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摘要 :微化学工程与技术着重研究微时空尺度内的微型设备和并行系统中的过程特征和规律。由于特征尺度的微型化 ,表

(界)面作用增强 ,传递作用较常规尺度的设备中提高了 2～3 个数量级。开展微化工技术研究旨在增强化工过程安全性、促进

过程强化和化工系统小型化 ,提高能源、资源利用效率 ,达到节能降耗之目的 ;其成功开发与应用将对化学化工领域产生重大影

响。本文将讨论微化学工程与技术的最新研究进展。
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Advance and prospect of microchemical engineering and technology
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Abstract : Microchemical technology is a new direction originating in the early 1990s. This technology focuses on the study

of the chemical engineering process properties and principles of the microchemical devices and micro chemical systems. Because

of the small dimension of the micro devices ,the specific surface area increases ,the surface effect is enhanced ,and the effect of

transportation (flow ,heat transfer and mass transfer) lead to a remarkable increase of transfer rates ,which exceed those of

conventional2sized devices by 2 - 3 orders of magnitude. The application of microchemical technology can improve greatly the

efficiency of systems and diminish their volumes and weights. The application of microchemical technology will make a great

effect on the whole field of chemical Engineering. The recent advance on microchemical engineering and technology will be

discussed in this paper.
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　　微反应器是指流体流动通道特征尺度在数百微

米范围的反应器。微通道内 ,流体以微米级厚的薄

层相互接触 ,可实现快速微观混合 ;同时流体与反应

器壁间有很大的接触面积 ,可显著提高换热效率。

对由混合、传递控制的反应过程 ,混合和传质、传热

的高度强化能够显著提高反应速率 ,同时提高反应

选择性。通道特征尺度小于火焰传播的临界尺度以

及微反应器内的小反应物持有量 ,因而微反应器具

有内在安全性 ,将其应用于强放热及易燃易爆的反

应过程 ,能显著提高反应过程的安全性 ,并实现连续

生产。由于微反应器结构的模块化 ,可实现直接放

大 ,推进实验室成果的实用化进程。

微化工技术是 20 世纪 90 年代初兴起的多学科

交叉的科技前沿领域 ,是集微机电系统设计思想和

化学化工基本原理于一体 ,并移植集成电路和微传

感器制造技术的一种高新技术 ,涉及化学、材料、物

理、化工、机械、电子、控制学等各种工程技术和学

科。微化学工程着重研究时空特征尺度在数百微米

和数百毫秒以内的化工微型设备和并行分布系统的

设计、模拟、生产和应用等过程的基本特征和规律。

由于微反应技术具有强的传热和传质能力 ,可大幅

度提高反应过程中的资源和能量的利用效率 ,减小

过程系统的体积或提高单位体积的生产能力 ,实现

化工过程强化、微型化和绿色化。微化工技术的发

展将会对化学化工领域产生相当的影响[1 - 5 ] 。

1 　过程强化原理

微化工技术思想源自于常规尺度的传热机理。

对于圆管内层流流动 ,管壁温度维持恒定时 ,由公式
(1) 可见 ,传热系数 h 与管径 d 成反比 ,即管径越

小 ,传热系数越大 ;对于圆管内层流流动 ,组分 A 在

管壁处的浓度维持恒定时 ,传质系数 kc 与管径成反

比 (公式 (2) ) ,即管径越小 ,传质系数越大。由于微

通道内流动多属层流流动 ,主要依靠分子扩散实现
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流体间混合 ,公式 (3) 可知 ,混合时间 t 与通道尺度

平方成正比。通道特征尺寸减小不仅能大大提高比

表面积 ,而且能大大强化过程的传递特性。
Nu = hd/ k = 3166 (1)

Sh = kc d/ DAB = 3166 (2)

t = d2/ DAB (3)

