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摘 　要 　介绍了微混合技术的发展现状 ; 以微混合器内的混合机制为主线 , 探讨了不同的微混合器结构型式及

其在微反应系统中的应用 ; 展望了微混合技术的应用前景。
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　　微化工技术由于其超强的传热、传质能力 , 将

在化学、化工、能源、环境等领域得到广泛应

用[1～4 ] 。其核心部件为完全或部分采用微加工技

术制造出的微型化工系统 , 通道特征尺度在数微米

至数百微米范围。针对不同的应用背景 , 已派生出

具有各种功能的微化工器件 , 如微全分析系统、微

换热器、微混合器、微反应器等[1 ] 。

本文将着重阐述微化工技术中的重要组成部

分 ———微混合技术的发展现状 , 以流体混合机制

为主线 , 探讨不同结构型式的微混合器及其在化工

过程中的应用。

1 　微混合技术原理
传统混合过程依赖于层流混合和湍流混合。微

化工系统中 , 由于通道特征尺度在微米级 ,

Reynolds数远小于 2000 , 流动多呈层流 , 因此微

流体混合过程主要基于层流混合机制 , 其基本混合

机理如下[5 ] 。

①层流剪切 　在微混合器内引入二次流 , 使

流动截面上不同流线之间产生相对运动 , 引起流体

微元变形、拉伸继而折叠 , 增大待混合流体间的界

面面积、减少流层厚度。

②延伸流动 　由于流动通道几何形状的改变

或者由于流动被加速 , 产生延伸效应 , 使得流层厚

度进一步减小 , 改进混合质量。

③分布混合 　在微混合器内集成静态混合元

件 , 通过流体的分割 重排 再结合效应 , 减小流层

厚度 , 并增大流体间的界面。

④分子扩散 　分子水平均匀混合的必经之路。

在常规尺度混合器中 , 只有当剪切、延伸和分布混

合使流层厚度降至足够低的水平时 , 分子水平的混

合才有意义。而在微混合器中 , 由于微通道当量直

径可低至几个微米 , 依据 Fick 定律 :

t ～ l2/ D (1)

当待混合流体处于同一微通道内时 , 分子扩散路径

大大缩短 , 因此仅依靠分子扩散就可在极短的时间

内 (毫秒至微秒级)实现均匀混合。

2 　微混合器分类
依据输入能量的不同 , 将其分为以下两大类。

(1) 非动力式微混合器 (passive micromixer) 除

驱动流体流动的力 (如压力、电渗驱动等)外 , 混合

不借助于外力进行 , 混合器中不含任何可移动

部件。

(2) 动力式微混合器 (active micromixer) 　混

合在电场、声场等外力作用下进行。

两者可进一步细分 , 参见图 1。实际混合过程

往往是多种混合机制协同作用的结果 , 因此图 1 中

不同类型微混合器间并无严格的界限。

微混合器

非动力式
微混合器

T 型微混合器

多交互薄层微混合器

静态微混合器

混沌微混合器

其他类型

动力式
微混合器

磁力搅拌型微混合器

声场促进型微混合器

电场促进型微混合器

其他类型

图 1 　微混合器的分类

211 　T型微混合器

T 型微混合器结构简单 , 两流体成 T 形或 Y

形配置进入直线形微通道进行混合。由于微通道特
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征尺度可达微米级 , 由式 (1) 知 , 即使没有对流作

