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高通量连续流微反应器的流动与传热数值模拟 

朱 杰，潘 腾，王丽军，成有为，李 希 

浙江大学化学工程与生物工程学院，浙江 杭州 310027 

摘要：微反应器作为一种连续流反应器，已广泛应用于各类有机合成反应过程，但是由于微尺度限制了流动

通量，其大规模工业应用仍有诸多困难。本研究通过在流体通道中内置三维螺旋构件的思路设计出一种高通

量连续流微反应器。介绍了该反应器的几何构型与功能特点，并采用计算流体力学模拟基本单元的对流传热

过程。结果表明：流体在内构件的作用下产生大量二次流，显著强化了传热过程，流动径向上温度近乎均一。

雷诺数、普朗特数与几何结构对传热过程影响显著，通过数值拟合得到努塞尔数与摩擦系数的计算关联式。 
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随着连续化、自动化和智能化生产观念的深入，连续流反应技术在精细化工和药物化工领域快速

发展[1-2]。作为一种典型的连续流反应器，微反应器凭借自身高效的传热和传质性能在有机合成反应

中得到广泛应用[3-4]。然而，微尺度在带来优越的传递性能的同时也限制了流动通量，微反应器的大

规模工业应用仍有许多挑战[5-6]。 

微反应器的放大策略主要有三种[7]：一是平行数目放大，该方法的优点是可以保持传递性能不变，

难点在于如何实现成千上万台设备的流量均布；二是串联数目放大，该方法无须流量分配器，可以应

用于较长反应停留时间的反应以及多步反应，但是能够实现的通量有限，鲜有超过 100 mL/min 处理

量的报道；三是几何尺寸放大，该方法可以实现通量的数量级增长，降低通道堵塞风险，难点在于保

留微尺度的传递性能。康宁公司基于几何尺寸放大的策略设计了一种先进流反应器（Advanced Flow 

Reactor，AFR）[8-10]，该反应器的特征几何尺寸为宽 1 mm、高 1.1 mm，流动通量达到 10～200 mL/min，

气-液相界面积为 160～1 300 m-1[11]，液-液相界面积为 1 000～10 000 m-1[12]，仅需七个 AFR 组合就可

实现每分钟公斤级的原料处理量，展现出了一定的工业应用潜力。Fang 等[13]自行设计了一种可以连

续合成季铵盐的反应器，该反应器由内径为 9 mm、总长为 200 m 的钛材蛇形圆管构成，管内容积为

15.7 L，在管内插入组合式静态混合器以增强传热和传质效果，结果表明该反应器可以在几分钟内实

现相当于间歇反应器 10 h 的生产能力，年生产能力超过 1 000 t。 

本研究基于扩大通道尺寸并内置三维螺旋构件的思路设计了一种高通量连续流反应器

（High-throughput Continuous-flow Reactor，HTCR），该反应器在保持较优的混合与传热性能的前提

下，通量比常见微反应器增加 1～3 个数量级，为微反应器的几何放大提供了一条新的思路。本工作

首先介绍 HTCR 的几何构型，再采用计算流体力学（CFD）的方法对反应器基本单元的对流传热过程
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进行模拟，分析其流动与传热规律，随后采用单因素分析的方法考察雷诺数、普朗特数、螺旋片长径

比和扭转角对传热的影响，最后通过数值拟合得到努塞尔数与流动摩擦系数的计算关联式。 

1 反应器几何构型设计 

流体的旋转、拉伸及剪切，对强化流体传热、

混合和传质有重要作用。借鉴 SK 静态混合器的结

构，提出了一种新的连续流反应器型式，其基本单

元为内置 SK 螺旋片的六角直管。如图 1 所示，六角

管横截面为正六边形，SK 螺旋片为左旋、右旋交替

出现的周期性结构，相邻元件头尾交叉角 90°，将六

角管与 SK 螺旋片组合在一起，即构成 HTCR 的基本单元。 

将基本单元沿六个外壁面法向阵列再切割形成反应管束，如图 2 所示。将反应管束轴向的两个端

面套上固定板，在板上按一定的规则开槽使每根六角管依次连通，连通后的槽口布置如图 3 所示。将

槽口表面封闭后再将 z 方向两个端面用矩形板封闭，并在第一根六角管上开若干进料口，在最后一根

六角管上开一个出料口，此时反应器的流体通道构建完毕，反应器内物料流向如图 4 所示。 

  