　　其中 Nu 为努塞尔数、Sh 为谢伍德数、D 为扩

散系数。

化工过程中进行的化学反应受传递速率或本征

反应动力学控制或两者共同控制。就瞬时和快速反

应而论 ,在传统尺度反应设备内进行时 ,受传递速率

控制 ,而微尺度反应系统内由于传递速率呈数量级

提高 ,因此这类反应过程速率将会大幅度提高 ;如氧

碘化学激光器中的激发态氧发生器 (氯气与双氧水

碱溶液反应) [6 ] 、烃类直接氟化[7 ] 。慢反应主要受本

征反应动力学控制 ,其实现过程强化的关键手段之

一在于如何提高本征反应速率 ,通常可采用提高反

应温度、改变工艺操作条件等措施 ;而中速反应则由

传递和反应速率共同作用 ,也可采取与慢反应过程

类似的措施。目前工业应用的烃类硝化反应大多属

于中慢速反应过程 ,反应时间在数十分钟至数小时 ,

在微反应器内可采用绝热硝化并同时改变工艺条件

可使反应时间缩短至数秒。因此 ,从理论上分析几

乎所有反应过程皆可实现过程强化。

2 　微化学工程与技术发展现状与趋势

20 世纪 50 年代末 ,著名的物理学家 Richard

Feynman 曾预言 ,微型化是未来科学技术发展方向。

在各种时空尺度内 ,半个多世纪来的自然科学与工

程技术发展的一个重要趋势是微型化 ,尤其是计算

机为代表的信息技术的更新换代和微机电系统

(MEMS)的发展已将“微型化”观念渗透到人类生活

和工作的各个领域 ,并对人类文明进程产生重大的

影响。

20 世纪 80 年代初 ,Tuckerman 和 Pease 首次提出

了“微通道散热器”的概念 ,成功地解决了集成电路

大规模和超大规模化所面临的“热障”问题。1985

年 Swift 等首先研制出用于 2 种流体热交换的微尺

度换热器。20 世纪 90 年代初 ,“微反应技术”概念

就迅速引起发达国家的研究机构和大公司的关注 ,

美国、德国、英国、法国、日本等重要的研究机构、高

校以及许多大化工公司 (如DuPont、Bayer、BASF、UOP

等)相继开展了微化学工程与技术的研究。自 1997

年开始 ,每年举办一届以“微反应技术”为主题的国

际会议 ;2003 年 4 月召开首届“微通道和小通道”国

际会议。

DuPont 公司的中心研究室于 1993 年利用微电

子加工技术制造了首个芯片反应器 ,用于生产甲基

异氰酸甲酯 (MIC) 和氰氢酸等有毒物质 ,预计该微

反应器可年产 18 t MIC。德国政府于 2001 年批准的

微反应技术在工业过程中应用的示范项目

(DEMiSTM)及欧盟第六框架所实施的 Impulse 计划 ,

旨在加速推进“微反应技术”的实用化进程。日本也

非常重视这一技术 ,日本政府在 2000 年制定的“国

家产业技术战略”中已把微反应器技术列为新的化

工技术之一优先加以资助 ,同时成立国家级的研究
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中心 ,以推进微反应技术在精细化工及核化工领域

