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В данном обзоре рассматриваются особенности процессов микроперемешивания, существующие
конструкции, примеры применения и преимущества микросмесителей и микрореакторов со стал-
кивающимися струями – одного из современных средств интенсификации процессов перемешива-
ния и проведения химических реакций с высокой селективностью. Показано, что микросмесители
и микрореакторы со сталкивающимися струями являются перспективным инструментом для
управляемого синтеза наноразмерных частиц, одной из аппаратных модификаций методов “мяг-
кой” химии – либо непосредственно в самом микрореакторе (при комнатной температуре и атмо-
сферном давлении) как при синтезе CoFe2O4, LaPO4, или с последующей термической, в том числе
гидротермальной, обработкой – например, при получении BiFeO3, GdFeO3, TiO2.
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ВВЕДЕНИЕ
Перемешивание существенным образом влия-

ет на протекание сложных химических реакций.
Активные и пассивные методы микроперемеши-
вания – одно из направлений интенсификации
процессов в химии и химической технологии.
Микросмесители, активно разрабатываемые в
последние два десятилетия [1, 2], являются не
только средством тонкого смешения растворов,
но и мощным инструментом для проведения хи-
мических реакций, поскольку способны обеспе-
чить равномерность распределения реагентов в
реакционной зоне, близкую к идеальной. Как бы-
ло показано в недавних работах [3–6], это приво-
дит к получению продуктов в соответствии со сте-
хиометрией реакций, а вероятность возникнове-
ния побочных продуктов снижается практически
до нуля.

Оценка эффективности микросмесителей по
селективности реакций уже стало своеобразным
стандартом оценки их качества [7]: чем выше ка-
чество микроперемешивания, т.е. ниже вероят-

ность протекания побочных реакций, тем выше
селективность процесса синтеза целевого про-
дукта. В то же время, задача предсказания влия-
ния перемешивания на селективность является
комплексной, и пока что плохо поддается точной
количественной оценке. При этом, как показано
в работе [7], именно удельная скорость диссипа-
ции энергии, практически независимо от геомет-
рии аппарата, является ключевым параметром, от
которого зависит эффективность микрореактора.

В данной работе описаны особенности и пер-
спективы применения микрореакторов со сталки-
вающимися струями (МРСС). В частности, в не-
давних работах показано, что МРСС является
удобным средством для управляемого синтеза на-
ночастиц в условиях методов “мягкой” химии.
Синтез нанокристаллических частиц проходит ли-
бо непосредственно в самом микрореакторе (при
комнатной температуре и атмосферном давлении),
как, например, при формировании CoFe2O4 [3],
LaPO4 [8] или с последующей термической обра-
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боткой – например, при получении BiFeO3 [5, 6],
GdFeO3 [9].

МРСС известны, по крайней мере, с 1950-х го-
дов, когда они использовались Национальным
консультативным комитетом по воздухоплаванию
(National Advisory Committee for Aeronautics –
NACA) для образования тонкодисперсных капель
топлива в камере сгорания жидкостных ракетных
двигателей [10–12], т.е. изначально МРСС рас-
сматривалось как средство для образования ка-
пель (“атомизации”) [13, 14]. Отметим, что в этом
случае рассматривались свободно сталкивающие-
ся струи. Уже в 1990-х годах были предприняты
первые попытки использования данного прин-
ципа для проведения быстропротекающих реак-
ций, главным образом реакции осаждения, по-
явились реакторы со свободно сталкивающимися
струями – Free Impinging Jets Reactors (FIJR).

В 1960-х годах было разработано математиче-
ское описание формы жидкостной пелены, обра-
зующейся при столкновении двух струй (рис. 1)
[15], которое впоследствии было подвергнуто пе-
ресмотру и уточнению [16].

Позднее, в 1980-х годах появились работы по
применению микрореакторов со струями, сталки-
вающимися в ограниченном пространстве (стес-
ненные струи) – Confined Impinging Jets Reactors
(CIJR, рис. 2). Такой вариант использования стал-
кивающихся струй нашел интерес в производстве

полимеров [17–19]. Сам процесс литья полимеров
при смешении в МРСС стали называть в литерату-
ре RIM (Reaction Injection Moulding) [20]. При
столкновении струй в замкнутом объеме (примеры
размеров: диаметр струй d = 0.5 мм, диаметр каме-
ры смешения D = 2 мм [21], d = 1.5 мм, D = 10 мм
[22]) в зоне столкновения струй образуются мощ-
ные вихри, которые распространяются по объему
камеры смешения, которые совершают колеба-
ния (рис. 3). В этом направлении выполнено до-
вольно много исследований, включая фундамен-
тальные работы [23, 24], а также оригинальные
исследования по автоколебаниям, возникающим
в реакторе со стесненными струями [25, 26], в том
числе с индуцированными резонансными коле-
баниями, когда потоки в реактор вводились со
скоростями модулированными гармоническими
колебаниями [27]. Средняя скорость струй со-
ставляла 3.33 м/с, а амплитуда колебаний скоро-
сти – от 0.25 до 1 от средней скорости. Показано,
что частота f осцилляций струй, близкая к соб-
ственной частоте колебаний системы (φ = 200 Гц),
приводит к ярко выраженному осцилляторному
поведению в зоне столкновения струй и к образо-
ванию более регулярной структуры в системе. Наи-
более быстрое смешение достигается в двух случа-
ях: 1) противофазные колебания струй с большой
амплитудой (амплитуда модуляции скорости равна
средней скорости потока, f = φ = 200 Гц); 2) частота
модуляций составляет f = φ/2 = 100 Гц.

В данной статье мы сфокусируемся на микро-
реакторном синтезе со свободно сталкивающими-
ся струями (МРСС; FIJR), поскольку такой способ
взаимодействия струй представляется наиболее
привлекательным с точки зрения кратковремен-
ного контакта растворов реагентов, когда увели-

Рис. 1. Схема образования жидкостной пелены при
столкновении свободно сталкивающихся струй [14, 42].
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Рис. 2. Схема микрореактора со струями, сталкиваю-
щимися в ограниченном пространстве [84]. Размеры
указаны в миллиметрах.
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ченная длительность перемешивания может при-
водить к росту кристаллов образующихся фаз.
Ниже будет показано, что время микропереме-
шивания является фактором, определяющим се-
лективность конкурирующих реакций. Вместе с
тем для многих реакций большой интерес может
представлять и применение микрореакторов со
стесненными струями – CIJR (особенно там, где
требуется сравнительно большое время контакта
реагентов).

Целью данной работы является краткая систе-
матизация информации о состоянии исследова-

ний МРСС, изученных и перспективных обла-

стях их применения, а также о методах исследова-

ния и критериях микроперемешивания.

МАСШТАБЫ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

И КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОСМЕСИТЕЛЕЙ

Масштабы перемешивания. Принято различать

три уровня (масштаба) перемешивания – макро-

перемешивание, мезоперемешивание и микропе-

ремешивание [28–32].

