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[摘  要] 工程化设计是连续流反应器实现硝基胍工业化生产落地、突破传统工艺瓶颈的核心支撑。本

研究立足硝基胍生产工艺升级需求,系统梳理连续流反应器在该领域的实施现状,剖析工程化设计、过程

控制、评价体系及保障条件存在的问题,提出针对性优化策略。研究聚焦工程化设计与生产实践的深度

适配,为连续流反应器在硝基胍生产中安全、高效应用提供理论指导与实践范式。 
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[Abstract] Engineering design serves as the core support for implementing continuous flow reactors in the 

industrial-scale production of nitroguanidine, overcoming the bottlenecks of traditional processes. Based on the 

needs for upgrading nitroguanidine production technology, this study systematically reviews the current 

implementation status of continuous flow reactors in this field, analyzes existing issues in engineering design, 

process control, evaluation systems, and supporting conditions, and proposes targeted optimization strategies. 

The research focuses on the deep integration of engineering design with production practices, providing 

theoretical guidance and practical paradigms for the safe and efficient application of continuous flow reactors in 

nitroguanidine production.   
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硝基胍作为重要的含能材料与化工中间体,其生产工艺的

安全性、稳定性与高效性直接影响下游产业发展质量。传统硝

基胍生产长期依赖间歇式釜式反应,在强放热控制、产物均一性

等方面存在难以解决的问题。连续流反应器凭借精准控温、高

效传质的技术优势,成为工艺升级的重要方向。工程化设计作为

连续流技术从实验室走向工业生产的桥梁,其科学性直接决定

技术应用效果。本研究围绕连续流反应器在硝基胍生产中的工

程化设计应用展开,旨在破解技术转化难题,推动生产工艺向现

代化转型。 

1 连续流反应技术在硝基胍生产的应用现状 

连续流反应技术在硝基胍生产中的应用已从实验室小试逐

步向中试及小规模工业化示范推进。目前行业内主要探索微通

道反应器、管式反应器及静态混合反应器三类设备的应用。实

验室层面,连续流技术已实现反应过程精准控温与稳定运行,在

产物选择性控制上展现优势。中试阶段,部分企业搭建小规模连

续流装置,完成原料预处理、反应参数匹配、产物分离等关键单

元验证。小规模工业化应用中,连续流反应器已初步实现生产连

续化,在降低安全风险、提升效率上取得一定成效,但尚未形成

成熟的大规模工业化应用案例。 

2 连续流反应器在硝基胍生产中存在的问题 

2.1工程化设计针对性不足 

现有工程化设计未充分结合硝基胍反应特性,针对性不强。

反应器结构设计未考量强放热与物料黏度变化的耦合效应,换

热结构与放热速率不匹配,易出现局部温度超标；内构件未优化

混合需求,难以实现高效传质。放大设计缺乏科学方法,多采用

几何相似放大,未考虑传热传质效率变化,导致放大后性能与小

试结果偏差较大。材质选型虽关注耐蚀性,但未与温度、压力等

工况精准匹配,存在腐蚀速率过快、使用寿命缩短等问题。 

2.2反应过程控制与转化效率衔接不畅 

过程控制与转化效率未建立高效衔接机制。控制参数设定

基于经验,缺乏操作参数与转化效率、选择性的定量关联模型,

难以通过参数优化实现效率最大化。转化效率检测依赖离线取
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样,结果滞后无法及时反映反应变化,导致控制调整滞后于实际