的应用。美国则更多的关注于微反应技术在国家安

全领域的应用 ,如微能源和微动力系统、微型化学激

光器、星载化工厂等。目前 ,德国的多家从事微化工

技术研究和开发的单位纷纷来中国推广该技术 ,其

目的是瞄准并抢占中国巨大的潜在市场。

中国科学院大连化学物理研究所于 2000 年开

展微化工技术研究 ,并成立微化工技术课题组 ,同时

组建了微加工中心 ,为开展微化工技术的研究奠定

了良好的基础。国内开展与“微化工技术”相关研究

的单位还有清华大学[8 - 9 ] 、华东理工大学[10 - 11 ]等

高校。

3 　微尺度通道内的化学反应

目前 ,微反应器的研究工作主要集中在以下方

面[12 - 16 ] :生产过程、能源与环境、化学研究工具、药

物开发和生物技术、分析应用等。

311 　催化剂制备技术

微反应器比表面积大 ,但比颗粒催化剂仍小 3

个数量级 ,而且其主体体积小 ,在构型和尺度方面与

传统的反应器有明显差异 ,因此如何在微反应器内

制备高效催化剂是微反应技术能否成功应用的关键

技术之一[17 ] 。由于微反应器内绝对表面积很小 ,与

蜂窝整体催化剂类似 ,需对基体进行预处理再制备

过渡涂层 (wash2coating)作为催化活性组分的过渡载

体 ,以提高比表面积 ,最后在此载体上制备出催化

剂。基体预处理可增强同催化剂层的粘附 ,延长催

化剂寿命 ;对 FeCrAl 材质 ,可采用阳极氧化、热氧化

处理法和化学处理法。催化剂制备方法有溶胶- 凝

胶、悬浮液、喷涂、浸渍、电泳沉积、电化学沉积和非

电解镀层、化学气相沉积和物理气相沉积 (阴极喷

射、电子束蒸发、激光脉冲沉积)等 ,也可采用原位接

枝或原位聚合将活性组分固定于微通道表面。此

外 ,纳米材料以其“自我修复、更新、置换”等高功能

化的表面特性以及酶的专一选择性[18 ] ,将使微型化

学化工系统更加高效、可靠。微化工技术与酶和纳

米催化技术相结合将是 21 世纪的高新技术的主流

之一 ,将大大促进微化工技术的发展。

312 　气相反应

强放热反应多为传质控制过程。气- 固催化反

应通常是一复杂反应过程 ,因而热量、质量传递性能

将会影响转化率和目的产物的选择性。对气相反应

研究较多的主要有氧化反应[19 - 21 ] (如爆炸极限内

的 H2 - O2 燃烧反应、丙烯部分氧化生成丙烯酸、乙

烯选择氧化制环氧乙烷、醇类氧化脱氢、甲苯选择氧

化等) ,加氢反应[22 ] 、氨氧化[23 ]等。

由于微反应技术固有的优点 ,在实现燃料电池

电动汽车和分散电源所需的氢源系统微型化的进程

中将会发挥更大的作用 ,目前许多研究者多在从事

这一技术的研究与开发[14 ,24 ] 。PNNL 的研究者[25 ]

对甲烷、甲醇、辛烷等烃、醇类制氢的反应过程进行

研究 ,所设计的微型燃料处理系统由微通道反应器

和微通道换热器组合而成。中国科学院大连化学物

理研究所也开展了燃料电池氢源系统微型化技术的

研究[26 - 28 ] ,微通道反应器中甲醇氧化重整和 CO 选

择氧化反应在空速分别为 180 000 h - 1和 500 000

h - 1条件下转化率接近 100 % ,显示出微通道反应器

超强的传热、传质能力。

微反应器还可用于某些有毒害物质的现场生

产。DuPont 公司等研究了微通道反应器内的乙酰胺

(methylformamide ,MFA) 氧化制甲基异氰酸甲酯反

应 ,该反应是一个剧毒的高温强放热催化反应过程。

由于微反应器的体积小 ,在进行毒害物质的现场生

产时 ,即使发生事故 ,所能泄露的有毒物质的量也很

少 ,因此系统具有内在的安全性。

由于微反应器具有良好的传递性能 ,还可由于

进行强放热反应的本征动力学研究 ,以及组合化学

如催化剂、材料、药物等的高通量筛选[16 ,29 ] 。

313 　气- 液反应

微反应器具有良好传递性能 ,且主体体积小与

内在安全性 ,可实现强放热 (吸热)反应、受传质控制

的反应、易爆和有毒物质的现场生产等过程的连续

操作。目前所开展的反应主要有芳环化合物的直接

氟化、液相加氢、硝化、气- 液吸收。

芳环化合物的直接氟化是一个强放热、易爆炸

的反应过程。Janisch 等[30 ]采用微鼓泡塔和微降膜

反应器进行甲苯的直接氟化实验。由于液体在壁面

形成数十微米厚的液膜 ,气- 液相界面积相当大 ,微

鼓泡塔中的气- 液流型可能为弹状流和环状流 ,比

表面积高达 14 800 m2/ m3 ; 降膜微反应器可高达

27 000 m2/ m3 ,比常规的实验室鼓泡塔和工业反应器

高一两个数量级 ;收率和选择性大于实验室常规反

应器评价结果 ,而完成反应所需时间由几小时缩短

为几秒。LÊebbecke 等[31 ]采用 N2O5 作硝化剂 ,开展

了芳烃硝化反应的研究 ,结果显示在微反应器内的

硝化反应可于室温下进行 , 而常规反应器需在

- 80～ - 20 ℃下进行。由于微反应器的优良传递性

能和混合效果 ,可精确控制反应物与产物的停留时
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间 ,因此能有效抑制副反应 ,从而使定向硝化成为