Рис. 3. Вихри, возникающие в микрореактора со струями, сталкивающимися в ограниченном пространстве: (а) – без
модуляции струй; (б) – односторонняя модуляция (A1 = 0,5, A2 = 0); (в) – с синфазной модуляцией струй (A1 = A2 = 0,5,
сдвиг по фазе ϕ = 0) (из статьи [27]).
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Макроперемешивание соответствует масштабу
аппарата в целом. Оно определяет условия пере-
носа вещества крупномасштабной конвекцией по
всем объему течения в реакторе, т.е. средней ско-
ростью движения макрообъемов. Основной ха-
рактеристикой макроперемешивания является
кривая распределения времени пребывания. По
существу, время пребывания характеризует про-
должительность нахождения макрообъемов жид-
кости от точки ввода в аппарат до точки вывода из
него. В то же время именно такое движение отве-
чает за перенос макрообъемов жидкости от зон
без перемешивания к зонам с высокой скоростью
диссипации энергии. Простой пример – цирку-
ляционное течение в реакторе с пропеллерной
или турбинной мешалкой.

Мезоперемешивание имеет место на промежу-
точном уровне и отвечает за крупномасштабный
турбулентный перенос между вводимым в аппа-
рат энергонесущим потоком (например, в виде
струи) и окружающей его средой. Быстрая химиче-
ская реакция обычно протекает вблизи точки ввода
(зона “питания”, ввода “свежего” потока), форми-
рующей “облако” (сгусток, англ.: plume, blob) с вы-
сокой концентрацией продукта вокруг вводимого
потока. Это облако является промежуточным мас-
штабом между уровнем микроперемешивания и
размером реактора. Пространственная эволюция
облака может быть идентифицирована как процесс
турбулентной диффузии. Другой аспект мезопере-
мешивания относится к инерционно-конвектив-
ному процессу дезинтеграции больших вихрей, и
характеризуется почти полным отсутствием вли-
яния молекулярной диффузии. С другой сторо-
ны, инерционно-конвективное перемешивание
оказывает влияние на процессы микропереме-
шивания. Полное понимание и точное описание
инерционно-конвективного перемешивания по-
ка отсутствует. В качестве количественных харак-
теристик мезоперемешивания используют кине-
тическую энергию турбулентности k, масштаб
длины турбулентных флуктуаций L, и их сочета-
ние, выраженное коэффициентом турбулентной
диффузии Dt. Вместе с тем мезоперемешивание

зависит и от конкретных условий, таких как диа-
метр трубы, отношение скоростей питания и
средней скорости среды в аппарате.

Микроперемешивание – последний этап пере-
мешивания в традиционных аппаратах, состоит
их вязко-конвективной деформации элементов
жидкости, который ускоряет распад агрегатов жид-
кости вплоть до диффузионного масштаба [33]. Се-
лективность реакций в конечном счете зависит от
микроперемешивания, т.е. от того, как перемеши-
ваются реагенты на молекулярном уровне [30].
Этот механизм влечет за собой вовлечение (англ.:
engulfment) и деформацию вихрей колмогоровско-
го масштаба λk (см. ниже), и является лимитирую-

щим процессом в уменьшении локальных градиен-
тов концентрации. Количественными характери-
стиками являются время микроперемешивания,
связанное со скоростью диссипации энергии ε [30]
(см. ниже): чем выше ε, тем лучше микропереме-
шивание и выше селективность быстропротека-
ющих реакций.

Классификация микросмесителей. Микропере-
мешивание – важнейший процесс в микрофлю-
идных аппаратах, к которым относятся микроре-
акторы и микросмесители. Отметим, что хорошее
микросмешение – обязательный атрибут микро-
реакторов, поскольку в противном случае снижа-
ется селективность реакции. Согласно общепри-
нятой классификации, принято различать два
класса микросмесителей – пассивные и активные
[1, 2]. В первом случае в микросмесителе использу-
ется энергия потока, переданная ему насосом или
компрессором. Типичные разновидности пассив-
ных микросмесителей [1]:

а) с разделением потока на множество парал-
лельных ламинарных потоков (slit-type interdigital
micromixer); б) по принципу разделения и реком-
бинации потоков (зигзагообразные); в) хаотиче-
ское перемешивание путем формирования вихрей
и поворотов (спиральные, с различными канавка-
ми, поворотами на 90° и т.п.); г) инжектирование
струй в поток; д) со столкновением струй (в том
числе Т- и Y-образные, рис. 4, с фокусировкой по-
токов, капельные); е) с закруткой потоков в плос-
кости или в цилиндрическом циклоне; ж) специ-
альные случаи (в том числе основанные на эф-
фекте Коанда).

В активных микросмесителях для интенсифи-
кации перемешивания к энергии потока добавля-
ются различные внешние силы:

а) ультразвук; б) акустические вибрации; в) пье-
зоэлектрические вибрации мембраны; г) электро-
кинетическая неустойчивость; д) слияние капель,
индуцированное электросмачиванием; е) магнито-
гидродинамические; ж) маленькие импеллеры;
з) встроенные микроклапаны/микронасосы.

На рис. 5 представлены схемы некоторых пас-
сивных и активных методов микроперемешивания.

Микросмесители представляют собой устрой-
ства с характерным поперечным размером элемен-
тов потока (микроканалов, струй и т.п.) порядка
1 мм и меньше. Такие аппараты часто изготавлива-
ют в виде стеклянных микрочипов, размером не
более визитной карточки, и их производитель-
ность – от мл/ч до л/ч. Микроструктурированные
смесители – более габаритные аппараты, содержа-
щие структуры, состоящие из большого количе-
ства параллельных микроканалов, число которых
может достигать несколько десятков тысяч. Произ-
водительность таких аппаратов достигает от 10 до

104 л/ч [1]. При достижении верхней границы они
сравнимы со статическими смесителями и могут
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Рис. 4. Примеры микросмесителей: Y-образный [85] (а) и Т-образный (б) [85]; модифицированный микросмеситель
Тесла (в) [86, 87], TG- и SZ-образный [88].
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Рис. 5. Схема некоторых пассивных и активных методов микроперемешивания [1].
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успешно применяться не только для аналитиче-
ских целей, но и для решения производственных
задач.

Изначально микросмесители и микрострукту-
рированные смесители были ориентированы на
создание оптимальных условий для проведения
быстропротекающих реакций, которые требуют
быстрого перемешивания. Они были использова-
ны для быстрых реакций в жидкостях (например,
синтез органометаллических соединений) или в
газах (например, формирование оксида этилена),
а также для проведения анализа “в потоке”, в том
числе для биологических процессов [1]. Переме-
шивание в микрореакторах происходит, как пра-
вило, в ламинарном режиме, и поэтому может ис-
пользоваться для вязких сред. Помимо короткого
времени перемешивания и стабильности режима
течения (в том числе двухфазного), микрострукту-
рированные смесители обладают малым внутрен-
ним объемом. Это особенно ценно при работе с
токсичными, взрывоопасными средами, а также
когда количество реагентов ограничено из-за их
высокой стоимости. Кроме того, малый попереч-
ный размер микроканалов d позволяет легко
управлять тепловым режимом в аппарате, посколь-

ку время нагрева/охлаждения τh ∝ d2/κ, где κ – ко-

эффициент температуропроводности.

