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摘要:研究了多种金属络合剂助剂对金属卟啉催化丙烯环氧化反应的影响以及相关反应条件筛选ꎮ 结果表明ꎬ羟基对反应

活性的影响明显ꎬ磷酸三丁酯为较优的助剂ꎮ 考察了催化剂种类、催化剂浓度、反应温度、氧气进气速率、烯醛摩尔比和溶剂量

对反应结果的影响ꎮ 结果表明ꎬ以 Ｆｅ( ｐ－ＣＨ３ ) ＴＰＰＣｌ 为催化剂ꎬ在 Ｆｅ( ｐ－ＣＨ３ ) ＴＰＰＣｌ 浓度为 １􀆰 ２× １０－５ ｍｏｌ / Ｌ、进气速率为

０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ、丙烯用量为 １０ Ｌ、烯醛摩尔比为 １ ∶１􀆰 １５、反应温度为 １００℃、溶剂用量为 ２１０ ｍＬ、反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ 的条件下ꎬ丙烯转

化率为 ２６􀆰 ７％ꎬ环氧丙烷收率为 ２５􀆰 ６％ꎬ选择性为 ９５􀆰 ９％ꎮ
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　 　 环氧丙烷(ＰＯ)作为重要的有机化工中间体ꎬ广
泛用于生产聚醚多元醇、树脂、溶剂以及表面活性

剂[１]ꎮ 目前国内生产工艺主要有氯醇法、共氧化法

以及过氧化氢法[２－４]ꎮ 共氧化法存在工艺路线长以

及经济效益依赖于联产品的价格的问题ꎻ过氧化氢

法存在工艺尚不完善以及高浓度双氧水的储存问

题ꎻ而氯醇法工艺产生大量废水废渣ꎬ对设备腐蚀严

重ꎬ随着国家相关环保规划的出台ꎬ会加速氯醇法工

艺的淘汰ꎬＰＯ 的市场缺口将进一步扩大[４－５]ꎮ 因

此ꎬ开发新的绿色环保工艺成为发展的必然趋势ꎮ
近年来有学者通过合成特定催化剂[６－８]ꎬ将氢

气与氧气在线合成双氧水ꎬ再与丙烯进行环氧化反

应ꎬ但是该方法的各项指标都偏低ꎬ仍处于实验研究

阶段ꎮ 而金属卟啉作为一种仿生催化剂ꎬ在温和条

件下具有高活性以及高选择性ꎬ现已应用于长链烯

烃以及环烯烃的环氧化中[９－１０]ꎮ 纪红兵等[１１] 以四

苯基锰卟啉为催化剂ꎬ对工艺条件进行优化ꎬ丙烯转

化率可以达到 ３８％ꎬＰＯ 选择性为 ８０％ꎬ但是反应机

理尚不明确ꎮ 笔者在课题组研究成果的基础

上[１２－１４]ꎬ对反应机理进行了研究ꎬ结果表明ꎬ金属卟

啉主要作为引发剂而不是环氧化过程的催化剂参与

反应ꎬ并且金属卟啉解离后的金属离子对反应存在

一定的影响[１５]ꎮ 因此ꎬ以铁系金属卟啉为催化剂ꎬ
从反应助剂以及后续工艺两方面对环氧化反应进行

研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验仪器和试剂

Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ 型红外光谱仪ꎻＶａｒｉａｎ ＣＡＲＹ １００
型紫外－可见分光光度计ꎻ安捷伦 ６９８０Ｎ 气相色谱
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仪ꎻＣＪ－０􀆰 ５ 型反应釜以及相配套的控制仪ꎬ威海新