用 , 仅通过分子扩散 , 也可在较短长度内实现良好

的混合效果。流体混合的通道尺度越小 , 扩散混合

的时间越短。Koch 等[6 ]通过缩减 T 型通道尺寸 , 液

层厚度仅为 5μm , 在较短长度内实现了氨水和酚酞

溶液的理想混合。Bokenkamp 等[7 ]在硅片上蚀刻 2

个串联的 T型微混合器 , 调控第 1 个混合器出口通

道长度和流体流速 , 可在 110μs 内实现氯乙酸苯酯

水解反应的引发和终止。

数值模拟与实验研究结果表明[8 ,9 ] , 低 Reynolds

数时 , 黏性力为主要作用力 , 两液体成平行分层流

动 , 混合主要通过分子扩散 , 混合效果随 Reynolds

数增加而下降 ; 高 Reynolds数时 , 惯性力作用增强 ,

流动易受入口腔和 T 形混合区的扰动影响 , 出现漩

涡流和缠绕流动 , 即对流混合的作用明显 , 混合效

果随 Reynolds数增加而保持在一定水平甚至有所提

高。

Gobby 等[10 ]在模拟 T型微混合器内的气体混合

特征时发现 , 入口角度对混合性能无明显影响 , 然

而在入口混合处引入小孔喷嘴形节流元件 , 同等混

合效果下 , 混合通道长度大大缩短。

此外 , 通过操作条件的调控可形成微通道内液

液弹状流来强化不互溶液体间的混合[11 ]。

212 　多交互薄层微混合器

T型微混合器提供的流体间界面有限。Erbacher

等[12 ]指出 , 宽度 > 500μm 的微通道不适于扩散混

合 , 除非流速相当低。因此为促进混合 , 需要最大

限度地缩减扩散路径 , 由式 (1)知 , 通过微混合器的

物理构造将待混合的两流体各自细分成 n 个薄层 ,

并使其交互接触 , 扩散时间将缩减为 :

t ～ l 2/ n 2 D (2)

　　这种多交互薄层接触原则 (multilamination) 已被

广泛用来加速层流下微混合器内流体间的混

合[12～21 ]。主要分为以下几种。

(1) 交指式微混合器 (interdigital micromixer) 　

