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Исследовано влияние СВЧ-нагрева жидких реагентов в лучевой камере закрытого типа на     
интенсивность химического процесса в микрореакторе. Показано, что неравномерный по длине 
микрореактора нагрев реагентов стимулирует развитие термокапиллярной конвекции и                   
существенно интенсифицирует химический процесс. Приведена численная оценка                        
максимальных скоростей термокапиллярного движения, развиваемых на межфазной границе 
контактирующих жидкостей в зависимости от удельной мощности внутренних источников 
тепла и продольного градиента температуры. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Микрореакторы − миниатюрные устройства 
для осуществления химических реакций, как 
правило, одновременно в нескольких                   
параллельных каналах находят применение в 
химической технологии и в фармацевтической 
промышленности [1–3]. Аппараты этого типа 
позволяют создавать интегрированные               
химические системы, комбинировать отдельные 
базовые устройства – смесители, тепло-
обменники, сепараторы. Основное преимущество 
микрореакторов состоит в значительно более                  
высоком, чем у стандартных реакторов, соотно-
шении поверхность–объем, достигающем              
значений 10000÷50000 м2/м3 [4, 5]. На практике 
химические реакции протекают не в идеализиро-
ванных условиях, а осложняются факторами 
тепло- и массопереноса. Несмотря на указанные 
высокие значения соотношения поверхность–
объем, тормозящее влияние массопереноса на 
химические  реакции проявляется и в микрореак-
торах. Таким образом, задача повышения эффек-
тивности остается актуальной и для аппаратов 
этого типа. 

Простота конструкции микрореакторов,             
ламинарный режим течения жидкостей в узких 
каналах, равномерное распределение реагентов 
по длине открывают перспективу реализации в 
аппаратах этого типа нестандартных гидродина-
мических условий движения контактирующих 
слоев жидкостей, основанных на эффекте термо-

капиллярной конвекции [6−8]. В аппаратах 
больших размеров термокапиллярная конвекция 
«затушевывается» существенно более значи-
тельными по интенсивности гравитационными 
конвективными течениями. Наоборот, в протя-
женных объемах жидкости малого верти-
кального размера объемные силы малы по срав-
нению с поверхностными. В таких условиях  
термокапиллярная конвекция Марангони             
способна оказать существенное воздействие на 
интенсивность химических и диффузионных 
процессов за счет возникновения вихревого  
движения на поверхности раздела контакти-
рующих фаз [6, 8, 9]. 

В настоящей работе для развития эффекта 
термокапиллярной конвекции в условиях проте-
кающего химического процесса в микрореакторе 
использован неравномерный СВЧ-нагрев                        
двухфазной системы жидкость–жидкость.               
Основная цель исследования заключалась в    
численной оценке скорости термокапиллярного 
движения на границе контактирующих             
жидкостей под действием стимулированного 
СВЧ-нагревом продольного градиента                     
температур. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Решение задачи рассмотрим на примере                

каталитического химического процесса                       
получения биодизельного топлива [3, 9]. 

____________________________________________________________________________________ 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования химического процесса в проточном микрореакторе при            
дополнительном СВЧ-нагреве: 1 – насосы; 2 – Т-образный смеситель; 3 – микрореактор; 4 – камера закрытого типа;                        
5 – СВЧ-генератор; 6 – рупорная антенна (излучатель); 7 – сборник. 
 

 
Рис. 2. Зависимости выходной концентрации сD от текущей длины микрореактора в процессе переэтерификации подсол-
нечного масла этанолом (v = 2,12 мм/с): 1) Tвх = 65 °C, без дополнительного СВЧ-нагрева; 2) Tвх = 50 °C, p = 0,47 МВт/м3;               
3) Tвх = 50 °C, p = 1,15 МВт/м3; 4) Tвх = 50 °C, p = 1,32 МВт/м3. Точками отмечены экспериментальные данные. 

 
Схема химических превращений реакции          

переэтерификации подсолнечного масла             
этанолом имеет вид [10]: 
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где А – подсолнечное масло; В – этиловый спирт 
(этанол); С – глицерин (побочный продукт);                            
D – этиловые эфиры жирных кислот                        
(биодизельное топливо); k1, k2 – константы               
скорости реакций, 1/с. 

Тепловой эффект реакции незначителен. 
Компоненты реакции – подсолнечное масло           
(неполярная жидкость) и этиловый спирт             
(полярная жидкость) обозначим соответственно 
A и B. Схема экспериментальной установки            
показана на рис. 1. 