Отметим, что в микроаппаратах преобладает
ламинарный режим. Так, при диаметре микрока-
налов 100 мкм и скорости потока до 20 м/с для во-
ды число Рейнольдса составит <2000. Однако в
струйных микрореакторах диаметр струй может
составлять 0.5–1 мм, и при скорости 10–20 м/с
число Рейнольдса достигает 10000–20000, что со-
ответствует турбулентному режиму.

Обширный обзор микросмесителей представ-
лен в работах [1, 34].

МИКРОРЕАКТОРЫ СО СВОБОДНО 
СТАЛКИВАЮЩИМИСЯ СТРУЯМИ: 

МОДИФИКАЦИИ, ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ, РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ

Микрореакторы самого различного принципа
действия используются в последние 20 лет для
интенсификации процессов синтеза органиче-
ских соединений, полимерных и неорганических
материалов, в том числе металлов и их оксидов,
квантовых точек, полимерных микро- и наноча-
стиц [35]. В данной статье мы сосредоточились
именно на микрореакторах для синтеза неорга-
нических материалов, поскольку получение на-
норазмерных оксидных материалов в микрореак-
торах представляет особый интерес, как один из
перспективных методов получения материалов с
особыми свойствами – мульферроиков, катализа-
торов, в том числе фотокатализаторов, предкера-
мических нанопорошков и т.д. Вместе с тем в

“классических” микрореакторах (где поперечный
размер составляет от десятков микрон до примерно
2–3 мм – в последнем случае иногда применяют
название “миллиреакторы”), осуществление золь-
гель метода затруднено, поскольку микрореакторы
являются проточными устройствами, а гели, по
определению, не обладают достаточной текуче-
стью [36].

Как отмечалось выше, микрореакторы со
струями, сталкивающимися в ограниченном про-
странстве (CIJR), довольно хорошо изучены для
процессов смешения полимеров. Были предпри-
няты успешные попытки их использования и для
быстропротекающих реакций, таких как осажде-
ние [37–39], где микроперемешивание играет ис-
ключительно важную роль в синтезе наноразмер-
ных частиц. Эти реакторы обладают явными пре-
имуществами по сравнению с традиционными
аппаратами с мешалками. Вместе с тем примене-
ние таких микрореакторов для проведения золь-
гель процессов не возможно в силу тех же причин
блокирования реактора образующейся гелеобраз-
ной суспензией с только что образованными на-
ночастицами, т.е. перемешивание уже не проис-
ходит в свободном объеме, и роль стенок аппара-
та в торможении потока существенно возрастает.

Режимы течения в жидкостной пелене. В связи с
этим микрореакторы со свободно сталкивающи-
мися струями являются удобным инструментом
для усовершенствованного золь-гель метода, ко-
гда процесс синтеза происходит в непрерывном
режиме. Смешение двух плоских струй с образо-
ванием жидкостной пелены было впервые иссле-
довано Демьяновичем и Борном в 1989 г. в ETH
(Цюрих) [40, 41]. Показано, что в силу закона со-
хранения энергии и пренебрежимо малым взаи-
модействием с окружающим пелену газом ско-
рость в ней остается практически постоянной. В
2006 г. появилась работа [42], в которой система-
тизированы данные о моделях формирования жид-
костной пелены и описаны условия ее распада,
включая капиллярную неустойчивость, неустойчи-
вость Кельвина–Гельмгольца для угла между стру-
ями 2θ = 60°, 90° и 120°. Определяющими критери-
ями распада пелены, по мнению авторов [42], явля-
ются числа Рейнольдса и Вебера. Ранее [11, 43]
были обнаружены два основных режима разруше-
ния пелены: 1) формирование сравнительно глад-
кой пелены, которая разрушается в результате су-
перпозиции аэродинамических волн; 2) волны
возникают в зоне столкновения струй, их называ-
ют гидродинамическими ударными волнами
(возникают даже в вакууме, где аэродинамиче-
ских волн быть не может). В работе [43] обнару-
жено, что при больших значениях угла между
струями 2θ и высоких скоростях струй ударные
волны доминируют по всей пелене. В работе [44]
при изучении лобового столкновения двух верти-
кальных струй (2θ = 180°) также выявлено два ре-
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жима распада пелены. В первом случае пелена
имеет практически идеально круглую форму, и с
увеличение расходов жидкости в струях радиус
пелены увеличивался, а ее поверхность остава-
лась гладкой. Во втором режиме радиус разруше-
ния пелены уменьшался по мере увеличения рас-
ходов жидкости в струях, и распад наблюдался
при колебаниях пелены, напоминающих движе-
ние флага на ветру; форма края пелены при этом
становилась нерегулярной.

В работе [42] по результатам исследований на
струях диаметром 0.4 мм выделены два основных
режима формирования, роста и последующего рас-
пада пелены, по существу разновидностей аэроди-
намических волн. Режим I – капиллярная неустой-
чивость, когда существует баланс между капил-
лярными силами и силами инерции на краях
пелены. В результате малых возмущений на краях
пелены формируется цепочка мелких капелек
(beads) по всему периметру пелены. Режим II –
неустойчивость Кельвина–Гельмгольца, особен-
ность которой – взаимодействие между жидко-
стью и окружающим ее газом, характеризуемое
высокими касательными напряжениями. Распад
возникает при достижении амплитудой колебаний
поверхности некоторого критического значения,
пелена фрагментируется, затем распадается на ли-
гаменты (струйки), а они, в свою очередь, на капли.
Эксперименты показали, что в этом режиме увели-
чение скорости струй приводит к уменьшению раз-
меров пелены. Размеры лигаментов здесь меньше,
чем для режима I, поскольку жидкость уже не спо-
собна собираться на нижнем кончике пелены. Раз-
мер капель, формируемых в данном режиме, мень-
ше, а кривая распределения существенно уже, чем
в режиме I.

Ли и Ашгриц [42] выделили следующие этапы
роста пелены по первому механизму:

1) Подрежим R-I-A – формирование зароды-
шевой пелены. Возникает при очень маленьких
скоростях (U < 2.5–2.8 м/с). Капли на краях пелены
при этом не возникают, сама “пелена” покрыта ря-
бью и имеет крайне малые размеры. В этом подре-
жиме капли преимущественно образуются в ре-
зультате распада струи, сформированной в нижней
части пелены (рис. 6, фото 1; рис. 7, фото 1, 2).