IMM(美茵兹微技术研究所)的研究人员设计了不同

操作方式 (并流、逆流)的交指式微混合器 , 依据混

合腔结构的不同分为狭缝形、三角形、方形和超级

聚焦型 (SuperFocus) [13～15 ]。

如早期采用 L IGA 技术加工的具有狭缝混合腔

的逆流交指式微混合器中[13 ] , 每一流体通过 V 形分

布区进入交指式通道 (15 对或 18 对、壁面为正弦形、

宽 25μm 或 40μm、深 300μm)被分为多片交互的薄

层 , 但由于通道壁的间隔并不接触 , 正弦曲线状通

道可进一步增加各薄层之间的接触面积。通过覆盖

于通道上方的狭缝 (典型宽度 350～2000μm)与出口

相连 , 形成混合区。实验发现通过调节狭缝与交指

式微通道的宽度可在大部分流量范围内获得良好的

混合效果 , 同时其层流区混合效果要远高于湍流区

操作的间歇搅拌釜和 T型混合器。

可视化实验和数值模拟发现 , 交指式微混合器

中混合强化的主要原理如下[14 ,15 ]。

①扩散混合　交指式流动分布结构形成两流体

的多交互薄层配置 , 流层厚度维持在微米级 , 扩散

路径大大缩短。

②延伸效应　如三角形混合腔的宽度逐渐变细

使得流动加速 , 多交互薄层厚度进一步减小 , 导致

混合强化。超级聚焦型微混合器更能体现此特点。

(2) 堆叠式微混合器 　FZK( Karlsruhe 研究中

心)的研究人员将带有直线或曲线形微通道 (特征宽

度 250μm , 深度 < 500μm) 的金属或陶瓷薄片层层

堆叠 , 构成流体细分单元。两种流体在各层间交替

流动 , 后接混合腔使细分的多交互薄层流体得以混

合[16 ] , 同时混合腔内可集成网状元件促进流体间的

二次流 , 强化混合[17 ]。Ehlers 等[18 ]认为 , 虽然流体

薄层在微通道内为层流流动 , 但进入混合腔后 , 有

可能转变为湍流流动 , 因此 , 混合机理不完全基于

分子扩散 , 应考虑湍流作用。

(3) 其他多交互薄层配置微混合器　Manz 与合

作者[12 ,19 ]以及 Jensen 研究组[20 ,21 ]设计的液 液和气

液微混合设备中 , 均通过合适的流动分布结构将两

流体分布成多层薄片 , 再交互接触到一个窄通道内 ,

荧光摄影证实可在几十毫秒内完成高效液 液混合 ,

同时可实现气 液反应所必需的快速、均匀分散。

213 　静态微混合器

静态微混合器通过在微通道内集成静态微混合

元件 , 促进流体的分布混合 , 改善混合质量 , 其混

合原则见图 2。

图 2 　静态微混合器的混合原则

　　可见 , 对于两分层流动液体 , 通过 n 个静态元

件串联 , 理想情况下流层厚度将变为最初的 1/ 2 n ,

扩散混合所需的时间成指数性衰减 , 即
t ～ l 2/ 22 nD (3)
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　　静态微混合元件主要具有以下几种结构。

(1) 叉形元件 　Schwesinger 等[22 ]在混合通道上

集成叉形元件 (截面为三角形) , 通过通道结构的变

形使两流体被不断地分割、重排后又在叉形元件处

汇合 , 从而流体间接触面积越来越大 , 扩散路径越

来越短。针对不同体系的气 液与液 液混合实验结

果也比较理想。

(2) 内插物 　Bertsch 等[23 ]在直径为 1 200μm

的圆管中插入两种静态混合元件 , 一种呈互相交联

的通道 , 另一呈螺旋形结构。实验和数值模拟表明

静态元件引起了流体间的分割 重排 再结合行为 ,

且前者性能较优。

(3) 坡道形结构 　IMM 设计的名为“Caterpillar

mixer”的微混合器中[24 ] , 混合通道表面呈坡道形 ,

使得待混合流体在通道内类似坦克履带上下颠簸地

向前流动 , 从而引起流体间的分割 重排 再结合行

为 , 可实现高 Reynolds数下的良好混合。模拟发现 ,

该微混合器在低 Reynolds 数时 , 因流体界面间存在

摩擦 , 并不能形成理想的多交互薄层接触状态 , 而

是 S形接触方式。优化设计的第二代静态微混合器

内的流体界面配置更接近理想状态 , 适于低

Reynolds数下 ( < 15)高黏性物料的混合。

214 　混沌微混合器

对于需快速混合或扩散系数很小的体系 (如蛋白

质等大分子溶液) , 在通道内引入二次流 , 使流体被

拉伸继而折叠可更有效地促进层流状态下流体的混

合。Aref 指出[25 ] , 用简单的二维非定常流场可诱发

混沌现象 , 无须借助外力 , 就可实现流体的高效层

流混合。同样 , 三维流场沿通道轴向的周期性波动

也可以实现混沌混合。基于此原理设计的微混合器

称为混沌微混合器。

流体间产生混沌对流时 , 扩散混合时间沿轴向

成指数衰减[26 ] , 从而可在低 Reynolds 数下实现高效

混合 , 即
t ～ ( l2/ D) exp ( - 2Δy/λ) (4)

