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摘要:针对间苯二甲基二异氰酸酯(ＸＤＩ)传统间歇工艺及常规连续流搅拌釜中传质受限、脲类杂质高等难题ꎬ设计了一种

浸没式射流－旋转剪切耦合连续流反应器ꎮ 该反应器融合射流反应器的高剪切破碎特性与微型环隙旋转装置的气泡均质化能

力ꎬ通过射流喷嘴与环形旋转剪切单元的协同作用ꎬ实现气液两相的微分散与高强度湍流混合ꎮ 在射流速度 ７ ｍ / ｓ、转子转速

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、ＸＤＡ 成盐浓度 ７％、热光气化温度 １３０℃ 的最优条件下ꎬ气含率高达 ３１􀆰 ５％ꎬ连续运行 ８ ｈ 内 ＸＤＩ 平均纯度达

９９􀆰 ５２％ꎬ脲类杂质降至 ０􀆰 ２４％ꎬ较间歇工艺杂质降低 ５４􀆰 ７％ꎬ反应时间缩短 ６０％ꎮ
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　 　 间苯二甲基二异氰酸酯(１ꎬ３－ｘｙｌｅｎｅ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅꎬ
ＸＤＩ)兼具芳香环刚性结构与脂肪族异氰酸酯耐黄

变特性的重要单体ꎬ在高性能聚氨酯光学镜片、特种

弹性体等材料中具有不可替代的作用[１－３]ꎮ 工业上

主要采用间歇式冷热光气化法生产ꎬ尽管工艺成熟ꎬ
但普遍存在反应周期冗长、光气用量与分布控制精

度不足、脲类杂质含量高、批次重复性差等固有缺

陷[４－５]ꎮ 尤其是在冷光气化阶段ꎬ局部温度波动极

易导致间苯二甲胺(ＸＤＡ)与中间产物缩合ꎬ生成难

以去除的脲类衍生物ꎬ严重影响产物纯度ꎮ
连续流化学凭借卓越的传质传热效率、精准的

过程控制能力、固有的安全性优势以及良好的工艺

放大潜力ꎬ在精细化学品与功能材料合成领域受到

广泛关注[６－７]ꎮ 然而ꎬ针对光气这类高危气体参与

的异氰酸酯合成ꎬ现有连续流研究仍多局限于传统

搅拌釜或管式反应器ꎬ气液传质仍依赖气泡自然鼓

泡ꎬ气泡直径大(通常>２ ｍｍ)、气含率低( <１５％)ꎬ
未能从根本上解决局部光气不足引发的副反应ꎮ

近年来ꎬ新型反应器结构为强化气液传质提供

了有效途径ꎮ Ｌｉ 等[８]采用浸没式射流反应器(ＪＬＲ)
合成生物基五亚甲基二异氰酸酯(ＰＤＩ)ꎬ发现射流

产生的高速剪切可使气泡破碎至亚毫米级ꎬ反应时

间缩短 ５０％ꎮ Ｘｕ 等[９] 在微型环隙旋转装置(ｍ －
ＡＲＤ) 中实现了高黏度体系下气泡直径 ｄ３２ 低至

０􀆰 ２９ ｍｍ、气含率达 ３４％的优异性能ꎬ并证实体积

传质系数 ＫＬａ 与旋转转速呈正相关ꎮ 然而ꎬ上述
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装备尚未用于 ＸＤＩ 这类热敏性、易成盐的二胺光