可能。

314 　液- 液反应

液- 液微反应器可实现流体间快速高效混合 ,

并有很高的传热和传质能力 ,可实现液- 液反应的

优化操作。研究工作主要包括硝化反应[32 ] 、液- 液

萃取 (核燃料后处理[33 ]) 、乳状液生产、纳米粒子合

成[34 ] 、高通量筛选、电化学微反应器、光化学反应、

电渗流驱动的液相微反应等过程。在生化分析、精

细化工等领域呈现出良好的潜在发展趋势。

4 　微化工系统的放大与集成

微化工系统最主要的特征之一 ———易于并行放

大 (numbering2up ,或称数量放大 ,即通过设备单元并

联) 。放大主要有 2 种途径 :内部放大和外部放大。

内部放大包括具有多通道和多尺度结构的单元芯

片、单元芯片集成组装成单元器件 ;外部放大则由多

个单元器件并行组装成微化工系统。由于微化工系

统内存在多尺度结构 ,因此并行放大需要研究各控

制参量的非均匀分布及其控制对系统整体行为的影

响 ,着重解决因并行放大而引入的设备尺度与微时

空尺度之间的相互作用机制以及对传质、反应乃至

系统整体行为的影响规律 ,建立微化工系统并行放

大的基本原理[35 ] 。

5 　国内研究工作进展

中国科学院大连化学物理研究所于 2000 年开

展了微化学工程领域的基础与应用研究 ,在化工过

程强化与化工设备微型化等方面取得了具有国际影

响的一些成果[14 ,36 ] 。经过 6 年多发展 ,已形成了集

微加工技术平台、微化学工程与技术的基础研究及

应用开发于一体的完整的研发体系。在微通道换热

器和微通道反应器的设计、制造、封装以及传递和反

应等方面做了大量卓有成效的研究[37 - 45 ] ,为微化

工系统的设计、工程放大等提供坚实的基础。

511 　微型氢源系统

质子交换膜燃料电池 ( PEMFC) 是未来电动汽

车、潜艇的最佳候选电源 ,且在移动式电源、家用电

站、水下机器人、航空航天等方面有广阔应用前景。

氢源技术是质子交换膜燃料电池技术商业化的瓶颈

之一。由于目前氢气储存、输送、分配及加注等环节

尚存在诸多技术难点 ,因而无法满足各种规模的燃

料电池对分散氢源的需求。而以醇类、烃类等富氢

燃料通过重整的方式移动或现场制氢为燃料电池提

供氢源具有能量密度大、能量转换效率高、容易运输

和携带等特点 ,在经济性和安全性方面也具有优势 ,

是近期乃至中期最现实的燃料电池氢源载体之一。

氢源技术实用化的根本前提是氢源系统必须实现微

型化。

大连化学物理研究所开发了千瓦级质子交换膜

燃料电池用的微型氢源系统。系统集成有甲醇氧化

重整、CO 选择氧化、催化燃烧/ 原料汽化、微换热等

子系统。研制成高性能的甲醇氧化重整催化剂 ,因

此该系统无需 CO 水气变换子系统。该系统具有启

动快、CO 含量低、比功率高 (110 kW/ L)等优点 ,可稳

定供氢 110 m3/ h ,重整气 (干气)中 H2 体积分数高于

55 % ,CO 质量分数低于 25 ×10 - 6。目前已有产品提

供给高校作为微化学工程与技术的教学演示实验使

用。千瓦级甲醇重整微型氢源系统的成功研制 ,为

我国氢能及燃料电池技术多元化发展奠定了重要技

术基础。

512 　微混合技术

许多化工过程为强放热快速反应过程 ,主要受

传热和传质过程控制。利用微混合技术的快速高效

混合特性 ,可以实现过程强化和微型化。大连化学

物理研究所微化工技术组开展了单微通道内的流

动、混合、传质等 ,多通道的多尺度结构和流体均布

技术的设计及微混合系统的放大与集成、制造与封

装等基础与应用基础研究。2007 年 9 月研制成的

10 万 t/ a 的用于液- 液 (液氨稀释)混合、气- 液 (氨气

吸收)混合过程的微混合系统成功地进行了工业生

产规模试运行 (图 1) 。微混合系统具有无振动、低

噪音 ,混合、换热效果好、操作稳定等现有工艺所无

可比拟的优越性 ,其中换热器体积较传统换热器小

2 个数量级。该项目的成功实现工业应用 ,必将促

进微反应技术在新的化工过程的推广应用。

图 1 　10 万 t/ a 规模微混合系统工业试验

513 　芳烃硝化反应

化学工业中的许多反应过程为强放热 ,普遍存

在爆炸危险。我国化学工业由于技术和装备落后 ,
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特别是在设备放大和过程调控方面存在许多问题 ,