图 2 反应管束示意 

Fig.2 Schematic diagram of reaction tubes bunch 

 

图 3 槽口布置示意 

Fig.3 Schematic diagram of rabbets arrangement 

  

图 4 物料流向示意 

Fig.4 Schematic diagram of flow direction of stream 

 

图 5 零部件装配 

Fig.5 Assembly diagram of parts 

 

反应管束中六角管外的区域为换热介质区域，在 x 方向上两个端面分别设置换热介质进、出口，

在进口与反应管束间设置分布器，各部件的装配关系如图 5 所示。 

反应器运行时，反应物分别通过不同的进料口进入第一根六角管，在螺旋片的作用下进行快速混

合与高效传热，然后沿立体蛇形路径流至最后一根六角管再从出料口流出。换热介质通过管线进入分

 

图 1 内置 SK 螺旋片的六角管示意 

Fig.1 Schematic diagram of hexagonal tube  

embedded SK helical plates 
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布器，从分布器孔流入反应管束壳程，通过间壁传热与管内反应物进行热交换，两流体错流换热。 

2 数学模型 

2.1 几何模型 

抽取流体通道的最小重复单元作为几何模型，

如图 6 所示，l 为一个螺片的长度，横截面正六边形

边长为 5 mm，内置 n 组螺旋片。 

2.2 控制方程 

对于不可压缩牛顿流体的三维稳态流动，忽略

质量力，以张量形式表示的控制方程如下： 
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由于模拟的雷诺数（Re）在湍流区（对于 SK 螺旋结构，Re＞150 即为湍流区[14]）。根据以往对

于三维剪切流的研究，剪切应力传输模型（SST）k-ω 湍流模型可以更准确地描述流体行为[15]，故本

研究选用该模型进行计算。 

2.3 网格划分及无关性分析 

采用软件 Star ccm+的网格划分功能，贴近壁面

设置 5 层棱柱层网格以解析边界层，保证算例中壁

面 y+值为 0.1～1.2，网格划分情况如图 7 所示。 

网格无关性分析的边界条件设置：进口速度为

0.3 m/s，进口温度为 60 ℃；出口为压力边界，其值

为 0 Pa；几何壁面为无滑移边界条件，外壁面温度

设为等温 80 ℃，螺旋片壁面设置为绝热，流动介质

设置为水。由疏到密选取了 163 659，262 874，

418 102，566 706，866 350 和 14 490 616 六个网格总数目进行计算，以模拟对象的努塞尔数（Nu）和

摩擦系数（f）作为判断依据，结果如图 8 所示。结果显示，f 在整个考察范围内均保持稳定，当网格

数大于 56.6 万时，Nu 几乎不随网格数的增长而变化，此时网格尺寸已经可以消除其本身对计算结果

的影响，本文案例均采用该尺寸进行计算。 

为了排除进出口对计算结果的干扰，进一步考察螺旋片组数（n）对流动和传热的影响，模拟结

果如图 9 所示。当 n≥6 时，Nu 和 f 趋于平缓，说明此时螺旋片组数对于传热和流动阻力已经几乎没

有影响，故本模拟计算的 n 均以 6 为基准。 

 

图 6 几何模型 

Fig.6 Geometric model 

 

 

图 7 网格划分进口段(a)和 SK 段(b) 

Fig.7 Mesh of inlet section(a) and SK structure section(b) 

 

(a) (b) 

5
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图 8 网格无关性分析 

Fig.8 Grid independence analysis 

图 9 螺旋片组数对 Nu 和 f 的影响 

Fig.9 Influence of group number of spiral pieces on Nu and f 

3 结果与讨论 

3.1 速度场与二次流 

图 10 展示了模拟对象的流线图。可以看出流体

在管内呈现出不断分裂合并的流动状况，与此同时，

流体在径向上还有大量的穿插和交互，这些径向上

的二次流对于强化传热具有重要意义。 

为了细致分析流体在径向上的流动，考察了第

七个螺旋片对应区域的横截面速度场的变化情况，

结果如图 11 所示。z 为模型横截面距入口的长度，

则 z/l 可便捷地表示横截面所处位置，比如 z/l 为 49/8

就代表第七个螺旋片轴向 1/8 长度位置的横截面，黑

色箭头矢量表示速度在横截面上的投影；颜色等值线表示轴向速度大小。 

 