2) Подрежим R-I-B – гладкая пелена. В этом
подрежиме на краях пелены в результате преобла-
дания сил инерции над капиллярными возникает
капиллярная неустойчивость, начинают форми-
роваться мелкие капельки. Они медленно растут,
продвигаясь вдоль края пелены и слетая с него.
Эти капельки являются зародышами капель и ли-
гаментов (струек), которые затем распадаются на
капли. При малых скоростях струй мелкие капель-
ки не могут вырасти до момента отрыва с нижнего
кончика пелены. Они объединяются в большие

лигаменты, которые затем распадаются на круп-
ные капли (рис. 6, фото 2–4; рис. 7, фото 3).

3) Подрежим R-I-С – пелена с рябью. При
дальнейшем увеличении скорости струй (по срав-
нению с предыдущим подрежимом) поверхность
пелены становится волнистой, покрывается ря-
бью. На фотографиях (рис. 7, фото 4) видно, что
некоторые возмущения возникают из области
столкновения струй. Эти возмущения распро-
страняются по всей пелене, но ее форма остается
относительно стабильной.

Этапы роста и распада пелены по второму ме-
ханизму обусловлены неустойчивостью Кельви-
на–Гельмгольца по [42]:

1) Подрежим R-II-A – пелена с незамкнутым
ободком. На рис. 6, фото 5; рис. 7, фото 5 показа-
но, как пелена распадается вниз по потоку и по-
том снова вырастает в полностью выросшую пе-
лену. Это явление происходит по той причине,
что вверх по потоку пелена остается неразрушен-
ной, но возмущенной (с рябью). В этом подрежи-
ме распад пелены происходит в результате роста
амплитуды волн, а формирование капель на кра-
ях пелены – по капиллярному механизму, как в
случае R-I-B.

2) Подрежим R-II-B – турбулентная пелена
(рис. 6, фото 6; рис. 7, фото 6). Распад в этом слу-
чае существенно более жесткий по сравнению с
R-II-A, поскольку пелена вверх по потоку уже не-
стабильна, и поэтому восстановление (рост) пе-
лены невозможно. Это происходит при очень вы-
соких скоростях струй.

Размеры жидкостной пелены. Ключевыми гид-
родинамическими параметрами являются “струй-
ные” числа Рейнольдса

(1)

и “струйные” числа Вебера

(2)

где σj – поверхностное натяжение жидкости (рас-
твора прекурсора) в j-й струе.

Показано, что с увеличением числа Вебера и
высота, и ширина пелены (при фиксированном
диаметре струи) линейно возрастают до тех пор,
пока сохраняется замкнутый ободок на пелене.
Критическое значение числа Вебера Wecr со-

ставляет 150 для 2θ = 120°, 165 для 2θ = 90°, 200
для 2θ = 60°, причем теоретические оценки хоро-
шо подтверждаются результатами экспериментов,
полученных с соплом диаметром d = 0.4 мм [42].
По достижению Wecr начинается распад ободка, и

пелена укорачивается.
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Чем ближе значение 2θ к 180°, тем ближе фор-
ма образующейся пелены к кругу, и ширина при
этом максимальна. Длина пелены, напротив, воз-
растает при уменьшении 2θ, так как проекции
импульсов струй на вертикальную ось складыва-
ются, и пелена вытягивается вниз.

Распределение скорости в жидкостной пелене.
По простейшей теории взаимодействие между
жидкостью и окружающим газом не учитывается,

поэтому скорость в пелене считается постоянной
и равной скорости струй. Эксперименты показа-
ли, что в целом это предположение можно счи-
тать вполне обоснованным, хотя и были выявле-
ны некоторые отклонения от идеального распре-
деления.

В работе [45], используя лазерную доплеров-
скую анемометрию, измерили неравномерность
поля скоростей в жидкостной пелене. Некоторые

Рис. 6. Распад жидкостной пелены при угле между струями 2θ = 90° (из работы [42]). R I-A: фото 1: U = 2.06 м/с; R I-B:
фото 2: U = 2.67 м/с; фото 3: U = 3.98 м/с; фото 4: U = 5.13 м/с; R II-A: фото 5: U = 5.5 м/с; R II-B: фото 6: U = 7.64 м/с.
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результаты воспроизведены на рис. 8, из которого
видно, что усредненная по радиусу скорость в
жидкостной пелене при φ = 0°–10° имеет макси-
мальное значение, которое в 1.23–1.34 раза выше
скорости струи. Минимальное значение скорости
соответствует значению φ = 180°. Этот эффект объ-
ясняется действием гравитации: в направлении
движения сверху вниз гравитация способствует
ускорению пелены, и наоборот.

На рис. 9 показаны зависимости локальной
скорости в жидкостной пелене от радиуса r и ази-

мутального угла φ из работы [45]. Из графиков
видно, что при фиксированном значении φ ско-
рость слабо зависит от радиуса, снижаясь на 20%
только вблизи края пелены.

Ли и Ашгриц [42] оценивали скорость жидко-
сти по скорости волн на поверхности пелены. Их
исследования показали, что при Rej в интервале

1250–2500 (для 2θ = 120° и 90°) и в интервале
1250–3000 (для 2θ = 60°) скорость в жидкостной
пелене превышает скорость струй, максимально
на 20–30%, тогда как при Rej < 1250 и Rej > 2500

Рис. 7. Распад жидкостной пелены при угле между струями 2θ = 60° (из работы [42]). R I-A: фото 1: U = 2.55 м/с; фото 2:
U = 2.79 м/с; R I-B: фото 3: U = 4.54 м/с; R I-C: фото 4: U = 5.57 м/с; R II-A: фото 5: U = 6.05 м/с; R II-B: фото 6: U = 8.75 м/с.
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(для 2θ = 120° и 90°) скорость в пелене становится
меньше скорости струй.

Распределение толщины жидкостной пелены.
Толщина пелены, образующейся при столкнове-
нии струй, согласно [16], определяется следую-
щими ключевыми значениями (см. рис. 1):

– на краях пелены

(3)

где R – радиус струи (R = d/2); ψ – угол между век-
тором скорости w на крае пелены и локальной каса-
тельной к контуру края пелены [42] (см. рис. 1).

На границе между зоной столкновения струй и
образующейся пелены толщина пелены опреде-
лена в [14, 16] как функция азимутального угла ϕ :

(4)

где θ – полуугол между струями.

Согласно закону сохранения массы, произве-
дение толщины пелены на радиальную координа-
ту hr, есть величина постоянная, поскольку ско-
рость в пелене считается постоянной: u = const, а
расход через пелену определяется как

(5)

Отсюда следует, что для любого азимутального
угла φ имеет место равенство hr = hiri = here = const,

где индекс i соответствует зоне столкновения
струй, индекс e – внешнему контуру пелены. Та-
ким образом, с увеличением радиуса толщина
пленки становится меньше.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МИКРОПЕРЕМЕШИВАНИЯ. 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПОКАЗАТЕЛИ 

КАЧЕСТВА МИКРОПЕРЕМЕШИВАНИЯ

Интенсивность перемешивания в аппаратах со
сталкивающимися струями зависит от толщины
образующейся пелены, потерь давления и вязко-
сти жидкостей [36]. Неупругий характер столкно-
вения струй приводит к высокой скорости дисси-
пации энергии, вызывая турбулизацию пелены,
и, следовательно, способствует высококачествен-
ному перемешиванию.

