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在甲氨基阿维菌素苯甲酸盐的合成工艺中，涉及

到的还原反应过程中，需要以二氯甲烷为溶剂配置硼

氢化钠溶液，硼氢化钠二氯甲烷溶液为一种混悬液，

然后将硼氢化钠溶液流加到还原反应釜中进行还原，

原有的工艺设计为在硼氢化钠配制罐罐底出料管上设

置调节泵，在调节泵的作用下将硼氢化钠配制罐内的

硼氢化钠溶液泵送到还原反应釜内，通过调节调节泵

的流量控制硼氢化钠溶液的流加速度。此种混悬液的

加料方式需要在反复调节调节泵的流量，容易造成调

节泵的损坏。这种用于混悬液流加的调速装置，满足

工艺加料要求的同时，可以延长泵的使用寿命，减少

泵的设备维修成本，具有显著的经济成果。

1 混悬液流加装置的介绍

混悬液加料装置包括出料管，出料管上并联连通

有多根支管，支管上设置有控制开关，出料管远离支

管的一端连通有混悬液配制罐，支管远离出料管的一

端连通有需流加混悬液的反应釜，出料管上设置有循

环泵，出料管上连通有循环管，循环管与出料管的连

通处位于循环泵靠近支管的一侧，循环管远离出料管

的一端连通于混悬液配制罐，详见附图 1。

通过采用上述技术方案，调节循环泵的流量为一

定值，开启循环泵，混悬液从混悬液配制罐经出料管、

支管流加到反应釜内，开启所有控制开关，在循环泵

作用下进入出料管的混悬液分别进入各支管然后流加

到反应釜内，使得单位时间内流加到反应釜内的循环

液的量最大，混悬液的流加速度最大，当需要调低混

悬液的流加速度的时候，根据需求关闭支管上的一个

或几个控制开关，经循环泵作用进入出料管的混悬液

的量是一定的，当一个或几个支管为闭路时，出料管

内的混悬液一部分通过支管进入需流加混悬液的反应

釜内，一部分通过循环管返回混悬液配制罐内，减小

单位时间内流加到需流加混悬液的反应釜内的混悬液

的量，降低混悬液的流加速度，实现方便快捷的对混

悬液的流加速度进行调节，无需反复调节循环泵的流

量，从而延长循环泵的使用寿命。

2 混悬液流加装置的具体实施方式

以下结合附图作进一步详细说明。

参照图 1，混悬液流加的调速装置出料管 3 上并

联连通有四根支管 4，每根支管上设置有控制开关

41，出料管远离支管一端与混悬液配制罐连通，本实

施例混悬液配制罐为硼氢化钠配制罐 1，支管 4 远离
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图 1 设备实施实例的结构示意图
附图标记说明：1、硼氢化钠配制罐；2、还原反应釜；21、搅
拌装置；211、搅拌轴；2111、电机；212、搅拌叶片；22、温度计；3、
出料管；31、辅助开关；32、泵前开关；33、泵后开关；34、
观察视镜；4、支管；41、控制开关；5、进液管；6、循环泵；
61、气管；7、循环管；71、循环开关；8、反吹管；81、反吹

开关；82、氮气管。



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-83-中国化工贸易          2024 年 4 月