图 10 模拟对象的流线 

Fig.10 Streamline of simulation object 

 

 
(a) z/l=49/8             (b) z/l=50/8             (c) z/l=51/8             (d) z/l=52/8 

 
(e) z/l=53/8             (f) z/l=54/8             (g) z/l=55/8             (h) z/l=56/8 

-0.12              0.028             0.18              0.33              0.48             0.63 

 
Axial velocity/(m·s-1) 

图 11 第七个螺旋片不同横截面的速度场 

Fig.11 Velocity field of different cross sections of the 7th helical plate 
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可以发现每个截面上都存在径向二次流，这是因为流体在螺旋前进的过程中，轴心附近的流速高

于管壁附近的流速，不同流速的流体微团的离心力不同，径向上产生了逆压梯度，引起流体从轴心向

螺旋外侧管壁的流动，同时还会引起流体沿管壁从螺旋外侧向内侧的附加流动，形成一对反向的双旋

流涡，这对旋涡又被称为 Dean 涡[16]。图 11 中螺旋片两侧各有一对 Dean 涡，图 11（a）和图 11（b）

中每一对都是两个同向涡组成，这是因为相邻的两个螺旋片头尾呈 90°交叉布置，第六个螺旋片产生

的两对 Dean 涡进入第七个螺旋片时，四个涡被重组，旋向相同的两个涡进入了第七个螺旋片的同一

侧。由于同向的两个涡的动能会相互抵消，可以观察到：从图 11（a）到图 11（b），涡的强度在逐渐

变弱；图 11（c）时，其中一个涡消失；图 11（d）时，涡消失的区域形成了一个与消失前反向的涡；

再从图 11（e）到图 11（h），两对反向涡不断发展、平衡，如此再进入第八个螺旋片。整个流体区域

的二次流都表现出这种周期往复的特性。 

3.2 温度场及传热过程强化 

在二次流的影响下，反应器的传热过程也得到了强化，图 12 所示为第七个螺旋片不同横截面的

温度场情况。颜色等值线表示温度场，线状的纹理表示速度矢量在横截面投影的线积分卷积。 

 

(a) z/l=49/8             (b) z/l=50/8             (c) z/l=51/8             (d) z/l=52/8 

 
(e) z/l=53/8             (f) z/l=54/8             (g) z/l=55/8             (h) z/l=56/8 

 
Temperature/℃ 

图 12 第七个螺旋片不同横截面的温度场 

Fig.12 Temperature field of different cross sections of the 7th helical plate 

 

由图 12 可知，热边界层很薄，整个横截面的绝大部分区域温度是均一的，这是由于在二次流的

作用下，流动主体区的冷流体不断侵扰边界层的热流体，边界层的热流体不断被卷入流动主体区的冷

流体，这个过程中不仅流体微团的位置发生了交错，流体微团的温度也在快速交换和平衡，形成了大

面积温度均一的区域。 

为了更加直观地展现 SK 螺旋结构强化传热的能力，以相同边界条件下无构件空管的温度场为对

照，三个截面的中轴线温度分布如图 13 所示，横坐标 χ 为横截面径向上的无量纲长度。可以看出随

着轴向距离的增大，SK 结构对应的主流区温度快速上升并逐渐趋于均一，而空管对应的主流区温度

仅缓慢上升，并且径向分布很不均匀。在该条件下，SK 螺旋结构的传热系数为空管的 4.2 倍。 
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3.3 场协同效应分析 

将对流传热比作有热源的热传导，传热速率不

仅与流体物性和流速有关，还与速度场与温度梯度

的夹角有关。当流体被加热时，应使夹角尽量接近 0°，

当流体被冷却时应使夹角接近 180°，这一思想被称

为“场协同原理”[17-18]。 
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通过式（4）计算不同截面的协同角，结果如图

14 所示。可以看出有较大面积区域的协同角偏离 90°，这说明 SK 螺旋结构产生的二次流对于强化传

热起着重要的作用。观察图 14（a）～图 14（c）红色与蓝色区域的演变，可以发现绿色区域占比逐

渐增多，这表明流过第六个螺旋片的流体二次流在第七个螺旋片的反旋向导流下逐渐减弱。在第七个

螺旋片的后半段，即图 14（d）～图 14（h）所示的截面位置，图中红蓝色区域的占比明显增多，这

是由于流体在第七个螺旋片的主导下逐渐形成新的 Dean 涡，二次流再次发展增强。 

 