气化体系ꎮ
此外ꎬ针对二胺在光气化过程中易与 ＨＣｌ 成盐

导致固体包裹的问题ꎬＣＯ２ 预成盐保护策略在 ＰＤＩ
合成中已显示出可行性:将二胺转化为碳酸盐ꎬ可避

免盐酸盐的生成ꎬ实现与光气的温和反应[８－１０]ꎮ
基于上述背景ꎬ本文中将浸没式射流－旋转剪

切耦合反应器引入 ＸＤＩ 连续合成ꎬ协同 ＣＯ２ 预成盐

保护ꎬ系统研究该反应器内的气泡微分散特性、气含

率、体积传质系数及其对 ＸＤＩ 纯度与杂质生成的定

量影响ꎬ旨在建立“装备－传质－副反应抑制”一体化

的 ＸＤＩ 高效合成新工艺ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

间苯二甲胺ꎬ日本三菱瓦斯化学生产ꎻ间苯二甲

基异氰酸酯标样ꎬＳｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司生产ꎻ光气ꎬ江
苏快达农化股份有限公司生产ꎻ邻二氯苯ꎬ日本吴

羽株式会社生产ꎻ高纯氮气ꎬ江苏兴国气体有限公

司生产ꎮ
Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 高效气相色谱仪ꎬ安捷伦公司生

产ꎻＢｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｃｅ ３００ ＭＨｚ ＮＭＲꎬ布鲁克公司生产ꎻ
ＰＰＬ－２００ 恒流泵ꎬ杭州精进科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 浸没式射流－旋转剪切耦合反应器