　　Lee 等[27 ]在垂直流动方向上引入周期性压力扰

动 , 使微通道内产生二维非定常流动 , 从而引起流

体间的混沌混合。Aref 与合作者[28 ,29 ]设计了具有三

维蛇形微通道的混合器 , 理论分析和实验结果都表

明蛇形微通道可引起混沌对流 , 使流体被拉伸和折

叠 , 大大地缩短了扩散距离。Reynolds 数为 70 时 ,

酚酞显色反应证实其混合效率比 T 型微混合器高

16 倍。

Stroock等[26 ]在聚二甲基硅氧烷 ( PDMS) 上加工

出底部置有错排人字形肋片或斜形肋片的二维微通

道。高 Peclet 数时 , T 型微混合器在 3 cm 内几乎无

混合 ; 斜形肋片微混合器中仅发生部分混合 ; 而错

排人字形肋片微混合器中 , 荧光摄影发现通道底部

修饰的特殊结构使流体在通道中心处发生拉伸和折

叠 , 引起了流体的混沌对流 , 从而当 Peclet 数高达

9 ×105时 , 仍能保证完全混合。

Kim 等[30 ]在微通道底部蚀刻出斜形槽道 , 使流

体产生三维螺旋流动 , 同时于顶部周期性设置长方

形块状物 , 使流场沿轴向发生周期性扰动 , 从而引

发流体间的混沌混合。实验证实 , 在所考察的流速

范围内 , 混沌微混合器的特征混合长度比 T 型微混

合器小 4～10 倍 , 比斜形槽道微混合器小 2 倍。

在微通道内引起二次流并可能诱发混沌混合的

微混合器构型还有 : L 形二维或三维微通道网

络[31 ,32 ]、微通道内壁上设置不同的沟槽、凸

起[33～36 ]、微通道壁面ζ电势或润湿性的周期性变

化[37 ,38 ]等。

215 　其他类型的非动力式微混合器

Miyake 等[39 ]在混合腔底部设置大量微型筛孔将

一种液体分散入另一种液体 , 增加了两者接触面积 ,

缩短了混合时间。类似于该接触方式 , Nakajima 与

合作者[40 ,41 ]采用“微通道乳化技术”, 即通过压力

驱动分散相液体透过微通道板上的微槽或微孔阵列 ,

汇入流动或静止的连续相液体 , 以形成尺寸分布均

匀的乳状液。

Günther 等[42 ]引入气相来强化微通道内互溶液

体间的混合 , 由于形成稳定的弹状流型 , 混合效率

高于 Stroock 等[26 ]和 Liu 等[28 ]设计的混沌微混合器。

Song 等[43 ]则在微通道内引入第三种液体来强化两液

体间的混合 , 三者在微通道内形成塞状流动 , 沿轴

向塞状物内部不断循环产生混沌对流 , 因而强化了

混合。

216 　动力式微混合器

动力式微混合器借助外力来进一步促进流体间

的混合 , 其加工方法复杂 , 与其他过程集成难度较

大。依据目前的研究状况 , 主要分为以下几种。

(1) 磁力搅拌型 　Lu 等[44 ]于微通道底部集成

微型磁搅拌棒 , 在磁场驱动下进行搅拌 , 实现快速

混合 , 其混合效率取决于搅拌速度。

(2) 声场促进型 　Yang 等[45 ]在微混合器背面

集成超声波辐射装置 , 使原本层流分层流动的两液

体流动变得不稳定 , 在 7 s 后即发生了高效混合。

Liu 等[46 ]在微通道顶部内表面蚀刻出凹槽 , 从而在
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待混合液体中引入气泡 , 通过顶部集成的声波发生

器的作用 , 使气泡发生共振 , 引起液体绕气泡的流

动。合理设计凹槽的排列方式 , 可实现快速混合。

(3) 电场促进型 　Oddy 等[47 ]采用交流电场 ,

使原本稳定分层流动的流体在微通道径向产生二次

流 , 被快速拉伸并折叠 , 实现了低 Reynolds 数下的

快速混合。

其他类型如采用微阀等装置强化混合[48 ] , 不再

赘述。

3 　微混合技术的应用

微混合技术可实现流体间的均匀、快速混合 ,

具有常规混合设备不可比拟的优势 , 因而在化学合

成、乳状液制备、高通量筛选以及生化领域有很大

的应用前景。

311 　化学合成

微混合技术可强化受传质控制的多相反应 , 同

时它易与微反应系统的其他部件集成 , 具有内在的

安全特性 , 使得化学反应更为可控 , 合成效率更高 ,

可开发高附加值产品以及实现有毒危险品的现场生

产。依据反应类型其具体应用可分为 : ①气相反

应 , 如氨催化氧化生成 NO[49 ]及环氧乙烷合成[50 ]

等 ; ②气 液反应 , 如甲苯直接氟化[51 ,52 ]等 ; ③液

液反应 , 如芳烃硝化[53 ]、自由基聚合[54 ]、相转移

反应[55 ]以及超细粒子合成[56～58 ]等。

312 　乳状液制备

乳状液的物化特性与分散相的尺寸及分布密切

相关。微混合技术可实现液 液两相的均匀接触 , 乳

化相界面积高 , 可制备出常规乳化设备难以形成的

微米级均匀分散的乳状液。

Haverkamp 等[59 ]采用交指式微混合器进行水/ 有

机相的连续乳化实验 , 获得了 516μm 均匀分布的乳

状液 (最小粒径为 316μm) 。Nakajima 与合作者[40 ,41 ]