Среди методов исследования эффективности
микроперемешивания можно выделить следую-
щие основные направления:

1) теоретические методы оценки макро- и
микрохарактеристик перемешивания [30, 46–48];

2) инструментальные методы с использовани-
ем модельных реакций [49–55];

=
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Рис. 8. Распределение усредненной по радиусу ско-
рости в жидкостной пелене в зависимости от азиму-
тального угла φ (см. рис. 1) для скорости струи U =
= 2.75 м/с, диаметра струи d = 1 мм при 2θ = 100°,
120°, 140° [45].
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Рис. 9. Распределение локальной скорости в жид-
костной пелене в зависимости от радиуса r и азиму-
тального угла φ (см. рис. 1) для скорости струи U =
= 2.754 м/с, диаметра струи d = 1 мм при 2θ = 120° [45].
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3) методы вычислительной гидродинамики и
тепломассообмена, включая метод популяцион-
ного баланса [37, 55, 56].

В качестве дополнительного, косвенного ме-
тода исследования эффективности микропереме-
шивания, по нашему мнению, может быть исполь-
зованы такие показатели, как размер капель мик-
роэмульсий (при эмульгировании) или размер
синтезируемых наноразмерных частиц, точнее,
кристаллитов. Хотя этот способ и более затратный,
но в каждом конкретном случае он позволяет опре-
делить эффективность использованного метода
перемешивания на конечных характеристиках го-
тового продукта.

1) Как известно, в турбулентном течении осу-
ществляется передача энергии от крупномас-
штабных вихрей к менее крупным, образующим-
ся за счет потери устойчивости более крупных
вихрей. Этот механизм передачи энергии называ-
ют каскадным. А.Н. Колмогоров высказал гипо-
тезу об универсальности статистического режима
мелкомасштабной турбулентности и его зависи-
мости только от скорости диссипации ε и коэф-
фициента вязкости ν, что позволило оценить
нижнюю границу линейных, скоростных и вре-
менных масштабов структур (вихрей), участвую-
щих в процессе диссипации энергии. Среди них –
колмогоровские микромасштабы длины λk и вре-

мени τk:

(6)

(7)

где ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с.

Колмогоровский масштаб длины λk характе-

ризует минимальный размер структур, в которых
роль вязкости еще значительна для диссипации
кинетической энергии, а τk соответствует време-

ни диссипации в вихре минимального масштаба

Позже предложены еще два характерных мас-
штаба времени [30]:

– время “поглощения”, характеризующее период
вовлечения вихрем окружающей его жидкости:

(8)

– константа времени для вязкостно-конвектив-
ного и вязкостно-диффузионного смешения

(9)

где Sc = ν/D – число Шмидта.

Время “поглощения” представляет собой ха-
рактеристическое время вихрей, отражающее их
динамику (а не время “жизни”). Оно представля-

 νλ =  ε 

1 43

,k

( )ντ =
ε

1 2

,k

ντ =
ε

12.7 .E

ντ =
ε

0.5 ln(Sc),VCVD

ет собой величину, обратную частоте вращения
вихря [30, 33], т.е. в известной мере отражает ин-
тенсивность движения вихря.

Балдыга и Борн в 1984 г. [57] предложили вы-
ражение для расчета времени перемешивания
при ламинарном режиме течения для перемежа-
ющихся слоев, учитывающее молекулярную диф-
фузию и сдвиг слоев, в результате которого про-
исходит растяжение слоев, и перпендикулярно к
направлению течения процесс переноса ускоря-
ется

(10)

где  – скорость сдвига, с–1; δ0 – толщина слоев в

ламинарном течении, м.

Фальк и Комменже [7], учитывая высокие чис-
ла Пекле, преобразовали формулу (10) для случая
микроканалов круглого сечения, получив в ко-
нечном счете выражение

(11)

где Pe = Ud/D – число Пекле.

Проведенный ими анализ показал, что диаметр
микроканала в интервале от 50 мкм до 1 мм практи-
чески не влияет на время перемешивания, тогда
как удельная скорость диссипации энергии оказы-

вает решающее влияние:  [7].

Сравнение формул (11) и (7) показывает, что мо-
дель Фалька и Комменже по существу является
модификацией колмогоровского масштаба вре-
мени.

Для турбулентного перемешивания скорость

растяжения может быть оценена как 0.5(ε/ν)1/2, а
толщина ламинарных слоев – как минимальный
колмогоровский масштаб длины λk, тогда время

перемешивания

(12)

где Sc = ν/D – число Шмидта.

2) Метод модельных реакций – эффективный
экспериментальный метод изучения микропере-
мешивания. Заключается он в проведении как ми-
нимум двух параллельных или последовательно-
параллельных реакций, одна из которых быстрая,
а другая – практически мгновенная.

С точки зрения производства высокое каче-
ство перемешивания позволяет достичь макси-
мального выхода желаемого продукта [58]. С точки
зрения научных исследований при сравнении раз-
личных типов реакторов важно иметь надежный
экспериментальный инструмент количественной
оценки процесса перемешивания, качества пере-
мешивания и эффективности перемешивания. По
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этой причине необходимо оценивать индекс се-
грегации, временные константы и энергетическую
эффективность процесса перемешивания.

Когда реагенты не смешиваются достаточно
быстро, одиночная реакция может замедляться
(диффузионный режим реакции), что приводит к
необходимости увеличения объема реактора для
достижения заданной конверсии. Очевидно, что
одиночная очень быстрая реакция может быть ис-
пользована для визуализации процесса перемеши-
вания. Простой пример – реакция нейтрализации
с использованием фенолфталеина в качестве ин-
дикатора. В двухфазных системах жидкость–жид-
кость процессы перемешивания, диспергирова-
ния капель и массопереноса могут существенно
затормозить скорость быстропротекающей реак-
ции, когда исходные реагенты находятся в разных
фазах [59].

Эффективная (кажущаяся) скорость быстрых
сложных реакций может также лимитироваться
перемешиванием. Часто желаемые химические
реакции сопровождаются побочными реакциями,
замедление первых приводит к образованию неже-
лательных продуктов. Очевидно, что хорошее пе-
ремешивание приводит к улучшению селективно-
сти синтеза. Поскольку распределение продуктов
реакций (промежуточных и конечных), их селек-
тивность зависят от процессов перемешивания,
они могут использоваться как индикаторы интен-
сивности перемешивания, а также для сравнения
эффективности оборудования [54].

