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摘要：针对目前连续流反应器或微反应器压力控制中存在手动背压阀控制不准确、电动或气

动背压阀响应速度太慢、无法适应不同压力控制范围和控制精度要求、以及耐腐蚀和耐摩擦

性能较差等诸多问题，本文提出了相应的解决方案。解决方案的核心是分别采用了低压和高

压压力精密控制装置，低压控制采用电动针阀可实现0.7MPa以下压力控制，高压控制采用先

导阀和气动背压阀可实现20MPa以下压力控制。

1. 问题的提出

连续流反应是反应组分在受控的工艺条件下通过连续流动进行混合，并通过加热和加压可实

现更快的反应速度，而物质之间的有限相互作用使得反应更安全、更易优化以及更易进行工艺放

大。近些年来，连续流反应技术已经从小众的学术应用研究转变为一种公认的强大的工业技术，

其优势在于该技术所表现出安全、高效、高质与低成本的特点。

按照流动管路的粗细，连续流反应器分为管式反应器和微通道反应器两大类，如图1所示。

图1 连续流反应器的几种典型形式

大多数连续流反应装置主要由八个基本部分组成：流体和试剂递送、混合、反应器、淬灭、

压力调节、收集、分析和纯化，如图2所示。

图2 标准双进料连续流反应过程示意图
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图3 连续流反应器低压压力控制装置结构示意图

如图2的连续流反应过程所示，连续流反应器的压力控制的工作原理非常简单，当传送系统

以一定压力将流体和试剂传递到反应器中时，可以通过调节阀开度大小来改变反应器出口端的介

质流动速度来调节反应器内的压力，调节阀开度的大小则是根据压力传感并采用PID控制器来进

行调节，使得反应器的压力始终恒定在设定压力上。

连续流反应器会涉及到从低压到高压的多种压力环境，为了满足不同压力条件的要求，本解

决方案采用了低压和高压两个压力控制技术方案。

2. 解决方案

连续流反应面临的挑战之一是控制所有过程参数，如温度和压力。如图2所示，反应器压力

是连续流化学反应的重要环节，要求在各种苛刻的条件下进行恒压控制，这使得连续流反应器压

力控制过程面临着以下挑战：

（1）目前多采用手动背压阀进行压力控制，存在压力控制不准、手动调节频繁的问题。

（2）目前也出现了电动和气动背压阀进行压力控制，但存在响应时间太长的问题，不太适

合连续流反应过程中的压力稳定控制。

（3）各种连续流反应过程中会要求不同的压力环境，这就要求压力调节阀仅能满足低压压

力控制，又能满足高压压力控制要求。

（4）连续流化学反应会涉及到很多腐蚀性气体或液体，这同样对压力控制阀的材质提出很

高的要求，要求压力调节阀具有耐腐蚀和耐摩擦的优异性能。

针对上述连续流反应器中存在的上述技术挑战和问题，本文提出了相应的解决方案。

2.1 低压压力控制方案

低压压力是指表压为0~0.7MPa的压力范围，反应器低压压力控制装置结构如图3所示。低压

压力控制装置由压力传感器、电动针阀和压力控制器组成并构成闭环控制回路，其中压力控制器

获得压力传感器信号并与压力设定值比较后，PID控制输出信号驱动电动针阀的开度变化，由此

改变通过针阀的流量大小而最终实现反应器的压力恒定控制。
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为了保证控制精度，低压压力控制系统三个器件的技术指标如下：

（1）压力传感器：根据压力控制精度要求，可在1%~0.05%内选择不同的压力传感器。

（2）电动针阀：电动针阀为步进电气驱动的针型阀，具有从0 .9、2 .25和2 .75mm三种通

径，工作压力范围为-1~7bar，其最大特点是具有1秒以内的高响应速度，采用FFKM全氟醚橡胶

做密封件的超强耐腐蚀性和耐摩擦性，非常适应于微反应器的压力和流量控制。

（3）压力控制器：有单通道和双通道可选，双通道控制器还可同时用于温度的测量和控

制，其中每个通道都为24位AD、16位DA和0 .01%最小输出百分比。压力控制器具有程序控制和

PID参数自整定功能，配备有具有标准MODBUS协议的RS485接口，并自带计算机软件，可通过

计算机运行软件进行控制器的远程参数设置、运行和控制过程的曲线显示和存储。

2.2 高压压力控制方案

高压压力是指表压为0.5~20MPa的压力范围，反应器高压压力控制装置结构如图4所示。高

压压力控制装置由压力传感器、先导阀、背压阀和压力控制器组成并构成闭环控制回路，其中压

力控制器获得压力传感器信号并与压力设定值比较后，PID控制输出信号驱动先导阀，先导阀再

驱动背压阀的开度变化，由此改变通过背压阀的流量大小而最终实现反应器的压力恒定控制。

3. 总结

图4 连续流反应器高压压力控制装置结构示意图

综上所述，通过上述的解决方案，可以很好的解决连续流反应器的压力准确控制问题，特别

是采用了电动针阀和高精度压力控制器的低压压力控制装置，可广泛应用于低压低流量的微流道

反应器中，可很方便的构成多通道微反应器压力控制系统，并能保证很高的压力控制精度和长期

稳定性。

在高压压力控制装置中采用了相同的压力传感器和压力控制器，其他器件的技术指标如下：

（1）先导阀：工作压力范围0~0.5MPa，综合精度小于±1.5%FS。

（2）背压阀：工作压力范围0.5~20MPa，综合精度小于±10%FS。