状态[1]。多参数耦合时缺乏有效解耦策略,温度、流量、配比等

相互影响难以协同优化,制约转化效率提升。 

2.3连续化生产的评价体系不完善 

评价体系未形成科学框架,难以全面反映工程化效果。评价

指标单一,多聚焦产物收率与纯度,对安全、能耗、环保等工程

化关键指标关注不足,无法衡量综合价值。评价方法缺乏动态

性与实时性,多采用生产周期结束后的静态总结,难以捕捉参

数变化影响,无法及时发现潜在问题。评价标准无行业统一性,

企业基于自身条件制定,结果缺乏可比性,不利于技术交流与水

平提升。 

2.4工程实施保障条件存在短板 

保障条件在材质适配、密封防护、应急处置等方面存在短

板。耐蚀材质综合性能与需求存在差距,部分耐蚀材质力学性能

不足,难以适应温压变化；部分力学性能优良材质耐蚀性无法匹

配强酸性环境。密封技术与工况适配性差,强腐蚀、温压条件导

致密封件易老化失效,存在泄漏风险。应急处置系统不完善,针

对硝基胍分解引发的爆炸、有毒气体泄漏等突发事件,缺乏快速

响应与高效处置方案。 

3 连续流反应器在硝基胍生产中的优化策略 

3.1优化工程化设计 

结合反应强放热、黏度变化特性,采用“前段微通道+后段

静态混合”复合结构。目前行业内已有企业尝试单一管式反应

器用于硝基胍环化反应,但因换热面积不足,反应温度波动超过

±5℃,产物纯度仅达92%；而部分小规模生产选用单一微通道反

应器时,又因物料停留时间不足导致环化不完全。优化后,前段

微通道单元利用高效传热特性,快速移除硝化反应热量,避免局

部升温；后段静态混合单元优化内构件叶片角度与排布,强化环

化反应混合效果,提升传质效率。分段优化反应器内径、长度等

参数,使结构与反应进程精准匹配,保障反应平稳。 

建立基于反应动力学与数值模拟的放大方法。某企业曾采

用几何相似放大将实验室微通道反应器放大10倍用于中试,因

未考虑传热效率下降,导致反应热点温度超过安全阈值,被迫停

车整改。本研究通过小试获取反应速率、活化能等动力学参数,

为放大提供理论依据。利用计算流体力学(CFD)模拟流场、温度

场、浓度场,预测放大后传热传质变化。采用“分步放大+逐级

验证”策略,从实验室到中试再到工业化,每步试验验证并优化

参数,确保放大后性能稳定。 

采用“基材+复合衬里”方案,平衡耐蚀性与力学性能。现

有部分企业选用纯哈氏合金材质反应器,虽耐蚀性达标,但成本

较高且低温下脆性增加；另有企业采用普通聚四氟乙烯衬里,

在反应压力超过0.3MPa时出现衬里脱落。优化后选用力学性能

优良的碳钢作为基材,保障结构强度；内壁复合耐强酸的聚四氟

乙烯-全氟丙基乙烯基醚共聚物(PFA)衬里,抵御反应体系腐蚀。

优化衬里成型工艺,确保与基材紧密贴合,避免脱落,实现两种

性能协同优化。 

3.2建立反应控制与产物转化的有效路径 

基于试验数据构建操作参数与转化效率的定量关联模型,

实现精准对接。以反应温度(T)、物料配比(R)、停留时间(τ)

为输入,转化效率(X)为输出,建立模型： ܺ =  ܴ݊߬݉(ܴܶ)/ܽܧ−0݁݇
其中k₀为指前因子,Eₐ为活化能,R为气体常数,m、n为反应

级数,通过试验拟合确定参数。利用模型可根据目标效率计算设

定操作参数。 

集成在线检测与自动控制技术,搭建实时闭环系统。目前行

业内普遍采用离线取样检测产物纯度,检测周期长达30分钟,导

致反应异常时无法及时调整,某企业曾因此造成连续3小时产物

纯度不达标。优化后在反应器出口设置在线近红外光谱检测仪,

实时采集产物信息并解析转化效率,检测滞后控制在秒级。将数

据传输至DCS系统,与目标效率对比,通过算法自动调整温度、流

量等参数,形成“检测-对比-调整”闭环,保障效率稳定[2]。 

采用多变量解耦控制技术,解决参数耦合干扰。某中试装置

曾因温度升高导致物料黏度变化,进而影响流量稳定性,最终使

转化效率下降12%。本研究建立耦合关系模型,通过解耦算法将

系统分解为独立控制通道,实现参数独立调节。基于模型预测控

制算法,提前预测参数变化趋势,制定协同策略,实现温度、配

比、停留时间等参数协同优化,保障效率持续稳定。 

3.3完善多元化评价体系 

表1 硝基胍连续流生产综合评价指标体系 

评价维度 评价指标 指标内涵

技术性能 产物收率 反映原料向硝基胍转化的充分程度,体现反应有效性

技术性能 产物纯度 体现产品中目标成分占比,反映产品质量控制水平

技术性能 转化效率 衡量单位时间原料转化效率,反映生产能力与效率

经济成本 设备投资成本 反应器及配套系统建设购置总费用,反映初期投入水平

经济成本 运行能耗 生产消耗电、蒸汽等能源总量,反映运行经济性

经济成本 维护成本 设备维护、检修及易损件更换费用,反映长期运营成本

安全环保 安全风险等级 基于反应特性与设备状态评估的生产安全风险程度

安全环保 废液排放量 生产产生并需处理的废液体积,反映环保治理压力

安全环保 废气处理效果 废气经处理后污染物达标排放情况,反映环保治理质量

 

