量分数云图
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图 4    时间、进口速度、搅拌转速对混合效率的影响规律

Fig. 4    Effects of time, inlet velocity, and stirring speed on mixing performance
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2    主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

为了验证数值模拟方法的准确性与可靠性，

本研究拟选取具有取代表性的主动式反应器搅拌

结构进行实验验证。基于数值模拟结果的对比分

析发现，直叶桨类结构在处理高黏度流体时，其宏

观混合效果明显优于螺旋桨。考虑到实验加工难

度与成本，在验证实验中选择了结构相对简单且

具备良好混合效果的直叶桨搅拌结构。

为了验证直叶桨数值模拟结果，设计并搭建

了主动式微反应器微混合实验测试平台，如图 6
所示。具有直叶桨结构的主动式微反应器装配结

构如图 6（a）所示，主要由筒体、法兰、封头、搅拌

轴、轴承、动密封等零部件组成。考虑到微反应

器的耐腐蚀性、耐磨性和焊接性，主体材料选用

316L不锈钢。筒体为圆柱状直筒，两边开口，在

右端设置有流体出口，左端设置有上下 2个流体

进口，所述流体进出口均设有标准快装法兰，法兰

上安装标准螺纹卡套接头。筒体两边设有相同规

格的平焊法兰，与封头间设有垫片进行密封，并通

过螺栓连接。封头内部设有机械密封以防反应物

流出及外部杂质进入反应器内，设有轴承用于搅

拌轴的装配与转动，封头设有用于与法兰连接的

螺纹孔。搅拌轴贯穿整个筒体，搅拌轴上设有常

规的直桨片，每隔 90°旋转分布的 4片桨片为

1组，共 6组桨片，且每组桨片之间间隔相等。为
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图 5    3 种桨片结构在不同进口流速和搅拌转速下的速度矢量图

Fig. 5    Velocity vector diagrams of three impeller configurations at different inlet velocities and stirring speeds

 

(b) 主动式微反应器微混合实验装置图
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图 6    主动式微反应器混合性能测试平台

Fig. 6    Testing platform for mixing performance of the

active microreactor
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模拟高黏度含固体颗粒的反应物料，采用二氧化