化工生产过程安全性较差。2005 年吉林石化分公

司双苯厂“11·13”爆炸及其所引发的松花江重大水

污染就是一起沉痛的悲剧事件。

有机物硝化是一强放热快速反应 ,若生成热量

不及时移出体系 ,极易引起爆炸。传统硝化反应常

在带冷却夹套的搅拌釜式反应器内进行 ,换热面积

小 ,传热速率有限 ,只能通过降低反应速率以避免因

热量积累而导致反应失控 ,因而反应釜体积大、反应

时间长 ,如氯苯硝化制二硝基氯苯的反应时间需

6～16 h。中国科学院大连化学物理研究所利用微

反应器所具有的高效传热、传质能力 ,进行二硝基氯

苯和二硝基甲苯的合成实验 ,硝化反应时间仅小于

5 s ,可实现该反应过程强化和微型化。

514 　纳米材料合成

清华大学化学工程联合国家重点实验室借鉴膜

乳化技术 ,按多个微通道串并原理 ,设计了膜分散式

微结构混合器 ,开展了均相及非均相 (液 - 液、气 -

液)体系的微尺度混合与分散、微尺度传质及微反应

过程的应用基础研究。2005 年成功开发了万吨级

的膜分散微结构反应器制备单分散纳米碳酸钙的工

业装置。

6 　微化工技术发展突破口、目标和前景

由于微化工技术的研究初期主要在高校和科研

机构的实验室研究 ,产业界虽有关注但介入不多 ,因

此对微化工系统的放大和集成技术的研究机会少 ,

大大减缓了微反应技术的实用化进程。经过 10 多

年的研发与宣传推广工作 ,目前微化工技术已处于

应用前夜。国内开展微化工技术的研究时间短 ,若

能在研究初期就与产业界合作 ,可以加速微化工技

术的产业化进程 ,在过程放大和系统集成方面积累

经验 ,形成具有自主知识产权的专利技术。

微化工技术最有希望的应用领域主要包括空间

探索等国家安全以及传统化工技术的更新换代。前

者如火星“化工厂”、微型核反应堆 (高效传热、高效

燃料后处理技术) 、微型化学激光器、微推进器、高能

炸药的安全生产等 ;化工过程则包括高效传热传质

设备 (微混合器、微换热器、微热泵、微分离器等) 、精

细高值化工产品 (尤其是强放热、易燃易爆过程、危

险品生产等 ,如直接氟化、硝化等) 、材料高通量制备

(催化材料、纳米材料、功能材料等) 、微型氢源和燃

料电池 (车载系统) 、微型化集成技术 (反应、换热、分

离高度集成) 、新一代半导体等器件的冷却技术以及

基于微反应技术的新过程开发与应用。

微化工技术难点包括微反应系统的结构设计、

制造、装配、密封技术、参数测量技术 (无接触测量技

术) 、系统自动控制技术、催化剂的壁载或填充技术、

微反应器防腐技术等。因此需大力加强微化学工程

与技术的基础与应用基础研究 :微尺度化工系统中

的表面和界面现象 ,微尺度系统中的流动、传热、混

合和传质特征 ,微时空尺度下的化学反应行为和特

征规律 ,微时空尺度化学反应过程的动力学研究以

及催化剂工程化技术 ;微反应芯片表面处理技术 (耐

腐蚀性) ,微尺度化学反应系统的优化、集成及其过

程模拟和并行放大规律 ,微化工设备的结构优化和

标准化设计 ,微化工设备接口标准化设计 ,微化工设

备的先进制造与封装技术 ,微反应器件的使用性能

和使用寿命评价标准。为微化工系统的设计开发提

供理论依据 ,同时也将推进微尺度化学工程理论的

发展。

21 世纪的化学工业 ,面临着前所未有的机遇和

挑战。微化工技术的成功开发与应用将会改变现有

化工设备的性能、体积、能耗和物耗 ,并会极大地拓

宽它的应用面 ,将是现有化工技术和设备制造的一

项重大突破 ,也将会对整个化学化工领域产生重大

影响。
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