采用“微通道乳化技术”可获得分布更为均匀的乳

状液 (粒径偏差 < 9 %) , 60 天内仍保持稳定 ; 由于

微细尺度内界面张力占主导地位 , 且精密的微加工

技术可保证微槽、微孔尺寸的均一性 , 因此可形成

稳定的粒径分布均匀的乳状液。

313 　高通量筛选

为筛选出高效的液 液反应催化剂 , de Bellefon

等[60 ]用两液体携带脉冲注入的催化剂与反应介质进

入交指式微混合器 , 并在后接的管式反应器中完成

反应。实验发现该微混合器可实现微量样品的快速、

均匀混合 , 极大强化了传质和传热过程 , 拓宽了反

应操作区间 , 可实现低成本、高通量的催化剂筛选。

同样 , 该原则也适用于气 液反应催化剂的快速筛

选[61 ]。

314 　生化领域

在生化操作中 , 有效控制样品溶液间的混合至

关重要 , 微混合技术提供了这个平台 , 并与反应、

分离、分析等操作一起被集成到同一芯片上 , 形成

芯片实验室 (Lab on a chip) 。其应用主要有 :

①生化分析 　如液相化学反应 (蛋白质折叠、

酶活性的定量评价)及动力学研究 (速率常数、中间

物种的检测) [7 ,35 ,36 ] ;

②DNA 微阵列技术 　如 DNA 杂交速率的强

化[46 ] ;

③生物测量技术　如生物传感器信号检测速率

的提高[62 ] ;

④药物控制释放　如包裹蛋白质的微胶囊的制

备[63 ]。

4 　建议与展望

随着微通道内单元操作与化学反应研究的深入 ,

可以预见 , 微混合技术必将获得更为广阔的发展空

间。它不仅在微反应系统中获得越来越多的应用 ,

还将成为一个标准配置的功能单元被集成到现有的

常规工艺路线中去。

对于微混合技术 , 应加强以下几方面的研究。

(1) 微混合器内的混合机制 　微混合器内多相

流混合的表征、混合行为的理论分析与数值模拟等 ,

尤其应加强混沌微混合技术的研究。

(2) 微混合技术与其他单元过程的集成 　系统

研究微通道内混合与反应的作用机制 , 尤其应加强

气 液微混合体系的研究。

(3) 微混合技术放大的关键问题　开展单/ 多相

流体分配技术等关键问题的研究 , 确保并行放大后

能保持单一微混合器中的优势。

微混合技术是一个多学科间交叉的新兴技术 ,

它的发展和完善将为化学化工过程的强化提供强有

力的技术平台。

符　号　说　明

d ———直径 , m

　　D ———扩散系数 , m2·s - 1

　　l ———扩散层厚度 , m

　　t ———混合时间 , s

　　u ———流速 , m·s - 1
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　　λ———特征长度 , m

　　μ———流体黏度 , Pa·s

　　ρ———流体密度 , kg·m - 3

　　Δy ———轴向距离 , m
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Principles and Applications of Micromixing Technology

Y ue J un , Chen Guangwen , Y uan Q uan

(Dalian Institute of Chemical Physics , Chinese Academy of Sciences , Dalian 116023)

Abstract 　Micromixers with characteristic dimensions ranging from microns to sub millimeters can achieve

rapid and homogenous mixing , which is unattainable with their macroscale counterparts. This paper presents a

detailed review on the state of the art in micromixing technology with emphases on mixing mechanisms in

micromixers. Therefore , the authors mainly deal with micromixers with different st ructures as well as their

applications in microreaction systems. Finally , the future of this technology is also envisaged.

Keywords 　microchannel , microchemical technology , micromixer , microreactor , process intensification
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