Существует большое число схем сложных хи-
мических реакций, распределение продуктов ко-
торых может быть применено для характеризации
перемешивания [30, 58].

Все такие реакции состоят из комбинации двух
типов первичных реакций:

1) конкурирующие или параллельные реакции
второго порядка:

2) конкурирующие или последовательные ре-
акции второго порядка:

К тестовым реакциям предъявляется ряд тре-
бований, исходя из того, что любое изменение в
распределении продуктов должно быть одно-
значно связано с перемешиванием, а не с химиче-
скими явлениями. Эти требования были сформу-
лированы в монографии [30]:

1. Сложные реакции могут использоваться как
тестовые, если распределение продуктов зависит
от перемешивания.

2. Реакции должны быть необратимыми, так
что распределение продуктов сохраняет историю
перемешивания по всей реакционной зоне.

+ ⎯⎯⎯→ + ⎯⎯⎯→1 2, ,
k kA B R A C S

+ ⎯⎯⎯→ + ⎯⎯⎯→1 2, .
k kA B R R B S

3. Важно иметь однозначные данные обо всех
реакциях, их кинетике и механизмах. Сюда входят
зависимость скорости реакции от всех концентра-
ций, ионной силы, pH, растворителя, температу-
ры, гомогенных катализаторов, включая кислоты
и основания.

4. Желательными являются реакции второго
порядка с небольшим числом продуктов (жела-
тельно двумя) и без побочных реакций.

5. Константы реакций должны отличаться, по-
скольку это необходимо для определения разли-
чий в распределении продуктов в зависимости от
условий проведения реакций. Подходящими яв-
ляются реакции с отличием примерно на два по-
рядка скорости.

6. Все реагенты и продукты должны быть рас-
творимыми, во избежание влияния фазовых пе-
реходов на общую скорость процесса. Раствори-
мости реагентов и всех продуктов должны быть
известны.

7. Должны существовать точные количествен-
ные методы определения распределения продук-
тов, стандартные и достаточно доступные по сто-
имости.

8. Концентрация реагентов должна быть низ-
кой, а сами они доступны на рынке реактивов, так,
чтобы не требовалась их последующая очистка.

9. Реагенты и продукты должны быть строго
проверены на продукт токсичности, возможности
утилизации, коррозионной активности, взрыво- и
пожароопасности, и должны быть сравнительно
недорогими.

Если реакция протекает медленней по сравне-
нию с перемешиванием (т.е. τr > τm), то поле кон-

центраций можно считать равномерным во время
протекания реакции, т.е. ионы каждого компо-
нента представлены в любом микрообъеме. При
такой гидродинамической обстановке переме-
шивание не влияет на кажущуюся скорость реак-
ции (имеет место кинетический режим).

Если же, напротив, скорость реакции превы-
шает скорость перемешивания (τr < τm), то среда

недостаточно перемешана, и она ведет себя как
гетерогенная система, каждый микрообъем кото-
рой имеет собственную кажущуюся скорость ре-
акции.

Следовательно, для заданного времени пере-
мешивания (например, для данного типа реакто-
ра при заданном расходе), при разных концентра-
циях компонентов могут быть получены разные
селективности. В связи с этим, требуется придер-
живаться единой методологии проведения экспе-
риментов.

В ряде работ, например, [49–54], обсуждаются
реакции, удовлетворяющие вышеприведенным
требованиям. Рассмотрим те из них, которые наи-
более подходят для исследований интенсивности и
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эффективности перемешивания в микрореакто-
рах, с точки зрения доступности инструменталь-
ных методов.

1. Йодид-иодатная методика, предложенная в
1990-х [60], подробней описана в работах [49, 50] и
основана на параллельных конкурирующих реак-
циях Виллермо–Душмана – реакции нейтрализа-
ции (R1) и окислительно-восстановительной (R2):

(R1)

(R2)

Метод основан на измерении чувствительного к
перемешиванию выхода йода, который зависит
от конкуренции между нейтрализацией кислоты,
и ее ролью в освобождении йода в реакции Душ-
мана.

Реакция (R2) быстрая, имеет тот же порядок
времени, что и перемешивание, но гораздо мед-
ленней реакции (R1).

Йодид-иодатная методика заключается в сле-
дующем [7, 49]:

Предварительно готовится смесь растворов

йодида I– и иодата IO3
– в буферном растворе

 а также раствор серной кислоты,

который является поставщиком протонов H+ в ре-
акции (R1) и (R2). Концентрация кислоты должна
быть фиксированной, чтобы обеспечить стехио-
метрический недостаток протонов по отношению
к ионам бората.

В случае идеального перемешивания, кислота
расходуется только первой реакцией (R1), кото-
рая протекает существенно быстрее окислитель-
но-восстановительной реакцией (R2). Вторая ре-
акция при этом не может протекать в силу стехио-
метрического недостатка серной кислоты.

В случае плохого перемешивания время распре-
деления серной кислоты может оказаться больше
характерного времени окислительно-восстанови-
тельной реакции. В результате возникает локаль-
ное пересыщение некоторых объемов реактора
серной кислотой, которая, после участия в реак-
ции (R1) с ионами бората, способна реагировать с
ионами йодида и иодата, с образованием йода I2.

Таким образом, образование йода является ме-
рой сегрегации жидкости. В этой системе йод мо-
жет далее реагировать с иодидом, формируя ионы

трийодида I3
–:

(R3)

Данные о скоростях реакций и другие подроб-
ности экспериментальной процедуры приведены
в [7, 49, 50].

Концентрация трийодида может быть легко
измерена при помощи UF/vis-спектрофотомет-

− ++ �2 3 3 3H BO H H BO ,

− − ++ + +�3 2 2IO 5I 6H 3I 3H O.

–

2 3 3 3H BO H BO ,

− −+ �2 3I I I .

рии на длине волны 353 нм и определена по зако-
ну Бугера–Ламберта–Бера:

(13)

где OD – оптическая плотность, отн. ед.; ε353 –
коэффициент затухания волн в трийодиде на дли-
не волны 353 нм (ε353 = 26047 л/(моль см)); L –
длина оптического пути измерительной ячейки.

В качестве показателя качества микропереме-
шивания используется индекс сегрегации XS [49],

значения которого могут варьироваться от XS = 0

(идеальное микросмешение) до XS = 1 (полная се-

грегация). В общем случае индекс сегрегации рас-
считывают по формуле

(14)

где Y – селективность по определяемому веще-
ству (в данному случае – йоду), индекс “ST” соот-
ветствует полной сегрегации.

Для йодид-иодатной методики значения селек-
тивности определяют по следующим формулам:

(15)

(16)

где Vr – объем реактора, м3; Vinj – объем инжекти-
руемого раствора кислоты, м3.

В числителе формулы (15) – количество мо-
лей, соответствующее числу молей кислоты, по-
требленной в реакции (R2) (с учетом той части I2,

которая преобразовалась в  в реакции (R3)), в
знаменателе – общее число молей кислоты, ин-
жектированной в аппарат.