Исходные компоненты принудительно                
микронасосами 1 через Т-образный смеситель 2                

непрерывно подаются в микрореактор 3. Микро-
реактор с несколькими параллельными каналами 
на рис. 1 условно изображен с двумя                         
параллельными каналами. Нагрев реакционной 
смеси (внутренними источниками тепла разогре-
вался только этиловый спирт) осуществлялся от             
СВЧ-генератора 5 с рупорным излучателем 6      
[11, 12]. Габаритные размеры излучателя: 
150×150 мм. СВЧ-генератор с плавной регули-
ровкой мощности (номинальная мощность            
P0 = 750 Вт) работал на стандартной частоте          
f = 2450 МГц. Готовый продукт поступал в  
сборник 7. Концентрация целевого компонента 
на выходе из микрореактора контролировалась 
методом бумажной хроматографии. 

На рис. 2 приведены зависимости выходной 
концентрации биодизельного топлива cD от      
текущей длины x микрореактора в различных 
режимах. 

Можно видеть, что применение СВЧ-нагрева 
существенно    ускоряет    химический   процесс.  
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Рис. 3. Зависимость температуры реакционной смеси от длины микрореактора в условиях стимулированной СВЧ-нагревом 
термокапиллярной конвекции (v = 2,12 мм/с): 1) Tвх = 50 °C, p = 0,47 МВт/м3, Tвых = 59 °C; 2) Tвх = 50 °C, p = 0,88 МВт/м3, 
Tвых = 67 °C; 3) Tвх = 50 °C, p = 1,32 МВт/м3, Tвых = 75 °C. 
 

 
Рис. 4. Изменение градиента температуры реакционной смеси по длине микрореактора в условиях стимулированной            
СВЧ-нагревом термокапиллярной конвекции (v = 2,12 мм/с): 1) Tвх = 50 °C, p = 0,47 МВт/м3; 2) Tвх = 50 °C, p = 0,88 МВт/м3; 
3) Tвх = 50 °C, p = 1,32 МВт/м3. 
 
Наибольшая его интенсивность наблюдается в 
режиме, соответствующем наибольшей                    
поглощаемой реакционной смесью удельной 
мощности внутренних источников тепла.                  
Проанализируем механизм влияния СВЧ-нагрева 
на интенсивность химического процесса. 

В соответствии со схемой химических              
превращений исходные реагенты расходуются, 
то есть убывают по длине аппарата. Переменной 
по длине должна быть и температура                            
реакционной смеси, нагреваемой от                    
СВЧ-источника. СВЧ-нагрев осуществляется в 
тонком капилляре (внутренний диаметр микро-
реактора d = 0,5 мм). Поэтому можно считать, 
что этанол практически мгновенно передает    
тепловую энергию подсолнечному маслу и обра-
зующимся продуктам реакции. Таким              
образом, при расчете градиента температуры по 
длине аппарата необходимо рассматривать смесь 
из всех четырех компонентов, хотя величина   
выделяющейся удельной мощности определяется 

только электрофизическими свойствами этанола. 
Нужно учитывать также зависимости плотности 
и теплоемкости смеси от концентрации           
ключевого компонента – компонента А. 

Конвективный перенос тепла в движущемся 
слое в установившемся режиме работы микро-
реактора описывается уравнением: 
 

( )
( ) ( )

BV

см см

,
ρ A A

pc xdTv
dx c C c

=  

 

0 вх| ,xT T= =    0 ,x L≤ ≤                         (1) 
 

где Т – температура реакционной смеси, К, °C; 
Tвх – температура смеси на входе в микро-
реактор, К, °C; v – приведенная скорость двух-
фазного потока, м/с; x – текущая длина микро-
реактора (горизонтальная координата), м;                
L – длина микрореактора, м; p – удельная           
мощность внутренних источников тепла, Вт/м3; 
ρсм – плотность смеси, кг/м3; Cсм – теплоемкость 
смеси, Дж/(кг∙К); cA – объемная концентрация 
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компонента А в смеси A и B, кмоль/м3;                      
cBV – объемная доля этанола в смеси, м3/м3,    
равная: 

( ) ( ) B
BV

B

3
.Ac x M

c x =
ρ

                      (2)
                                                                                

 

Здесь MB – молекулярный вес этанола, кг/кмоль; 
ρB – плотность этанола, кг/м3. Соотношения для   
расчета параметров ρсм и Cсм имеют вид: 
 

1

CMAM BM DM
см

A B C D

,cс c c
−

 
ρ = + + + ρ ρ ρ ρ 

      (3) 

см A AM B BM C CM D DM ,C C c C c C c C c= + + +     (4) 
где cAM, cBM, cCM, cDM – массовые доли компо-
нентов реакции в смеси, кг/кг; ρA, ρB, ρC,                 
ρD – плотности компонентов реакции, кг/м3. 