建立涵盖技术、经济、安全环保三大维度的评价体系(见表

1),全面衡量工程化效果。现有部分企业仅以产物收率作为核心

评价指标,某企业连续流装置收率达95%,但因未考量能耗指标,
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运行成本较传统工艺仅降低3%,且废液排放量未达标被责令整

改。技术维度聚焦收率、纯度、转化效率；经济维度包含设备

投资、运行能耗、维护成本；安全环保维度涵盖风险等级、废

液排放量、废气处理效果,形成全方位评价视角。 

构建基于实时生产数据的动态评价方法,实现评价与生产

过程的同步推进。某企业此前采用批次结束后静态评价,曾因未

及时发现反应温度缓慢升高的隐患,导致产物分解风险增加。本

研究依托DCS控制系统实时采集各评价指标数据,建立动态评价

数据库,采用加权评分法对各指标进行实时评分与综合计算。设

定评价结果预警阈值,当综合评价得分低于预警值时,自动触发

预警机制,提示管理人员排查生产过程中存在的问题并及时调

整。定期对评价结果进行趋势分析,总结生产规律,为工艺优化

与工程化设计改进提供数据支撑[3]。 

联合科研机构、生产企业与行业协会,开展行业统一评价标

准制定工作。目前行业内无统一标准,A企业以纯度≥98%为合格

标准,B企业则设定为≥97%,导致两家技术方案难以横向对比。本

研究基于不同生产规模、工艺路线的共性与特性,明确各评价指

标的定义、检测方法与分级标准。规范评价流程与评价结果表

述方式,确保评价过程的科学性与评价结果的客观性、可比性。

通过统一评价标准的实施,引导行业内连续流反应器工程化设

计与应用水平的整体提升,促进技术交流与创新。 

3.4强化生产实施的保障支撑 

开展耐蚀材质与密封技术的协同优化,提升设备运行可靠

性。某企业曾选用316L不锈钢作为反应器材质,在强酸性反应体

系中运行3个月后出现明显腐蚀,壁厚减薄0.8mm；另有企业采用

普通橡胶密封件,因温压波动导致密封失效,发生少量物料泄

漏。针对反应工况特性,筛选并研发兼具优良耐蚀性与力学性能

的新型复合材质,通过试验验证材质在不同温度、压力条件下的

腐蚀速率与力学稳定性,确保材质性能与工况需求精准匹配。优

化密封结构设计,采用“金属骨架+全氟弹性体”的复合密封结

构,利用金属骨架保障密封强度,全氟弹性体材质提升耐蚀密封

性能,通过密封面加工精度优化与安装工艺改进,降低物料泄漏

风险。 

构建“监测-预警-处置-恢复”全流程应急处置系统,提升

突发事件应对能力。在反应器及关键设备区域布设温度、压力、

气体浓度等多维度监测传感器,实现风险隐患实时监测。建立分

级预警机制,根据监测数据异常程度设置不同预警等级,配套相

应的预警响应措施。配置应急冷却、紧急切断、气体吸收等成

套处置设备,制定详细的应急处置预案并定期开展演练,提升操

作人员应急处置技能,确保突发事件发生时能够快速响应、有效

处置,最大限度降低事故损失[4]。 

建立系统化的工程技术人员培训体系,提升人员专业素养

与操作能力。某企业因操作人员不熟悉连续流反应器启停流程,

导致开机时物料配比失衡,反应效率下降20%。培训内容涵盖连

续流反应器原理、工程化设计要点、操作规范、故障排查、应

急处置等核心知识与技能。采用“理论授课+实操训练+案例分

析”的培训模式,理论授课夯实专业基础,实操训练提升动手能

力,案例分析增强问题解决能力。建立培训考核机制,考核合格

后方可上岗操作,定期开展后续培训与技能提升训练,确保工程

技术人员能够熟练掌握连续流反应器工程化应用相关技术,为

生产稳定运行提供人才保障。 

4 结语 

工程化设计是连续流反应器在硝基胍生产中落地应用的核

心关键。本研究通过梳理实施现状、剖析核心问题,从工程化设

计优化、控制与转化路径构建、评价体系完善及保障支撑强化

四个方面提出策略,形成聚焦落地的完整方案。优化后的工程化

设计可提升反应器运行稳定性、效率与安全性,推动硝基胍生产

向高效、安全、绿色转型。未来需加强设计与实践深度融合,

持续技术创新,促进连续流技术大规模工业化应用,为含能材料

行业升级提供支撑。 
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