出料管的一端连通有进液管 5，进液管远离支管的一

端与需流加混悬液的反应釜连通，本实施例需流加混

悬液的反应釜为还原反应釜 2，出料管上设置有循环

泵 6，出料管上连通有循环管 7，循环管与出料管的

连通处位于循环泵靠近支管一侧，循环管远离出料管

的一端连通于硼氢化钠配制罐，调节循环泵的流量为

定值，通过控制开关 41 控制各支管的通断，从而快

速方便调节硼氢化钠溶液的流加速度、延长循环泵的

使用寿命。

参照图 1，硼氢化钠配制罐 1 固定在一个平台上，

还原反应釜 2 固定在一个平台上，还原反应釜 2 内设

置有搅拌组件，搅拌组件包括搅拌轴 211、搅拌叶片

212，搅拌轴 211 竖直转动连接于还原反应釜，且搅拌

轴与还原反应釜同轴，搅拌叶片 212 固定连接于搅拌

轴 211 周面，搅拌轴顶端伸出还原反应釜 2 外，搅拌

轴 211 顶端连接有驱动搅拌轴转动的电机 2111，还原

反应釜 2 内还插设有检测还原反应釜内温度的温度计

22，还原反应釜 2 的顶部在竖直方向上低于硼氢化钠

配制罐 1 的底部，出料管 3 连通于硼氢化钠配制罐 1

的底部，进液管 5 连通于还原反应釜 2 的顶部，控制

开关 41 位于支管 4 靠近出料管 3 的位置，循环管 7 上

设置有循环开关 71，循环开关 71 位于循环管 7 靠近循

环管 7 与出料管 3 连通处的位置，循环管 7 与硼氢化

钠配制罐 1 的连通位置位于硼氢化钠配制罐 1 的顶部，

控制开关 41 与循环开关 71 为自控气动阀，控制开关

41 与循环开关 71 均设置有控制系统，循环泵 6 为气动

隔膜泵，气动隔膜泵上连接有驱动循环泵的气管 61。

参照图 1，调节循环泵 6 的流量为一定值，打开

所有控制开关 41、关闭循环开关 71、启动循环泵，

硼氢化钠配制罐 1 内的硼氢化钠溶液在循环泵的作用

下进入出料管，再经各支管 4 进入进液管然后进入还

原反应釜，此时经循环泵泵送的硼氢化钠溶液全部进

入还原反应釜，电机 2111 驱动搅拌轴 211 带动搅拌

叶片 212 转动，对还原反应釜内的物料进行搅拌，加

快还原反应釜内的还原反应，在单位时间内进入还原

反应釜的硼氢化钠溶液量达到最大，流加速度达最大

值，当需要降低硼氢化钠流加速度时，根据调节应关

闭一个或几个控制开关 41，打开循环开关 71，此时

经循环泵泵送的硼氢化钠溶液一部分经支管进入还原

反应釜，一部分经循环管 7 回到硼氢化钠配制罐 1 内，

使单位时间内进入还原反应釜内的硼氢化钠溶液的量

减少，实现硼氢化钠溶液流加速度的降低，整个调速

过程中，循环泵的泵送流量始终为定值，通过控制开

关、循环开关的启闭进行调速，实现方便快捷的调速，

同时延长循环泵的使用寿命。

参照图 1，出料管 3 上连通有反吹管 8，反吹管

与出料管的连通处位于泵前开关 32 远离循环泵 6 一

侧，反吹管 8 远离出料管 3 的一端连通有氮气管 82，

反吹管 8 上设置有反吹开关 81，出料管上设置有辅助

开关 31，开关位于反吹管 8 与出料管 3 的连通处远离

泵前开关 32 一侧，反吹开关 81 与辅助开关 31 为球阀，

当进行硼氢化钠溶液流加时，辅助开关 31 与泵前开

关 32 均处于开启状态，反吹开关 81 处于关闭状态，

当硼氢化钠溶液停止流加时，关闭辅助开关 31 与泵

前开关 32，辅助开关 31 与泵前开关 32 同时作用，使

得辅助开关 31 与泵前开关 32 两者中一个发生损坏时

另一个还可以起阻挡作用，保证硼氢化钠溶液不会在

出料管 3 内流动，硼氢化钠溶液为混悬液，当其停止

流加时，硼氢化钠溶液在硼氢化钠配制罐内处于静置

状态，硼氢化钠溶液会发生沉降，溶液中的固体颗粒

会向下运动，附着在硼氢化钠配制罐 1 底部以及出料

管 3 管口，导致出料管 3 管口堵塞，此时打开辅助开

关 31，向反吹管 8 内充氮气，氮气经反吹管进入出料

管，因泵前开关 32 关闭，出料管内氮气向靠近硼氢

化钠配制罐 1 的方向移动，吹动出料管口的固体颗粒

离开出料管口，重新分布在硼氢化钠溶液内，使出料

管不被堵塞，保证硼氢化钠溶液流加正常。

参照图 1，出料管 3 上设置有泵前开关 32、泵后

开关 33，泵前开关 32 与泵后开关 33 为自控气动阀，

泵前开关 32 与泵后开关 33 均设置有控制系统，泵前

开关 32 位于循环泵 6 远离支管 4 一侧，泵后开关 33

位于循环管 7 与出料管 3 连通处和支管 4 与出料管 3

的连通处之间，出料管上开设有观察口，设置有透明

玻璃的观察视镜 34，当循环泵需要检修时，关闭循

环泵 6、关闭循环开关 71、关闭泵前开关 32、关闭泵

后开关 33，对循环泵进行检修，关闭泵前开关 32 可

以阻挡出料管 3 内的硼氢化钠溶液在自身重力作用下

向下流动，避免硼氢化钠溶液流动至循环泵 6 处影响

循环泵 6 的检修，关闭循环开关 71 可以阻挡循环管 7

位于循环开关 71 远离出料管 3 一侧的硼氢化钠溶液

流出循环管 7，减少硼氢化钠溶液的浪费，关闭泵后

开关 33 可以阻挡外界物质进入支管 4 内，对支管 4

内的硼氢化钠溶液造成污染；当工作人员通过观察视

镜 34 发现支管 4 内工况异常时，关闭循环泵 6、关闭

循环开关 71、关闭泵前开关 32、关闭泵后开关 33，

对支管进行检修，循环泵 6 关闭后循环管 7 内循环开
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关 71 靠近出料管 3 一侧的硼氢化钠溶液可能会发生