反应器核心由射流喷嘴组件与环形旋转剪切单

元串联构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＸＤＩ 连续化合成反应器示意图

喷射器采用收敛锥角 ７° 的喷嘴ꎬ入口直径

１５ ｍｍꎬＸＤＡ 的氯苯溶液经蠕动泵加压后由喷嘴进

入混合腔ꎬ同时通过文丘里效应自吸光气ꎬ实现气液

初次剪切破碎ꎮ 高气含量的混合流体从浸没于液面

下 １４ ｃｍ 的喷管射入罐内ꎬ形成二次射流破碎ꎮ 随

后ꎬ反应液进入旋转剪切单元ꎬ同轴布置的旋转转子

由变频电机驱动ꎬ最高转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ(表 １)ꎮ 气

液混合物通过环隙时受到强烈旋转剪切ꎬ气泡进一

步均质化ꎮ 反应器材质为哈氏合金 Ｃ２７６ꎬ设计压力

１􀆰 ０ ＭＰａꎬ喷射器与旋转剪切单元壳体均设有石英

玻璃视窗ꎮ
表 １　 射流－旋转耦合反应器主要结构参数

名称 参数 型号

喷射器喷嘴入口直径 １５ ｍｍ —

喷嘴收敛锥角 ７° —

气液混合腔 ２９０ ｍｍ×３０ ｍｍ —

浸没式喷管 ６４０ ｍｍ×１５ ｍｍ —

喷管浸没深度 １４０ ｍｍ —

连接管路 ２３００ ｍｍ×１４００ ｍｍ×２０ ｍｍ —

旋转反应器转子 ５００ ｍｍ×１４０ ｍｍ —

旋转反应器壳体 ６００ ｍｍ×１５０ ｍｍ —

转子环隙宽度 １０ ｍｍ —

接收罐 ７００ ｍｍ×１５０ ｍｍ —

异步电机 ５０ Ｈｚ ＬＵＯＦＵꎬＹＢ３－９０Ｓ－２

安全阀 １􀆰 ０ ＭＰａ ＲＶＨ－Ａ

压力变送器 ±０􀆰 １ ｋＰａ ＡＢＢꎬ２６１ＧＳ

温度变送器 — ＴＫＷＺＰＢ－２４０

１􀆰 ３　 实验步骤

ＣＯ２ 预成盐保护:向 ＸＤＡ 的氯苯溶液中持续通

入 ＣＯ２ 至饱和ꎬ用湿润 ｐＨ 试纸检测反应液至中性ꎬ
此时 ＸＤＡ 转化为间苯二甲胺碳酸盐ꎬ呈胶体分散

态ꎮ ＸＤＩ 合成路线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 光气法合成 ＸＤＩ 路线

光气化连续合成:向图 １ 反应装置工作流入口

输入氯苯 １０ Ｌꎬ调节光气入口压力 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ转子转

速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 反应体系通过夹套加热ꎬ控制喷射

器接收罐温度 ８０ ~ ９０℃ꎬ旋转剪切单元温度 １２０ ~
１３０℃ꎮ 用恒流泵将间苯二甲胺碳酸盐混合液持续

输入喷射器工作流入口(射流速度 ７ ｍ / ｓ)ꎬ反应液

经输送泵进入旋转剪切单元ꎬ自反应液出口处采样ꎬ
ＧＣ 检测 ＸＤＩ 含量ꎮ 反应液经分离纯化得 ＸＤＩꎬ产物

结构经核磁确证[ １ＨＮＭＲ(３００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３ꎬ２５℃)ꎬ
δ:７􀆰 ４１~７􀆰 ２４(ｍꎬ４Ｈ)ꎬ４􀆰 ５１(ｓꎬ４Ｈ)×１０－６]ꎮ

对照组:采用间歇式搅拌釜(１０ Ｌ 玻璃反应釜ꎬ
机械搅拌ꎬ光气鼓泡)实验ꎬＸＤＡ 碳酸盐浓度 ７％ꎬ控
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制反应温度 １２０~１３０℃ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法与传质参数测定

产物分析: 产物纯度分析采用 ＧＣꎬ 膜厚度

０􀆰 ５ μｍꎬ柱长 ３０ ｍꎬ内径 ０􀆰 ３２ ｍｍ 的 ＤＢ５ 毛细色谱

柱和氢火焰离子化检测器ꎮ 操作条件:氮气作载气ꎬ
柱前压 ５６􀆰 ５ ｋＰａꎬ分流比 ２５ꎬ氢气流速 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
空气流速 ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ气化温度 ２５０℃ꎬ检测温度

２７０℃ꎮ 采 用 程 序 升 温ꎬ 起 始 温 度 １００℃ꎬ 保 持

２ ｍｉｎꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 升至 ２５０℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ ＸＤＩ 保
留时间 ７􀆰 ４９ ｍｉｎꎬ杂质保留时间 ６􀆰 ６７ ｍｉｎꎮ

气含率测定:采用体积膨胀法ꎬ记录反应器内静

止液位高度 ｈ１ 与通光气后气液混合液位高度 ｈ２ꎬ气
含率 ε 按下式计算(忽略气泡脱离液面影响):