В числителе формулы (16) – количество мо-
лей, соответствующее числу молей кислоты, по-
требленной в реакции (R2), в знаменателе – об-
щее число молей кислоты, потребленных в реак-
циях (R2) и (R1).

По существу, индекс сегрегации XS отражает

конверсию кислоты, инжектированной в реак-
тор, с учетом ее участия в реакциях (R2) и (R3),
выраженную через концентрацию йода и трийо-

дида .

Другой показатель качества микросмешения –
относительный объем идеального смешения [61]:

(17)

где VPM – объем зоны идеального смешения, м3;
VST – объем зоны полной сегрегации, м3 (VPM +
+ VST = Vr).
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Очевидно, что по мере приближения к идеаль-
ному микросмешению α → ∞, для полной сегре-
гации α = 0.

2. Каталитическая реакция гидролиза 2,2-ди-
метоксипропана (ДМП) [24, 47]

Еще одна доступная методика основана на
двух параллельных конкурирующих реакциях

(R4)

(R5)

где реакция нейтрализации (R4) считается “мгно-
венной” относительно перемешивания, а во вто-
рой реакции кислота участвует в качестве гидро-
лизующего агента. По этой причине кислота явля-
ется лимитирующим реагентом. Обе реакции
необратимы. Подробности кинетики реакций и
методов анализа изложены, например, в [54]. Ана-
лиз продуктов (ацетона и метанола) проводят ме-
тодом газовой хроматографии. К недостаткам это-
го метода следует отнести возможный риск быст-
рого “отравления” хроматографических колонок
остатками кислоты в продукте.

В работе [34] в качестве показателя эффектив-
ности микросмешения предлагается использовать
среднее квадратическое отклонение концентраций
в зоне смешения σС. Далее это значение относят

либо к средней концентрации в объеме, либо к
среднему квадратическому отклонению концен-
траций в зоне с полной сегрегацией (где перемеши-
вания нет) σС0. Отметим, что такой метод оценки

качества микросмешения удобно использовать
скорей при применении вычислительных экспери-
ментов, поскольку точечное определение концен-
траций в экспериментах затруднено.

3) Методы вычислительной гидродинамики и
тепломассообмена, включая метод популяцион-
ного баланса имеют существенные ограничения
применительно к анализу процессов перемеши-
вания с химической реакцией.

Для определения времени перемешивания в
общем случае необходимо построение полной
модели с полным описанием полей скорости и
концентрации в реакторе. Эта задача крайне
сложная, поскольку требует описания процессов
переноса, растяжения вихрей и диффузии, соеди-
ненных с реакцией в очень тонкой структуре сет-
ки, вплоть до масштаба Бэтчелора, имеющего по-
рядок нескольких микрон:

(18)

Масштаб Бэтчелора характеризует размер “кап-
ли” скалярной величины (например, концентра-

+ ⎯⎯⎯→ +1

2HCl NaOH NaCl H O,
k

+ ⎯⎯⎯→
→ +

2

3 3 2 3 2

3 2 3

H CC(OCH ) CH H O

(CH ) CO 2CH OH,

k

λ  νλ = =  ε 

1 42

1 2
.

Sc

k
B

D

ции), которая диффундирует до тех пор, пока не

диссипируется вихрем размером λk. Другими сло-

вами, λB – это минимальный масштаб флуктуа-

ций концентрации, который может существовать

до момента их выравнивания за счет диффузии.

Отметим, что для жидкостей число Шмидта Sc  1

(для водных растворов Sc ≈ 1000), поэтому мас-

штаб Бэтчелора существенно меньше масштаба

Колмогорова.

Кроме того, при расчетах часто вынужденно

применяют сетки разных масштабов для опреде-

ления гидродинамических характеристик и поля

концентраций. Все это существенно усложняет

решение задач перемешивания с химической ре-

акцией.

Для того, чтобы обойти эти проблемы, для по-

лучения интегральных характеристик реакторов

используют различные феноменологические мо-

дели [60–64]. Пример таких моделей – “взаимо-

действие при обмене средним” (the Interaction by

Exchange with the Mean, IEM) [61, 64], согласно ко-

торой зона, обогащенная кислотой, участвует в

массообмене с зоной, обогащенной боратом, с ха-

рактеристическим временем, равном времени

смешения. Задача этой модели – определить поря-

док времени микроперемешивания для практиче-

ских приложений, без детального описания явле-

ний перемешивания. Точность оценки при этом

не превышает ±30%.

В ряде работ используется комбинированный

эйлерово-лагранжевый подход для описания

флуктуаций перемешивания [65], основанный

на прямом численном моделировании уравне-

ний гидродинамики, конвекции и диффузии.

Для описания реакции осаждения в работах [56,

65] применен метод популяционного баланса

(population balance method). Результаты модели-

рования довольно хорошо согласуются с экспе-

риментальными данными, средний размер ча-

стиц составляет 50–60 нм.

В [65] отмечается, что в модели вовлечения

(engulfment model) процесс перемешивания учи-

тывается на масштабах от гидродинамически

наиболее активных вихрей (размером порядка

12λk, см. формулу (18)) до масштаба Бэтчелора. Со-

гласно модели вовлечения, происходит экспонен-

циальное расширение объема вихря, в который за-

хватывается окружающие вихрь объемы. Показа-

но, что модель вовлечения более точно описывает

микроперемешивание, чем модель IEM [48]: с уве-

личением числа Дамкёлера, характеризующего от-

ношение времени микросмешения к характерному

времени реакции, индекс сегрегации в модели во-

влечения стремится к единице, а в модель IEM – к

значениям порядка 0.1–0.3 [48].

@
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
МИКРОРЕАКТОРОВ 

СО СТАЛКИВАЮЩИМИСЯ СТРУЯМИ

Важным для развития технологии наномате-
риалов является интенсификация синтеза нано-
кристаллов в условиях методов “мягкой” химии,
в том числе при их формировании в жидких сре-
дах. Необходимость интенсификации синтеза
твёрдых фаз определяется тем, что только в слу-
чае быстропротекающих реакций можно рассчи-
тывать на образование предельно малых нано-
кристаллических частиц с узким распределением
по размерам [66, 67]. Интенсификация процессов
в условиях методов “мягкой” химии достигается
использованием структурно-подобных целевому
продукту прекурсоров [68–70], использование
ультразвуковой обработки реакционных сред [71–
73], высокоскоростного, в частности микроволно-
вого, нагрева реагентов [74–78], применение ме-
тодов механохимии [79, 80] и др.