Выделяющаяся в этаноле в виде тепла            
удельная мощность определяется через поток p0 
падающей мощности [13]: 
 

( ) ( )0, 2α 1 γ ,p T y p= −                  (5) 
 

где p0 – поток падающей на среду при           
СВЧ-облучении мощности, Вт/м2; α, γ – соответ-
ственно коэффициенты затухания, 1/м и                     
отражения ЭМ-волны: 

1 2
2

,0
ε 'α tgδ 1 1 tg δ
2
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−
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где 0 0 02πk f= µ ε – волновое число для           
вакуума, 1/м; μ0 – абсолютная магнитная прони-
цаемость вакуума, Гн/м; ε0 – абсолютная диэлек-
трическая проницаемость вакуума, Ф/м;               
ε', tgδ – относительная диэлектрическая прони-
цаемость и тангенс угла диэлектрических потерь 
среды; tgδεεε 'j'−=  – комплексная диэлектри-
ческая проницаемость среды. Диэлектрические 
параметры среды на частоте f = 2450 МГц             
[14, 15]: εA' = 2,5, tgδA = 0,057 (подсолнечное 
масло); εB' = 8,1, tgδB = 0,25 (этанол). 

Зависимость концентрации ключевого компо-
нента сА от текущей длины x микрореактора                  
получена в работе [9] и имеет вид: 

( )

( )

АН
А

1 2

1 2
2 1

' 3 '

' 3 '
3 ' 'exp ,

cc x
k k

k k x
k k

v

= ×
+

 +  × + −  
   

             (6) 

 

где cAН – начальная объемная концентрация   
компонента A, кмоль/м3; k1', k2' – эффективные                      
(учитывающие вклад массопереноса в                    
химическую реакцию) константы скорости             
прямой и обратной реакций, 1/с.  

Связь между ключевым A и остальными   
компонентами и продуктами реакции                  
выражается соотношениями: cB = 3(cA – cAН) + 
cBН, cC = (cAН – cA) + cСН, cD = 3(cAН – cA) + cDН.  

На рис. 3 и 4 построены зависимости темпе-
ратуры реакционной смеси и градиента темпера-
туры от текущей длины микрореактора, полу-
ченные численным решением уравнения (1) с 
использованием (6). 

В отличие от температуры температурный 
градиент уменьшается по длине аппарата.                  
В наиболее интенсивном режиме (режиме 3 на 
рис. 4) температурный градиент достигает значи-
тельной величины: gradT = 47 К/м. 

Для исследования влияния температурного 
градиента на интенсивность химического             
процесса рассмотрим задачу о движении           
жидкости под действием вызванного изменением 
температуры изменения межфазного поверх-
ностного натяжения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Если на поверхности контакта двух                   

жидкостей изменяется поверхностное натяжение,                      
то появляется дополнительная сила, направ-
ленная тангенциально к поверхности [6]. Напря-
жение fσ этой тангенциальной силы (отношение 
силы к площади поверхности контакта, Н/м2) 
равно градиенту поверхностного натяжения σ: 

σ
σ σgradσ .d d dTf

dx dT dx
= = =

                     (7)
 

Температура и, как следствие, поверхностное 
натяжение жидкости изменяются только вдоль 
оси x. Градиент температуры в вертикальном 
направлении (по оси y) отсутствует. Отсутствует 
и движение жидкости в этом направлении.       
Поэтому в gradσ отлична от нуля только одна 
компонента. Из-за малого размера микро-
реактора можно считать, что отсутствует и       
тепловая конвекция (влияние силы тяжести на 
движение жидкости пренебрежимо мало). 

При сделанных допущениях система             
уравнений, описывающих движение жидкости 
под действием стимулированного СВЧ-нагревом 
продольного градиента температуры в устано-
вившемся режиме работы микрореактора, имеет 
вид: 

0,x

x
∂ν

=
∂

                                (8) 
 

2

2 ,xvF
x y

∂∂
= η

∂ ∂
                           (9) 

 

0F
y

∂
=

∂
                               (10) 

с граничными условиями: 
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Таблица. Численная оценка максимальных скоростей термокапиллярного движения на межфазной границе 
подсолнечное масло−этанол в процессе получения биодизельного топлива в проточном микрореакторе             
(d = 0,5 мм) при дополнительном СВЧ-нагреве реакционной смеси в режимах различной интенсивности                  
(f = 2450 МГц, ηм = 0,896∙10-3 Па∙с [16], 30,13 10d

dT
−σ

= ×  Н/(м∙К) [17]) 

p, МВт/м3 0,47 0,66 1,15 1,32 
grad T (среднее  
значение), К/м 8,5 11,5 21 23,5 

vxmax, мм/с 0,06 0,08 0,15 0,16 
 

xv f
y σ

∂
η = −
∂

 при 0,y =                   (11) 

0xv =  при ,y h=                        (12) 
 

где x, y – соответственно горизонтальная и             
вертикальная координаты, м; vx – скорость             
термокапиллярного движения в горизонтальном 
направлении, м/с; F – давление, Па; η – динами-
ческая вязкость жидкости, Па·с; h – глубина слоя 
жидкости, м. 