ε ＝ (ｈ２ － ｈ１) / ｈ２

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 气含率与传质特性

间苯二甲胺碳酸盐光气化反应历程包括 ２ 步ꎬ
ＸＤＡ 碳酸盐分解释放的 ＸＤＡ 与光气反应生成氨基

甲酰氯ꎻ氨基甲酰氯进一步脱 ＨＣｌ 生成异氰酸酯ꎮ
副反应(脲生成)发生于 ＸＤＡ 与中间体(如氨基甲

酰氯)在局部光气不足时的缩合ꎮ 当气泡尺寸减小

时ꎬ单位体积气体的气液界面面积(比表面积)呈反

比增大ꎬ光气从气相到液相的传质速率大幅提高ꎬ使
液相中溶解光气浓度始终维持在高水平ꎬＸＤＡ 迅速

转化为氨基甲酰氯ꎬ从而抑制了 ＸＤＡ 与氨基甲酰氯

的碰撞缩合[１０－１１]ꎮ
在物料入口射流速度７ ｍ/ ｓ、转子转速２ ５００ ｒ / ｍｉｎ

条件下ꎬ测得气含率 ε 约 ３１􀆰 ５％ꎬ较传统搅拌釜(约
１２％)提高近 １􀆰 ６ 倍ꎮ 高气含率归因于:微小气泡上

升速度慢ꎬ气液接触时间延长ꎻ旋转剪切产生的离心

力将气泡向环隙外壁推移ꎬ形成高密度气泡群ꎬ同时

抑制气泡聚并ꎬ有效减少杂质产生[１２－１３]ꎮ
旋转剪切单元核心构件是圆柱形高速转子ꎬ转

子表面由螺旋环组成ꎬ环隙宽度 １０ ｍｍꎮ 高速转子

在离心加速度作用下ꎬ大幅提高了传质系数ꎮ 螺旋

环旋转剪切气泡ꎬ为微小气泡提供了巨大的气液比

表面积ꎬ同时不断更新界面ꎬ降低了液膜传质阻力ꎮ
２􀆰 ２　 预成盐保护的必要性

传统间歇工艺中ꎬＸＤＡ 浓度超过 ７％即因生成

盐酸盐固体包裹而导致脲类杂质骤增ꎮ 引入 ＣＯ２

预成盐保护ꎬＸＤＡ 以碳酸盐形式分散于邻二氯苯

中ꎬ呈稳定胶体态ꎬ无明显固体颗粒ꎮ 表 ２ 对比了不

同 ＸＤＡ 进料浓度下的反应结果(固定反应条件:射

流速度 ７ ｍ / ｓꎬ转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｍꎬ热光气化 １３０℃)ꎮ
当 ＸＤＡ 浓度≤７％时ꎬＸＤＩ 纯度均高于 ９９􀆰 ５％ꎬ脲类

杂质低于 ０􀆰 ３０％ꎻ当浓度升至 ８％时ꎬ体系黏度增大

导致气泡尺寸增大ꎬ杂质显著增加至 ０􀆰 ４１％ꎮ 因

此ꎬ预成盐保护使最佳进料浓度控制在 ７％ꎮ 动力

学分析表明ꎬ光气化反应符合二级反应速率定律ꎬ速
率常数 ｋ 与 Ｃ[ＸＤＡ] ×Ｃ[光气] 呈正比[１４－１５]ꎮ 高 ＸＤＡ 浓

度导致体系黏度增大ꎬ光气传质受限ꎬ促使副反应发

生ꎮ 最佳反应效果出现在 ＸＤＡ 浓度 ７％时ꎬ选择性:
Ｓ ＝ ｋ１ / ( ｋ１ ＋ ｋ２ ) ＝ ９９􀆰 ５９％ / ( ９９􀆰 ５９％ ＋ ０􀆰 ２８％) ＝
０􀆰 ９９７ ２ꎮ 此时主反应速率 ｋ１ 为反应速率 ｋ２ 的

３５５􀆰 ６８ 倍ꎮ
表 ２　 ＸＤＡ 成盐浓度对 ＸＤＩ 纯度与杂质的影响 ％

ＸＤＡ 成盐浓度 ＸＤＩ 纯度 脲类杂质

４ ９９􀆰 ６８ ０􀆰 ２２

５ ９９􀆰 ６４ ０􀆰 ２４

６ ９９􀆰 ６１ ０􀆰 ２５

７ ９９􀆰 ５９ ０􀆰 ２８

８ ９９􀆰 ４１ ０􀆰 ４１

２􀆰 ３　 连续流工艺优势

在最优条件下(射流速度７ ｍ/ ｓꎬ转速２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ
ＸＤＡ 成盐浓度 ７％ꎬ热光气化 １３０℃)ꎬ连续运行