回流，泵后开关 33 可以阻挡循环管中回流的混悬液

进入支管影响支管的检修。

实施例的实施原理为：进行硼氢化钠溶液流加时，

开启辅助开关 31、泵前开关 32、泵后开关 33，设置

循环泵 6 流量为定值，启动循环泵，开启所有控制开

关 41，关闭循环开关 71，将流加速度调整到最大值，

需要降低流加速度时，开启循环开关 71，根据需要关

闭一个或几个控制开关 41 即可，调速过程方便快捷，

不必调节循环泵流量，延长循环泵使用寿命；当出料

管口堵塞时，关闭泵前开关 32，打开反吹开关 81，

向反吹管 8 内充氮气，氮气经反吹管 8 进入出料管将

管口的固体颗粒吹动离开出料管口，再关闭反吹开关

81 保证出料管的畅通，保证硼氢化钠溶液流加的正常

运行。

3 混悬液流加装置在生产应用中的注意事项

①控制开关要位于支管靠近出料管的位置。当支

管上的控制开关处于关闭状态时，混悬液在支管内呈

静置状态，随着静置时间加长，混悬液中的颗粒会发

生沉降，颗粒会聚集在混悬液下部，当开启控制开

关后，发生沉降的混悬液随后续混悬液一起进入到需

流加混悬液的反应釜内，导致反应釜内颗粒分布不均

匀，影响后续反应，另外附着在支管内壁的颗粒会堵

塞支管，因此控制开关的位置越靠近出料管，进入支

管的混悬液的量越少，发生沉降的混悬液的量就越少，

降低颗粒分布不均匀性，减少对后续反应的影响，也

降低支管堵塞的可能；②设置循环管，并在循环管上

设循环开关。设置循环管可以增大加料装置对流量的

调节能力，当所有支管上的控制开关均开启，关闭循

环开关，保证混悬液通过支管进入反应釜内，从而保

证混悬液的流加速度达到最大。当支管上的控制开关

关闭一个或几个时，调节循环管上的循环开关开度，

使一部分混悬液通过循环管回流至盛有混悬液配制罐

内，达到调节流量目的；③循环开关要位于循环管靠

近循环管与出料管连通处的位置，循环开关靠近循环

管与出料管的连通处，循环开关关闭时，降低进入到

循环管内的混悬液的量，减少循环管内发生沉降的混

悬液随后续混悬液一起进入到混悬液配制罐的量，减

小发生沉降的混悬液对其他混悬液的影响。

混悬液罐底出料管上设反吹管，反吹管上设置有

反吹开关，反吹管尽量靠近罐底，开关阀靠近分支点，

远离循环泵。因为混悬液本身的物理稳定性问题，混

悬液在配制罐内发生沉降，堵塞出料管管口，此时，

打开反吹开关，向反吹管内输送气体，将沉积在配制

罐底部及出料管开关阀前的颗粒反吹回配制罐内，保

证出料管管口不被堵塞，从而保证混悬液的正常流加。

出料管上设置有观察视镜，观察视镜位于泵后开

关靠近支管的一侧。工作人员可通过观察视镜观察支

管中混悬液的状态，如发现支管中异常，关闭循环泵、

泵前开关、泵后开关、循环开关，对支管进行检修。

循环管与混悬液配制罐的连通处位于配制罐的顶

部。循环开关开启后，经循环泵作用的混悬液一部分

经循环管回到盛有混悬液配制罐内，循环管内的混悬

液从配制罐顶部进入配制罐，避免配制罐内的混悬液

阻挡循环管内混悬液的流入，保证循环管内的混悬液

可以顺利回流至配制罐。

4 装置应用的经济性

4.1 降低人工成本

这种混悬液流加装置已在实际生产中投入使用，

通过安装有自控装置的分支加料管路对反应釜进行混

悬液的流加速率、流加量、流加时间进行控制，减少

了泵的启停频率，降低了泵由于频繁启停造成的泵损

坏的频率，从而延长的泵的使用寿命，降低了设备检

修维护成本，也可以为企业减少设备维护检修人员，

降低人工成本。

4.2 提高原材料利用率

这种混悬液流加装置已在实际生产中投入使用，

不但能够控制混悬液的流加速率，流加量，流加时间，

节省了原材料的浪费，而且设置简单，减少泵的启停

频率，降低设备检维修成本，延长泵的使用寿命。

4.3 良好的经济效益

混悬液流加装置在实际生产中投入使用后，从工

艺、设备、攻克多项技术难关，建立起完善的应用和

管理系统，技术规范和标准严格，以其稳定的生产性

能，优异的生产效率，安全的运行技术参数，良好的

产品产出率，为企业带来可观的经济效益，为我国绿

色化工做出一定的贡献。
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