元化工机械有限公司生产ꎮ
实验过程中所用试剂均为市面所售分析纯试

剂ꎬ吡咯在使用前重新蒸馏提纯ꎬ合成的卟啉经过柱

色谱提纯ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备与表征

根据文献[１６－１７]中所述的方法合成了四苯基

卟啉、四－４－甲基苯基卟啉、四－４－甲氧基苯基卟啉、
四－４－硝基苯基卟啉、四－４－氟苯基卟啉以及四－４－
氯苯基卟啉ꎬ同时制备了相应的铁卟啉ꎬ并利用红外

光谱仪和紫外－可见分光光度计对其进行表征ꎬ结
果表征值和文献参考值基本一致ꎮ
１􀆰 ３　 丙烯环氧化过程

在 ５００ ｍＬ 高压釜中加入一定量的溶剂、金属卟

啉、丙烯醛以及相应的助剂ꎬ密封反应釜并开始搅

拌ꎮ 通入一定量的丙烯ꎬ加热升温到设定温度ꎬ按照

设定的进气速率通入氧气ꎬ在指定温度下反应到设

定的反应终点ꎬ通入过冷液对反应体系进行降温ꎬ待
温度降到 １０℃左右ꎬ缓慢泄压ꎬ打开釜盖取样ꎮ
１􀆰 ４　 产品分析

样品主要为乙酸乙酯、环氧丙烷、丙烯醛、丙烯

酸和乙酸ꎮ 利用安捷伦 ６８９０Ｎ 型气相色谱仪进行

分析ꎬ所用色谱柱型号为 ＦＦＡＰꎬ内标物为正丁醇ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 反应助剂

金属卟啉解离后的金属离子会导致环氧丙烷收

率下降以及丙烯醛转化率升高[１５ꎬ１８－１９]ꎮ 因此ꎬ采用

常见的金属离子络合剂作为反应助剂来进行研

究[２０]ꎬ反应结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 反应助剂种类对丙烯环氧化反应的影响

反应助剂

反应

时间 /

ｈ

丙烯

转化率 /

％

ＰＯ

收率 /

％

ＰＯ

选择性 /

％

丙烯醛

转化率 /

％

丙烯酸

选择性 /

％

空白 １􀆰 ０ ４０􀆰 ６ ３０􀆰 ５ ７５􀆰 １ ８０􀆰 ５ ４９􀆰 ２
磷酸 １􀆰 ０ — — — — —
磷酸二丁酯 １􀆰 ０ ３１􀆰 ０ ２０􀆰 ５ ６６􀆰 １ ６８􀆰 ４ ５２􀆰 １
磷酸三丁酯 ０􀆰 ５ １９􀆰 ４ １６􀆰 ４ ８６􀆰 ３ ４５􀆰 １ ４７􀆰 ３
　 １􀆰 ０ ４３􀆰 ６ ３２􀆰 ３ ７４􀆰 ０ ７９􀆰 ５ ４９􀆰 ８
吲哚乙酸 ０􀆰 ５ １８􀆰 １ １４􀆰 ９ ８２􀆰 ３ ４７􀆰 ４ ４５􀆰 ０
　 １􀆰 ０ ４３􀆰 ４ ３２􀆰 ０ ７３􀆰 ７ ７９􀆰 ２ ４９􀆰 １
８－羟基喹啉 １􀆰 ０ ４０􀆰 ５ ２７􀆰 ３ ６７􀆰 ４ ７７􀆰 ７ ５０􀆰 ７

　 　 注:Ｆｅ(ｐ－ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ 浓度为 １􀆰 ６×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬｎ(助剂) ∶ｎ(金属

卟啉)＝ ６ ∶１ꎬ乙酸乙酯用量为 ２００ ｍＬꎬ氧气进气速率为 ０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ
搅拌速率为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ反应温度为 １００℃ꎮ