硅粉末配制悬浮液通入反应器并启动搅拌调整至

适当转速。出口处悬浮液均匀流出，无堵塞现象，

说明符合质量要求。

主动式微反应器微混合实验装置如图 6（b）所
示。采用碘化物−碘酸盐平行竞争反应作为模型

体系评估微反应器的混合性能，相关反应式见

（5）~（7）。

Η2ΒΟ−3 +Η
+ === Η3ΒΟ3 （5）

5Ι−+ ΙΟ−3 +6Η+ === 3Ι2+3Η2Ο （6）

Ι2+ Ι−⇌ Ι−3 （7）

Ι−3
Ι−3

Ι−3

首先使用平流泵输送去离子水充满整个反应

器内部，通过控制箱开启搅拌轴并调整至指定转

速，然后从 2个进口处等流量比同时泵入碘化物

混合液与酸溶液至微反应器中。理想快混合时，

H+由酸碱中和（反应（5））瞬时消耗，不发生反应（6）
与（7）；非理想慢混合下，反应（5）发生后局部存

在 H+高浓度区域，发生反应（6）和（7）。因此微反

应器中 2种溶液混合时会生成 并流入微流通池，

浓度越高，表明溶液混合越慢。启动氘卤光源

和光谱仪，并将其模式设置为吸光度，设定 353 nm
的测试波长，氘灯发出的光通过光纤到达透明窗

口，部分光线被反应液吸收，而剩余光线透过反应

液并沿光纤进入光谱仪。光谱仪连续记录吸光度

时间曲线，采用光谱仪稳定后的吸光度数据计算

浓度，并依据公式（8）~（10）计算离集指数 XS 描

述混合性能。

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）

Ι−3 Ι−3

IO−3 IO−3
H2BO−3

H2BO−3

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 为完全离集极限下由酸碱中和与

氧化还原两条并行途径对 H+竞争决定的上限分

配比；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； [I2]为反应器出口处

I2 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 I2 的浓

度由碘的质量守恒和配位平衡反应的平衡常数计

算得到。其他参数由实验得到。XS 为 0和 1分别

对应于理想的微观混合与完全离集状态，后者意

味着混合过程极为缓慢。 

2.2    实验结果与讨论

为了确定实验中最佳的 H+浓度，测试了 3种

H+浓度下不同进口流速时的出口吸光度 A。如

图 7（a）所示，3种 H+浓度的吸光度曲线均随着

进口流速增加呈现缓慢下降的趋势。H+浓度为

0.025 100 mol/L时，浓度较高，在进口流速为 6×
10−5 m/s到 3×10−4 m/s时，由于超出光纤光谱仪的

量程，吸光度在 2.8附近震荡。H+浓度较低时

（0.006 275 mol/L），吸光度变化不明显。在 H+浓

度为 0.012 550 mol/L下，变化趋势明显，吸光度

从 1.88下降至 1.32，位于光谱仪量程中心位置。

因此，H+浓度为 0.012 550 mol/L是最优的实验条

件。在 140 r/min和 280 r/min搅拌转速下，向微反

应器泵入等体积流量的碘化物混合液和酸溶液，

测量了不同进口流速下的出口溶液吸光度并计算

了离集指数 XS，如图 7（b）所示。在 140 r/min转速

下，XS 随进口流速的增加从 0.786下降至 0.562，
且下降幅度逐渐减小，与模拟结果存在差异，这是

因为流速的提升有助于增强入口处局部湍动，微

混合效果小幅提升。与此同时，较高的搅拌转速

下，XS 变化非常小，说明搅拌效应明显大于进口流

速的影响。在进口流速为 1.2×10−3 m/s时，测量了

不同搅拌转速下的吸光度并计算 XS，如图 7（c）所
示。无搅拌时，XS 为 0.978，表明混合效率较低，仅

依赖扩散进行混合。XS 随搅拌转速的升高而呈现

下降趋势，且在 280 r/min时降至 0.268，达到最高

混合效率。这表明，高搅拌转速能大幅增强微混

合效果，进一步验证了搅拌转速在微混合中的主

导作用。 

3    结　　论

本研究聚焦于不同搅拌结构下主动式微反应

器的混合性能。针对高黏度以及含固体颗粒的反

应体系，本文将微通道放大至厘米级，开发了一种

新型的以电机驱动搅拌轴进行混合的主动式微反

应器。设计了直叶桨、直叶桨加挡板、以及螺旋

桨 3种典型的搅拌结构，分析了不同搅拌结构的

强化传质机理，并研究了混合时间、进口流量和搅

拌转速对混合性能的影响。数值模拟结果显示，

主动式微反应器出口处 η 经一定时间后开始上
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升，最后达到平稳，平稳段的 η 可以定量评价主动

式微反应器的宏观混合效果。η 随进口流速增加

呈现出下降趋势，且下降幅度先增大后减缓；η 随

搅拌转速的增加有明显提升，最终趋于平稳。在

3种搅拌结构中，混合效果最好的是直叶桨加挡

板，其次为直叶桨，螺旋桨表现最差。结合数值模

拟结果与加工难度，选择直叶桨作为最佳搅拌结

构搭建了微混合实验测试平台，测试了进口流速

和搅拌转速对微混合效果的影响。实验结果表明，

搅拌转速在混合性能中起着主导作用，搅拌转速

增大，混合效果大幅提升；而进口流速的变化对混

合性能影响较小，随着进口流速的增大，入口处局

部湍动增强，混合效果有小幅提升。直叶桨在宏

观和微观混合方面表现出色，为适用于高黏度及

含固体颗粒反应体系的主动式微反应器设计提供

了重要参考，也为后续相关搅拌结构的优化与工

程应用奠定了理论基础与实践依据。
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