(a) z/l=49/8             (b) z/l=50/8             (c) z/l=51/8             (d) z/l=52/8 

 
(e) z/l=53/8             (f) z/l=54/8             (g) z/l=55/8             (h) z/l=56/8 

 
θ/° 

图 14 不同截面的协同角分布 

Fig.14 Synergy angle distribution of different cross sections 

 

3.4 雷诺数与普朗特数对传热的影响 

雷诺数（Re）和普朗特数（Pr）是影响对流传热的重要因素，通过单因素分析的方式考察了两者

对传热过程的影响。为了综合考虑传热与流动阻力两方面的结果，引入性能评价指标（PEC）来量化

等泵功约束条件下强化传热的程度[19]，计算方法见式（5）。 
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图 13 不同横截面中轴线的温度分布 

Fig.13 Temperature distribution of the central axis with 

different cross sections 
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选取等水力学直径的中空圆管作为参照结构，不同 Re 时的 Nu 和 f 值如图 15 所示，对 PEC 的影

响如图 16 所示。可以看出，在其他因素保持不变时，Nu 随着 Re 的增大而增大，f 随着 Re 的增大而

减小，PEC 呈现先增大再减小的规律。在考察范围内，PEC 数值始终大于 1，说明 SK 螺旋结构实现

了强化传热。 

1000 2000 3000 4000 5000
25

50

75

100

 

 

N
u

Re

 Nu

 f

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

f

 

1000 2000 3000 4000 5000
1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

P
E

C

Re  

图 15 Re 对 Nu 和 f 的影响 

Fig.15 The effect of Re on Nu and f 
 

图 16 Re 对 PEC 的影响 

Fig.16 The effect of Re on PEC 
 

通过拟合得到： 

0.6280.565 4Nu Re=            （6） 

0.800

100.3
0.813 3f

Re
= +           （7） 

Pr 对 Nu 和 f 的影响如图 17 所示。可以看到，

Nu 随 Pr 的增大而增大，f 数值上与 Pr 无关。拟合

得到 Nu 与 Pr 的关系见式（8），Pr 项指数为 0.406，

与空管在完全湍流区的 Nu 实验关联式的 Pr 项指数

0.4 基本一致。 

0.40636.155Nu Pr=             （8） 

3.5 螺旋片长径比与扭转角对传热的影响 

几何结构也是影响传热过程的因素之一，对于 SK 螺旋结构，特征几何参数为螺旋片长径比（Ar）

和扭转角（φ）。不同 Ar 对 Nu 和 f 的影响如图 18 所示，对 PEC 的影响如图 19 所示。 

1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
60

80

100

120

 

 

N
u

Ar

 Nu

 f

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

f

 

1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

 

 

P
E

C

Ar  

图 18 Ar 对 Nu 和 f 的影响 

Fig.18 The effect of Ar on Nu and f 

 

图 19 Ar 对 PEC 的影响 

Fig.19 The effect of Ar on PEC 

随着 Ar 的增大，Nu 和 f 都呈现减小的趋势，这是由于 Ar 增大会使得单位轴向长度螺旋片旋转角
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图 17 Pr 对 Nu 和 f 的影响 

Fig.17 The effect of Pr on Nu and f 
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度的下降，二次流的强度减弱。PEC 则随着 Ar 的增大缓慢减小，当 Ar＞2.4 时减小速度变快，因此

在实际应用中 Ar 设计值为 1.7～2.4 较合适。通过拟合得到如下的关联式：  

0.750146.6Nu Ar−=                                 （9） 

2.0405.624f Ar−=                                  （10） 

不同 φ 对 Nu 和 f 的影响如图 20 所示，对 PEC 的影响如图 21 所示，其中 φ0为 180°。可以看出

Nu 和 f 随着 φ/φ0的增大而增大，PEC 随 φ/φ0 的增大而显著增大，这说明增大扭转角是一种强化 SK

螺旋结构传热的理想方式，在实际应用中选择 180°扭转角的螺旋片是合适的。 
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图 20 φ 对 Nu 和 f 的影响 

Fig.20 The effect of φ on Nu and f 

 

图 21 φ 对 PEC 的影响 

Fig.21 The effect of φ on PEC 

 