由表 １ 可以看出ꎬ反应助剂对于反应活性的影

响较明显ꎬ含有羟基的反应助剂对反应活性都有一

定的抑制作用ꎮ 特别地ꎬ对于磷酸系助剂ꎬ磷酸三丁

酯的活性最高ꎬ磷酸二丁酯其次ꎬ含有 ３ 个羟基的磷

酸在 １ ｈ 内基本没有反应发生ꎮ 而对于磷酸三丁酯

以及吲哚乙酸ꎬ反应活性有所提高ꎬ但是并不明显ꎬ
并且在 ＰＯ 收率出现小幅上升时ꎬ丙烯醛的转化率

基本保持不变ꎬ说明金属离子络合剂确实将金属卟

啉解离的金属离子络合ꎬ减少了部分丙烯醛的自氧

化消耗ꎮ
反应助剂羟基的引入使得反应活性出现下降ꎬ

推测羟基与金属卟啉有一定的弱结合ꎬ使得金属卟

啉与醛引发反应的诱导期变长ꎬ通过紫外扫描考察

助剂与金属卟啉之间的弱结合作用ꎬ结果如图 １
所示ꎮ

１—空白ꎻ２—磷酸三丁酯ꎻ３—磷酸二丁酯ꎻ４—磷酸ꎻ

５—吲哚乙酸ꎻ６—８－羟基喹啉

图 １　 反应助剂与金属卟啉溶液的紫外谱图

由图 １ 可以看出ꎬ所有的助剂均与金属卟啉发

生了弱结合作用ꎬ使得金属卟啉引发反应的诱导期

出现了较明显的差异ꎮ
上述数据表明ꎬ反应助剂的作用主要体现在与

金属卟啉的弱结合导致诱导期出现差异以及络合金

属离子减少丙烯醛的转化率两方面ꎬ后续采用磷酸

三丁酯作为反应助剂来对工艺条件进行筛选ꎮ
２􀆰 ２　 工艺条件筛选

２􀆰 ２􀆰 １　 催化剂种类对反应的影响

在金属卟啉浓度为 １􀆰 ６×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、ｎ(磷酸三

丁酯) ∶ｎ(金属卟啉) ＝ ６ ∶ １、溶剂乙酸乙酯用量为

２００ ｍＬ(液相)、丙烯用量为 １０ Ｌ(气相)、ｎ(丙烯) ∶
ｎ(丙烯醛) ＝ １ ∶ １、转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应温度为

１００℃、反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ 以及氧气进气速率为

０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察铁系卟啉不同取代基对

反应活性的影响ꎬ主要分析对比了以下 ６ 种铁卟啉:
四－４－甲基苯基铁卟啉、四苯基铁卟啉、四－４－硝基

苯基铁卟啉、四－４－氟苯基铁卟啉、四－４－氯苯基铁
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卟啉以及四－４－甲氧基苯基铁卟啉ꎬ反应结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 催化剂种类对环氧化反应的影响

催化剂种类

丙烯

转化率 /

％

ＰＯ

收率 /

％

ＰＯ

选择性 /

％

丙烯醛

转化率 /

％

丙烯酸

选择性 /

％

Ｆｅ(ｐ－ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ １９􀆰 ４ １６􀆰 ４ ８４􀆰 ５ ４５􀆰 １ ４７􀆰 ３

ＦｅＴＰＰＣｌ １７􀆰 ０ １４􀆰 ２ ８３􀆰 ５ ４５􀆰 ６ ４３􀆰 ８

Ｆｅ(ｐ－ＮＯ２)ＴＰＰＣｌ １７􀆰 ７ １５􀆰 ０ ８４􀆰 ７ ４４􀆰 ７ ４４􀆰 ８

Ｆｅ(ｐ－Ｆ)ＴＰＰＣｌ １５􀆰 ９ １３􀆰 ３ ８３􀆰 ６ ４５􀆰 ７ ４１􀆰 ７

Ｆｅ(ｐ－Ｃｌ)ＴＰＰＣｌ １７􀆰 ６ １４􀆰 ８ ８４􀆰 １ ４７􀆰 ６ ４２􀆰 ２

Ｆｅ(ｐ－ＯＣＨ３)ＴＰＰＣｌ １６􀆰 ０ １３􀆰 ３ ８３􀆰 １ ４７􀆰 ６ ４１􀆰 ２

由表 ２ 可以看出ꎬ不同取代基的铁卟啉对丙烯

环氧化反应的影响并不明显ꎬ在吸电子以及供电子

取代基之间也没有明显的规律ꎮ 根据之前的研

究[７]ꎬ金属卟啉在丙烯环氧化反应中主要起引发剂

的作用ꎬ而铁系卟啉在该体系中引发时间较短(在
５ ｍｉｎ 左右)ꎬ使得取代基的不同对引发反应的诱导

期影响并不明显ꎬ此外ꎬ取代基结构不同也导致金属

卟啉结构发生变化ꎬ使其规律并不明显ꎮ 综合考虑ꎬ
选择四－４－甲基苯基铁卟啉作为体系催化剂ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 温度对反应的影响