С учетом изложенных в предыдущих разделах
фактов микрореакторы со сталкивающимися
струями уверенно можно отнести к средствам ин-
тенсификации процессов микроперемешивания
и, как следствие, к способам интенсификации
химических реакций, в том числе реакций обра-
зования твёрдых фаз, в жидких средах. В частно-
сти, микрореакторы со свободно сталкивающи-
мися струями были успешно использованы в ряде
золь-гель процессов, модифицированных к усло-
виям “струйной” методики, для синтеза нано-
кристаллических материалов:

– MgO [36]; CoFe2O4 [3, 4], LaPO4 [8]; BiFeO3

[5, 6]; GdFeO3 [9]; TiO2 [81, 82];

Микроразмерные частицы полученные в
МРСС:

– NH4ClO4 [83] (средний размер 50–70 мкм).

Ряд оригинальных конструкций микросмеси-
телей и методов определения характеристик мас-
сопереноса описан в работах [84–90]. В работе [7]
проведен сопоставительный анализ параметров
микроперемешивания в микросмесителях вось-
ми различных типов (микрореактор со сталкива-
ющимися струями в этот список не вошел), полу-
ченных разными авторами по йодид-иодатной
методике.

Данные по восьми типам реакторов, построен-

ные в координатах lg(Re) – lg(τm/d2), хорошо опи-

сывались прямой линией, причем для большин-
ства устройств исследованный режим течения
оказался ламинарным (что не удивительно для
микрофлюидных устройств). Те же данные в ко-
ординатах lg(ε) – lg(τm), показали, что для более

80% случаев экспериментальные точки оказались в
±30% “коридоре” значений, описываемых урав-

нением τm = 0.15ε–0.45, которое с точностью до

коэффициентов практически совпадает с урав-

нениями (11) и (12). Отмечается очень высокий до-
стижимый уровень скорости диссипации энергии
в микросмесителях (существенно выше, чем в
традиционных перемешивающих устройствах с
турбулентным режимом течения). При этом по-
казано, что энергетическая эффективность мик-
росмесителей составляет 3%, что втрое выше, чем
для традиционных смесителей (1%). Примеча-
тельным является тот факт, что удельная скорость
диссипации энергии является единой характери-
стикой смесителей, независимо от их геометрии.
Так, например, использование мультиламинации
(multilamination, разбиение потока на множество
тонких параллельных слоев) должно было бы
улучшить микроперемешивание за счет уменьше-
ния толщины слоев; однако процесс формирова-
ния микрослоев потребовал дополнительных за-
трат энергии, которые также необходимо учиты-
вать в общем балансе.

Одной из очевидных задач является оптимиза-
ция геометрии микросмесителей – микрореакто-
ров, позволяющая сократить затраты энергии, т.е.
повысить эффективность перемешивания.

Учитывая высокую производительность оди-
ночного микрореактора – до 2–4 л/мин, вполне
можно рассчитывать на их использование в про-
мышленном производстве наноразмерных частиц,
причем в непрерывном режиме. Так, для получе-
ния одного грамма BiFeO3 требуется 100 мл рас-

творов нитратов и 100 мл осадителя, т.е. в одном
лабораторном микрореакторе можно получать до
20–40 г/мин (1.2–2.4 кг/ч), а это уже довольно
значительная производительность. При необхо-
димости можно установить параллельно несколь-
ко десятков реакторов; учитывая малый их объем,
такое количество нетрудно разместить в помеще-

нии площадью не более 20 м2, в два-три яруса.

Для промышленной реализации технологий
необходимо помнить, однако, о необходимости
обеспечения непрерывности процессов промыв-
ки и термообработки синтезированных в МРСС
частиц, если эти операции требуются по техноло-
гии получаемого продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данный обзор позволяет составить представ-
ление о комплексном характере процессов, про-
текающих в микрореакторах со сталкивающими-
ся струями.

И хотя эффективность использования энергии
в микросмесителях-микрореакторах различных
типов оценена в 3% [7], микроаппараты способ-
ны осуществлять перемешивание в течение не-
скольких миллисекунд, что существенно меньше,
чем в смесителях традиционных типов.

Анализ литературы показывает, что использова-
ние микрореакторов со сталкивающимися струями
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является перспективным методом интенсифика-
ции процессов микроперемешивания, и в послед-
ние годы интерес к их применению для синтеза
различных веществ возрастает, поскольку МРСС
позволяют сконцентрировать большой удельный
поток энергии в малом объеме, что приводит к
сокращению времени перемешивания до долей
миллисекунды.

Вместе с тем до сих пор теория гидродинамики
жидкостной пелены еще далека от завершенно-
сти, и на многие вопросы еще предстоит найти
ответы; в частности, нет достоверных сведений о
критических условиях существования пелены.
Очевидно, что с увеличением скорости струй воз-
растает их кинетическая энергия, а значит, и ско-
рость диссипации энергии ε. Это означает, что
уменьшается время микроперемешивания τm, и

когда оно снижается до τm = 10–3 с, этого должно

быть достаточно для обеспечения условий, близких
к идеальному микросмешению. По данным [7], для
достижения такого значения τm достаточно, что-

бы ε было порядка 105 Вт/кг.

Вместе с тем по мере увеличения скорости
струй возрастает риск их распада. Полученное в
работе [42] значение критического числа Рей-
нольдса составляет Rej = 3400–3500, за которым

происходит турбулизация и распад жидкостной
пелены. Надо отметить, что это значение было
получено для воды при комнатной температуре,
для d = 0.4 мм. По полученным нами эксперимен-
тальным данным, существование жидкостной пе-
лены возможно и при Rej > 3500. При этом воз-

можна также корректировка критических чисел
Вебера, обсуждавшихся в п. 2.2. Для уточнения
этих обстоятельств необходимо проведение ис-
следований в некотором интервале значений d и
свойств жидкости.

Кроме того, необходимо ответить на вопрос об
оптимальной скорости струй и оптимальном раз-
мере пелены. С одной стороны, с увеличением
скорости струй пелена становится меньше из-за
ускоренного распада. Это означает, что уменьша-
ется объем зоны столкновения струй (объем зоны
смешения Vm), т.е. удельная скорость диссипации

энергии ε = N/Vm растет, а время перемешивания

τm сокращается. С другой стороны, нельзя сбрасы-

вать со счетов тот факт, что при увеличении скоро-
сти струй возрастает дисперсия времени пребыва-
ния микрообъемов жидкости в зоне столкновения
струй: одна часть этих микрообъемов находится
дольше в ядре зоны столкновения, а другая быст-
рее разлетается в виде брызг. В результате вполне
вероятен такой сценарий: частично реакция про-
текает в зоне столкновения струй, где условия пе-
ремешивания близки к идеальным, и там образу-
ются частицы требуемых размеров; другая часть
растворов разлетается в виде брызг, которые на-
липают на стенки аппарата, и взаимодействие

между реагентами происходит либо в летящих
брызгах, к которым уже не подводится достаточ-
ное количество энергии, либо на стенках аппарата,
где под действием гравитации смешиваются мед-
ленно стекающие струйки. В дальнейших исследо-
ваниях предполагается прояснить и этот вопрос.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда, проект № 20-63-47016.
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