８ ｈꎬ连续流体系中 ＸＤＩ 含量提升 ０􀆰 ４％ꎬ杂质降低

５０％以上ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 间歇式与连续流反应工艺对比 ％

批次
间歇搅拌釜 射流－旋转耦合连续化反应

ＸＤＩ 含量 脲类杂质含量 ＸＤＩ 含量 脲类杂质含量

１ ９９􀆰 １３ ０􀆰 ５２ ９９􀆰 ５５ ０􀆰 ２１

２ ９９􀆰 １５ ０􀆰 ５０ ９９􀆰 ５１ ０􀆰 ２５

３ ９９􀆰 １１ ０􀆰 ５６ ９９􀆰 ５０ ０􀆰 ２７

４ ９９􀆰 １８ ０􀆰 ５３ ９９􀆰 ５４ ０􀆰 ２２

５ ９９􀆰 １４ ０􀆰 ５４ ９９􀆰 ４８ ０􀆰 ２４

平均 ９９􀆰 １４ ０􀆰 ５３ ９９􀆰 ５２ ０􀆰 ２４

间歇式工艺 ＸＤＩ 平均纯度 ９９􀆰 １４％ꎬ脲类杂质

０􀆰 ５３％ꎻ而射流－旋转耦合连续流工艺中ꎬＸＤＩ 平均

纯度达 ９９􀆰 ５２％ꎬ脲类杂质降至 ０􀆰 ２４％ꎬ杂质降低幅

度超过 ５０％ꎮ 该突破源于反应器内微气泡与高气

含率(３１􀆰 ５％)带来的传质强化ꎬ以及 ＣＯ２ 预成盐保

护避免了盐酸盐包裹ꎮ 连续运行 ８ ｈ 内ꎬＸＤＩ 纯度

波动在 ９９􀆰 ４８％ ~ ９９􀆰 ５５％之间ꎬ脲类杂质始终低于

􀅰５６３􀅰
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０􀆰 ２７％ꎬ展现了优异的运行稳定性ꎮ 此外ꎬ反应时间

(从光气通入至含量稳定)由间歇式的 １５ ｈ 缩短至

６ ｈꎬ缩短 ６０％ꎮ 由此可见ꎬ射流－旋转耦合的连续化

模式凭借独特的反应动力学优势ꎬ有效地提升了

ＸＤＩ 纯度ꎬ展现了优异的运行稳定性ꎮ

３　 结论

本研究将光气化反应与连续流技术相结合ꎬ设
计并构建了浸没式射流－旋转剪切耦合连续流反应

器ꎬ实现了 ＸＤＩ 光气化过程中的气液微分散与高强

度传质ꎮ 在射流速度 ７ ｍ / ｓ、转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬ气
含率 ε 达 ３１􀆰 ５％ꎮ 通过引入 ＣＯ２ 预成盐保护策略ꎬ
有效抑制了盐酸盐固体包裹问题ꎬ最佳进料浓度

７％ꎮ
与间歇式工艺相比ꎬ连续流工艺在最优条件下

ＸＤＩ 平均纯度从 ９９􀆰 １４％提高至 ９９􀆰 ５２％ꎬ脲类杂质

从 ０􀆰 ５３％降至 ０􀆰 ２４％ꎬ降低幅度超过 ５０％ꎻ反应时

间由 １５ ｈ 缩短至 ６ ｈꎬ缩短 ６０％ꎬ展现出优异的运行

稳定性ꎮ 该装备－工艺一体化平台通过强化气液传

质、优化反应动力学路径ꎬ显著抑制了副反应ꎬ为
ＸＤＩ 及其他热敏性异氰酸酯的连续化制造提供了解

决方案ꎮ

参考文献

[１] 马德强ꎬ丁建生ꎬ宋锦宏.有机异氰酸酯生产技术进展[ Ｊ] .化工

进展ꎬ２００７ꎬ２６(５):６６８－６７３.
[２] 哈尔帕普 Ｒꎬ韦伯 Ｒꎬ桑德斯 Ｊꎬ等.在气相中制备苯二亚甲基二

异氰酸酯的方法:ＣＮ １０６５７３８８１[Ｐ].２０１９－０７－１６.
[３] 黄聪.适用于强放热反应的釜式连续化过程研究[Ｄ].杭州:浙

江大学化学工程与生物工程学院ꎬ２０２１.

[４] Ｅｒｉｃ ＢꎬＪｕｒｇｅｎ ＤꎬＡｎｄｒｅａｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｒｉｉｓｏｃｙａ￣
ｎａｔｅｓ:ＵＳ ００５６３３３９６[Ｐ].１９９７－０３－２７.