在 Ｆｅ(ｐ－ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ 浓度为 １􀆰 ６×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、
ｎ(磷酸三丁酯) ∶ｎ(金属卟啉)＝ ６ ∶１、溶剂乙酸乙酯

用量为 ２００ ｍＬ、丙烯用量为 １０ Ｌ、ｎ(丙烯) ∶ｎ(丙烯

醛)＝ １ ∶１、转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ 以及

氧气进气速率为 ０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察反应温

度对于丙烯环氧化反应的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—丙烯转化率ꎻ２—ＰＯ 收率ꎻ３—ＰＯ 选择性ꎻ

４—丙烯醛转化率ꎻ５—丙烯酸选择性

图 ２　 温度对丙烯环氧化反应的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ温度对丙烯环氧化的影响明

显ꎬ在 １００℃以内的较低温区ꎬ随着温度的提升ꎬ反
应速率增加明显ꎬ丙烯转化率、ＰＯ 收率以及丙烯醛

的转化率增加明显ꎮ 但是在 １００℃ 以后ꎬ随着温度

的升高ꎬＰＯ 的转化率出现小幅下降ꎮ 原因在于体

系活性中间体为过氧酰基ꎬ存在醛的自氧化以及丙

烯环氧化两条反应路径ꎬ前者的自由能能垒较低ꎬ反
应偏向于醛的自氧化ꎬ以及高温环境下导致 ＰＯ 分

解以及其他聚合副反应ꎬ使得随着温度的提升ꎬＰＯ
收率以及丙烯酸选择性出现下降ꎮ 综合考虑ꎬ反应

温度在 １００℃时较为合适ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 进气速率对反应的影响

在 Ｆｅ(ｐ－ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ 浓度为 １􀆰 ６×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、
ｎ(磷酸三丁酯) ∶ｎ(金属卟啉)＝ ６ ∶１、溶剂乙酸乙酯

用量为 ２００ ｍＬ、丙烯用量为 １０ Ｌ、ｎ(丙烯) ∶ｎ(丙烯

醛)＝ １ ∶１、转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ 以及

反应温度为 １００℃的条件下ꎬ考察氧气的进气速率

对环氧化反应的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—丙烯转化率ꎻ２—ＰＯ 收率ꎻ３—ＰＯ 选择性ꎻ

４—丙烯醛转化率ꎻ５—丙烯酸选择性

图 ３　 进气速率对丙烯环氧化反应的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ氧气进气速率对 ＰＯ 的收率

以及 ＰＯ 的选择性影响明显ꎮ 由于反应体系的活性

中间体为过氧酰基ꎬ随着氧气进气速率的提升ꎬ体系

内的过氧酰基以及过氧酸的浓度变高ꎬ使得主副反

应的反应速率均有提升ꎬ由于醛的自氧化过程自由

能能垒较低ꎬ反应速率相对更高ꎬ使得 ＰＯ 的收率提

升并不明显ꎬ但是 ＰＯ 在过氧酰基以及过氧酸的浓

度提升时ꎬ副反应加剧ꎬ使得 ＰＯ 选择性出现大幅下

降ꎮ 综合考虑ꎬ氧气的进气速率为 ０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ 时较

为合适ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 催化剂浓度对反应的影响

在 ｎ(磷酸三丁酯) ∶ｎ(金属卟啉)＝ ６ ∶１、溶剂乙

酸乙酯用量为 ２００ ｍＬ、丙烯用量为 １０ Ｌ、ｎ(丙烯) ∶
ｎ(丙烯醛) ＝ １ ∶ １、转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为