拟合得到 Nu 和 f 与无因次扭转角的关系式分别为：  

( )
0.635

077.61Nu φ φ=                              （11） 

( )
1.182

00.989 4f φ φ=                             （12） 

3.6 计算关联式 

取 3.4 和 3.5 的所有数据进行拟合，得到 SK 螺旋结构的 Nu 及 f 的总计算关联式： 

( )
0.6350.628 0.406 0.750

00.493Nu Re Pr Ar φ φ−=                          （13） 

( ) ( )
1.1820.800 2.040

04.16 557.3f + Re Ar φ φ− −=                         （14） 

式中：866＜Re＜4 330，1＜Pr＜214，1.7＜Ar＜2.9，0.5＜φ/φ0＜1。 

图 22 和图 23 为总关联式计算得到的值与模拟值的比较。 
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图 22 Nu 计算值与拟合值的对比 

Fig.22 Comparison of calculated Nu and fitted Nu 

图 23 f 计算值与拟合值的对比 

Fig.23 Comparison of calculated f and fitted f 
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由图 22 和图 23 可知，计算值和拟合值的最大偏差都在 10%以内。Nu 计算关联式的相关系数 R2

为 0.998 1，显著性检验中 F 值为 23 089，F0.95=4.07，F 10F0.95；f 计算关联式的相关系数为 0.999 7，

显著性检验中 F 值为 111 353，F0.95 为 4.16，F 10F0.95。两个关联式都有着较好的符合性和预测性。 

4 结 论 

a）基于扩大通道尺寸并内置三维螺旋内构件的思路设计了一种高通量连续流反应器，通量可达

1 000 mL/min，比传统连续流微反应器高 1～2 个数量级； 

b）在周期性螺旋片的作用下，流动径向上产生大量二次流，这些漩涡显著了强化传热过程； 

c）热边界层很薄，径向上温度近乎均一，SK 结构的传热系数为空管的 4.2 倍； 

d）雷诺数（Re）对性能评价指标 PEC 影响较大，合适的 Re 为 2 000～3 000； 

e）螺旋片长径比（Ar）和扭转角（φ）对 PEC 影响较大，合适的 Ar 为 1.7～2.4，φ 为 180°； 

f）反应器内努塞尔数（Nu）和摩擦系数（f）计算关联式如下： 

( )
0.6350.628 0.406 0.750

00.493Nu Re Pr Ar φ φ−=  

( ) ( )
1.1820.800 2.040

04.16 557.3f + Re Ar φ φ− −=  

式中：866＜Re＜4 330，1＜Pr＜214，1.7＜Ar＜2.9，0.5＜φ/φ0＜1。 

符号说明 

 Ar —— 螺旋片长径比 vi —— 速度张量，m/s 

 cp —— 流体比热容，J/(kg·K) z —— 模型横截面距入口的长度，mm 

 f —— 流动摩擦系数 θ —— 协同角，° 

 l —— 螺片的长度，mm λ —— 流体热导率，W/(m·K) 

 Nu —— 努塞尔数 μ —— 流体黏度，Pa·s 

 Pr —— 普朗特数 ρ —— 流体密度，kg/m3 

 Re —— 雷诺数 φ —— 扭转角，° 

 T —— 流体温度，K χ —— 横截面径向上的无量纲长度 
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Simulation of Flow and Heat Transfer in the High-Throughput 

Continuous-Flow Microreactor 

ZHU Jie, PAN Teng, WANG Lijun, CHENG Youwei, LI Xi 

College of Chemical and Biological Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China 

Abstract：As a kind of continuous-flow reactor, the microreactor has been widely used in various organic 

synthesis reactions. However, the large-scale industrial application of microreactors is difficult because the 

flow flux is limited by the microscale. In this paper, a high-throughput continuous-flow microreactor was 

designed based on the idea of embedding three-dimensional spiral components in the channel. The geometric 

configuration and functional characteristics of the reactor were introduced, and then the convective heat 

transfer process of the basic unit was simulated by computational fluid dynamics. The results showed that 

the fluid generates a large number of secondary flows with the action of the internal components, which 

significantly enhanced the heat transfer process, therefore the temperature in the radial direction of the flow 

was nearly uniform. The Reynolds number, Prandtl number and geometric structure had significant effects 

on the heat transfer process. The correlation equations of Nusselt number and friction coefficient were 

obtained by numerical fitting. 

Key words：continuous-flow microreactor; computational fluid dynamics; heat transfer enhancement; 

secondary flow 
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