При записи уравнений (8)–(10) в целях упро-
щения считали, что межфазная поверхность 
представляет плоскость (y = 0), глубина слоя 
жидкости h образует вторую плоскость (y = h). 

Из уравнений (8) и (10) следует, что скорость 
vx не зависит от координаты x, а давление F не                 
зависит от координаты y. Подлежит решению 
уравнение (9). Требует пояснения физический 
смысл граничных условий (11) и (12). 

При глубине слоя h скорость термо-
капиллярного движения vx равна нулю; на             
межфазной поверхности сумма напряжений силы 
трения и силы поверхностного напряжения равна 
нулю (силы направлены в разные стороны).            
Решение уравнений (9), (10) с условиями (11), 
(12) имеет вид: 
 

( ) ( ) ( )2 21 1 .
2x

dFv y f h y h y
dxσ= − − −

η η
     (13) 

 

Общий поток жидкости через поперечное            
сечение аппарата равен нулю, так как движение 
жидкости на межфазной поверхности, обуслов-
ленное gradσ, должно сопровождаться                    
возвратным ее движением (течением) в                
остальном сечении аппарата за счет градиента 
давления. Учитывая это, уравнение непре-
рывности следует записать в виде [6]: 

0

0.
h

xv dy =∫                           (14)  

Вычисление интеграла от скорости vx(y), удовле-
творяющей зависимости (13), позволяет                     
определить производную 

dx
dF : 

3 .
2

dF f
dx h σ=                         (15) 

 

После подстановки выражения (15) в уравнение 
(13) получается: 
 

( ) ( )2 21 3 4 .
4xv y f y hy h

h σ= − +
η

   (16) 

Максимальная скорость термокапиллярного 
движения достигается на межфазной поверх-
ности (при y = 0): 
 

max grad ,
4 4x
hf h dv T

dT
σ σ

= =
η η

            (17) 

где 
dT
d σ  – температурный коэффициент поверх-

ностного натяжения, Н/(м∙К). 
При численной оценке величины vxmax будем 

считать, что компонент A (подсолнечное масло)    
движется в центре микрореактора, а компонент B 
(этанол) перемещается в кольцевом пространстве 
между компонентом A и стенкой аппарата.              
Исходя из стехиометрического соотношения 
компонентов реакции можно найти диаметр 
струи подсолнечного масла (75%): 

мм.  0,4330,75м == dd  Тогда глубина слоя 
масла составит: hм = dм/2 = 0,2165 мм. Ширина 
кольцевого пространства или глубина слоя      
этанола равна: hэ = (d − dм)/2 = 0,0335 мм. Термо-
капиллярное движение наблюдается и в компо-
ненте A, и в компоненте B. Ограничимся                
численной оценкой величины vxmax на межфазной 
границе. 

В таблице приведены численные значения 
максимальных скоростей термокапиллярного 
движения на межфазной границе подсолнечное 
масло−этанол, развиваемых под действием           
стимулированного СВЧ-нагревом продольного 
градиента температур. 

Учитывая, что термокапиллярная конвекция 
обратна основному потоку, полученные значения 
скоростей вполне достаточны для создания на 
поверхности раздела интенсивного вихревого                  
движения. Эти вновь образованные гидродина-
мические условия обеспечивают существенную 
интенсификацию химического процесса из-за 
увеличения эффективных констант скорости   
реакции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

С увеличением температуры поверхностное 
натяжение жидкостей уменьшается. Нагрев           
двухфазной системы (реакционной смеси) в  
проточном микрореакторе лучевой СВЧ-камерой                
приводит к развитию градиента температур по 
длине аппарата. Возникающая из-за неоднород-
ности поверхностного натяжения дополни-
тельная движущая сила термокапиллярной     
конвекции оказывает существенное влияние на 
интенсивность химического и массообменного 
процессов. Скорость термокапиллярного               
движения, обратного основному потоку, пропор-
циональна продольному градиенту температуры, 
величина которого определяется удельной           
мощностью внутренних источников тепла. 
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Summary 

 
The influence of microwave heating of liquids in a 

microreactor using beam-type source on the intensity of 
the current chemical process is considered. It is shown 
that а non-uniform heating of the reagents over the micro-
reactor length stimulates the development of the thermal 
capillary convection phenomenon and substantially                   
accelerates the chemical process. A numerical evaluation 
of maximal velocities of the thermal capillary motion 
developed at the interface of contacting liquids depending 
on the specific power of internal heat sources and the      
longitudinal temperature gradient is given. 

 
Keywords: microreactor, chemical process, radiation 

chamber, microwave heating, thermocapillary convection 
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