０􀆰 ５ ｈ、反应温度为 １００℃ 以及氧气进气速率为

０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察金属卟啉的浓度对丙烯

环氧化反应的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ在实验浓度范围内ꎬ催化剂浓

度对于丙烯转化率、ＰＯ 收率以及 ＰＯ 选择性影响并
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１—丙烯转化率ꎻ２—ＰＯ 收率ꎻ３—ＰＯ 选择性ꎻ

４—丙烯醛转化率ꎻ５—丙烯酸选择性

图 ４　 催化剂浓度对丙烯环氧化反应的影响

不明显ꎬ对丙烯醛的转化率以及丙烯酸的选择性有

着较明显的影响ꎬ但是规律并不明显ꎮ 在低浓度区

时ꎬ提高催化剂浓度ꎬ使得金属卟啉引发反应的速率

提升ꎬ体系内富集的氧气较少ꎬ使得丙烯转化率和

ＰＯ 收率出现小幅上升并伴随着较低的丙烯醛转化

率ꎻ在高浓度区时ꎬ随着催化剂浓度提高ꎬ引发时间

也出现了一定的延长ꎬ原因在于金属卟啉在引发反

应后与活性中间体之间仍存在弱结合ꎬ导致引发时

间变慢ꎬ特别地ꎬ对于催化剂浓度高到一定程度

后ꎬ反应甚至不能发生ꎮ 并且在金属卟啉解离后

产生的金属离子的浓度越高对于过氧酸的分解的

影响也越明显ꎬ使得丙烯醛转化率以及丙烯酸选

择性有所提升ꎮ 综合考虑ꎬ金属卟啉较优浓度为

１􀆰 ２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 丙烯醛用量对反应的影响

在 Ｆｅ(ｐ－ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ 浓度为 １􀆰 ２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、
ｎ(磷酸三丁酯) ∶ｎ(金属卟啉)＝ ６ ∶１、溶剂乙酸乙酯

用量为 ２００ ｍＬ、 丙烯用量为 １０ Ｌ、 转速为 ５００
ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ、反应温度为 １００℃以及氧

气进气速率为 ０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察丙烯醛用

量对环氧化反应的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—丙烯转化率ꎻ２—ＰＯ 收率ꎻ３—ＰＯ 选择性ꎻ

４—丙烯醛转化率ꎻ５—丙烯酸选择性

图 ５　 丙烯醛与丙烯摩尔比对丙烯环氧化

反应的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ丙烯醛用量对于环氧化反应

有一定的影响ꎮ 在提升丙烯醛的用量时ꎬ丙烯转化

率和 ＰＯ 收率均有一定的提升ꎬ原因在于丙烯醛浓

度提升ꎬ使得体系内中间体的浓度升高ꎬ主反应的反

应速率有小幅提升ꎻ但是当继续提升丙烯醛的用量

时ꎬ丙烯转化率和 ＰＯ 收率均有一定的下降ꎬ原因在

于当活性中间体浓度提升到一定层次时ꎬ使得体系

内的过氧酸浓度升高ꎬ导致反应偏向于副反应ꎮ 对

于丙烯醛转化率以及丙烯酸的选择性ꎬ由于同时受

到环氧化、自氧化以及聚合等反应的影响ꎬ使其并没

有明显的规律ꎮ 综合考虑ꎬ较适宜的丙烯醛与丙烯

的摩尔比为 １􀆰 １５ ∶１ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 溶剂用量对反应的影响

在 Ｆｅ(ｐ－ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ 浓度为 １􀆰 ２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、
ｎ(磷酸三丁酯) ∶ ｎ(金属卟啉) ＝ ６ ∶ １、丙烯用量为

１０ Ｌ、ｎ(丙烯) ∶ ｎ(丙烯醛) ＝ １ ∶ １􀆰 １５、转速为 ５００
ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ、反应温度为 １００℃以及氧