[５] Ｄｒｉｅｓｔ Ｐ ＪꎬＬｅｎｚｉ ＶꎬＭａｒｑｕｅｓ Ｌ Ｓ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅｓ
ａｎｄ ｐｏｌｙｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[ Ｊ] .Ｐｏｌｙｍ Ａｄｖ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１７ꎬ２８:
１２９９－１３０４.

[６] Ｂｅｈｎｋｅｎ ＧꎬＨｅｃｋｉｎｇ ＡꎬＳ􀅡ｎｃｈｅｚ Ｂ Ｖ.Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ
ｎａｔｕｒｅ￣Ｎｅｗ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ] .Ｅｕｒ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｊꎬ２０１６ꎬ１:４６－５０.

[７] Ｍｏｎｔａｎｔｅ ＧꎬＨｏｒｎ ＤꎬＰａｇｌｉａｎｔｉ Ａ.Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００８ꎬ６３:２１０７－２１１８.

[８] Ｌｉ ＷꎬＬｉ ＨꎬＷｕ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｐｅｎ￣
ｔａｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｉｎ ａ ｊｅｔ ｌｏｏｐ ｒｅａｃｔｏｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ４２５:１３１５２７.

[９] Ｘｕ ＴꎬＷａｎｇ Ｇ ＬꎬＢａｉ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬｆｌｏｗ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｍｉｎｉａ￣
ｔｕｒｉｚｅｄ ａｎｎｕｌａｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ [ Ｊ ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ３６２:１３１９３３.

[１０] Ｂｉｓｃｈｏｆ ＥꎬＢｒｅｉｄｅｎｂａｃｈ ＰꎬＤａｈｍｅｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅｓ:ＥＰ １０７８９１８[Ｐ].２００１－０２－２８.

[１１] Ｃｈｅｎ Ｗ ＸꎬＦａｎ ＪꎬＨｕａｎｇ Ｃ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｂｙｐａｓｓ ｉｎｌｅｔｓ[ Ｊ] . Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１７１:１１５０８６.

[１２] Ｚｈａｎｇ Ｇ ＪꎬＤｙｋａｓ ＳꎬＹａｎｇ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｎｏｚｚｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ
[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１７１:１１５０９０.

[１３] Ｔａｎｇ Ｙ ＺｉꎬＬｉｕ Ｚ ＬꎬＬｉ Ｙ Ｘａꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｋ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｔｅａｍ ｅ￣
ｊｅｃｔｏｒ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２０ꎬ２１５:１１９１２８.

[１４] Ｌｉｕ ＹꎬＦｏｘ Ｒ Ｏ.ＣＦＤ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｎ￣
ｆｉｎｅｄ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ￣ｊｅｔｓ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] .Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｓꎬ２００６ꎬ５２:７３１－７４４.

[１５] Ｇｕｌａｗａｎｉ Ｓ ＳꎬＤｅｓｈｐａｎｄｅ Ｓ ＳꎬＪｏｓｈｉ Ｊ Ｂ.Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｇａｓ ｊｅｔ ｉｎｔｏ ａ
ｌｉｑｕｉｄ ｂａｔｈ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ ２００７ꎬ４６: ３１８８ －

３２１８.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

中国中化多家企业亮相第二十四届中国国际橡胶技术展

　 　 ９ 月 １５—１７ 日ꎬ第二十四届中国国际橡胶技术展览

会在上海新国际博览中心举办ꎮ 中国中化旗下圣奥化

学、中化高纤、中化橡机等企业携创新产品和解决方案亮

相展会ꎮ

展会上ꎬ圣奥化学、中化高纤围绕“应用方案”和“可

持续发展”两大主题ꎬ集中展出全系列橡胶添加剂及对

位芳纶产品ꎬ以及面向轮胎、胶管、胶带等橡胶制品的防

老化、增强补强综合解决方案ꎻ中化橡机携 ＡＩ 智能炼胶

平台、电加热硫化装备两大产业化成果亮相ꎬ聚焦橡胶

行业数字化与“双碳”转型ꎬ集中展示国产橡胶装备创

新实力ꎮ (中国中化)
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