气进气速率为 ０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察溶剂乙酸

乙酯的用量对环氧化反应的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—丙烯转化率ꎻ２—ＰＯ 收率ꎻ３—ＰＯ 选择性ꎻ

４—丙烯醛转化率ꎻ５—丙烯酸选择性

图 ６　 溶剂用量对丙烯环氧化反应的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ溶剂的用量对环氧化反应有

一定的影响ꎬ但是影响并不明显ꎮ 在溶剂用量较少

时ꎬ增加溶剂用量ꎬ使得丙烯在溶剂中的含量提升ꎬ
可以小幅提高丙烯转化率以及 ＰＯ 收率ꎻ当溶剂用

量继续提升时ꎬ金属卟啉的质量一定ꎬ导致整体浓度

降低ꎬ从而影响反应活性ꎮ 综合考虑ꎬ较适宜的溶剂

用量为 ２１０ ｍＬꎮ

３　 结论

在金属卟啉仿生催化丙烯环氧化的助剂与工艺

研究中ꎬ含有羟基的金属离子络合剂对反应活性影

响明显ꎬ较合适的助剂为磷酸三丁酯ꎻ反应温度以及

氧气进气速率对环氧化反应影响明显ꎬ其他工艺条

件对主反应影响不明显ꎬ而对丙烯醛的转化率影响

较明显ꎮ 因此ꎬ反应的适宜条件为:催化剂 Ｆｅ( ｐ－
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ＣＨ３)ＴＰＰＣｌ 的浓度为 １􀆰 ２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、反应温度为

１００℃、进气速率为 ０􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎ、丙烯用量为 １０ Ｌ、烯
醛摩尔比为 １ ∶１􀆰 １５、溶剂用量为 ２１０ ｍＬ、反应时间

为 ０􀆰 ５ ｈꎮ
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霍尼韦尔推出创新两相液体冷却技术

　 　 霍尼韦尔近日宣布推出创新液体冷却技术 Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® Ｅ－
Ｃｏｏｌｉｎｇꎬ主要用于高性能电子设备ꎮ 与传统的空冷和水冷

方法相比ꎬ该新型制冷剂效率更高ꎬ并降低了类似使用高性

能服务器的数据中心等应用的运营成本ꎮ
Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® Ｅ－Ｃｏｏｌｉｎｇ 是霍尼韦尔革命性新一代低全球

变暖潜值(ＧＷＰ:Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)制冷剂技术系列

的新锐成员ꎬ采用两相液态冷却工艺冷却电子设备的同时

降低对环境的影响ꎮ 新技术现已上市ꎬ并已在佛罗里达州

奥兰多市的美国制冷展(ＡＨＲ)上首次亮相ꎮ
与单相液冷系统(液体在整个制冷过程中始终保持液

态)相比ꎬＳｏｌｓｔｉｃｅ® Ｅ－Ｃｏｏｌｉｎｇ 的两相液冷工艺更节能ꎬ冷却

效果 更 均 匀ꎬ 性 能 更 好ꎬ 且 所 需 泵 功 率 更 低ꎮ 同 时ꎬ
Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® Ｅ－Ｃｏｏｌｉｎｇ 也是一种绝缘流体解决方案ꎬ不会因接

触液体而短路受损ꎮ
霍尼韦尔在开发领先的制冷剂 (包括 Ｒ － ４１０Ａ、

Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® ｙｆ、Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® ｚｅ 和 Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® ｚｄ)方面具有悠久的创

新历史ꎮ Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® Ｅ－Ｃｏｏｌｉｎｇ 具有超低全球变暖潜值和零

臭氧消耗潜能ꎬ可有效提高制冷性能ꎬ同时最大限度降低对

环境的影响ꎮ 霍尼韦尔旗下制冷剂产品组合均已实现了商

业化ꎬ两相液态冷却的可行性也已得到实践证明ꎬ且

Ｓｏｌｓｔｉｃｅ® Ｅ－Ｃｏｏｌｉｎｇ 等产品在全球范围内的广泛应用也充

分证明了其卓越性能ꎮ (凌颖)
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