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擒要： 针对T弛上蟹遍采用的核料饿计即不安全环保叉毙法精确测定卧式搅拌床反应器料位冉奎脚题，提

氆了擐摆多点声发瓣痿号寒确定藓式缝撵疼反应嚣辩经酌凝方法，在工韭规撰聚式搅拌釜上进褥?在线检

溯。结杀表疆，声发射技零与棱辩豫^跨捡潮的辩位变铯麓势籀丽，二鸯耨辩偏整在15强左表，多点声发

射技术能够检测出床层的高低端料披分布。由此获得了一种简单快捷、非侵入式的卧式搅拌床料位的实时

测量技术。
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卧式搅拌床反应器(horizontal stirred bed reactor，HSBR)是较先进的烯烃气相聚合反应

器[1~3]。在聚丙烯卧式搅拌床反应器中，床层料位高度直接影响到聚俩烯的产量和质量，生产经验表

明，料位过高或过低都将引起反应器的舆常。低料位会弓|起停留时阅缩短，继化剂产率低，造成倦化

帮浪费。离瓣位会增热聚合物粉末夹带，同时导致镁纯裁分布或急冷滚分配不均，致使粉状聚合物床

层中产生热点而结块。若能及时准确地检测床层料位，可维持反应器内聚合反应的稳定，确保卧式搅

拌床反应器在最佳的床层高度下运行，从而获得高质量和高产量。

目前卧式搅拌床反威器上配备的料位检测仪为弘射线料位计(核料位计)。在反应器一侧设置

罗莉线源，在另一饔{l浚谶接收装置，运过计算被物料滋吸收麴象线鏊露以获褥耨位傻，但其读数蠢簧

分比形式，没有料位的舆体位置；丽当反应器内压力或颗粒堆积密度发生变化对读数会产生变化；最

主要的缺点是当搅拌桨附着有大量絮状块料(乙丙共聚物)时，由于射线被大量吸收，料位计读数大

大高出实际值，产生料俄的假报。上述三个问题最终导致操作人员对于反应器内料位状况无法精确的

确定，两题蚕蘸工韭一蔓骛遍使用的核瓣位计存在放射潦，过程不安全强保。本研究采用不侵入流场的

声发射技术口】，在工鼗卧式聚丙烯搅拌床反应器中，测量卧式反应器内颗粒撞击蘩磷的声发射信号，

根据料位附近颗粒运动较为“活泼”的特点，期望获得声发射料位的特征信号，从滴实现卧式搅拌床

反应器内料位的在线检测，并将声发射技术的工业试验结果跟尹射线料位计工厂采集数据进行比较

翻分析，以确定该新技术的可靠性。

l 实验部分

1．1 实验装置

实验凌某工业聚丙烯装置上进行，其卧式搅拌床反应器长16 m，内径2．743 m，正常操作时搅4孥
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转速为15 r／min。声波测量仪(UNILAB 2003，浙江大学联合化学反应工程研究所开发)[63由声波传

感器、前置放大器、主放大器、信号采集卡和信号

处理装置等五部分组成。通过耦合剂(耐高温真空 m∞su怕ment nng 1

硅脂)将声波传感器贴于反应器壁面，采样频率为1≠二—————斗
500尝煮熟纂言嚣鬟墨嚣。5 ～<二吐二=二旦归一实验原料为均聚聚丙烯粉料，其真密度为905 ＼＼l u u

—
u u l／／

kg／m3，MFR(中文全称)为2．8 g／10 m-n，原料 J ＼

的平均粒径o．298 mm。为了精确测量反应器内料
。mpu‘

acou3廿cwave∞ns甜

位，在卧式搅拌釜靠近进料(距反应器入口端
图1卧式搅拌床反应器

41 cm)及粉体出料(居反应器末端37 cm)两端 Fig．1 Horizontal stirred bed reactor

设置测量圈。测量罔中相邻采样点位置间隔为

10 cm，定义测量圈釜底正中心位置为零点，各测量点顺搅拌方向为负，逆搅拌方向为正。

1．2实验原理

卧式搅拌床反应器内的料位是由物料物性、搅拌桨的几何结构、进出料速率以及底部通人气速率

和顶部急冷液流量共同决定的。床层料位附近的声发射信号应与料位高度存在一定的联系，实验表

明[川，在密相中的声发射信号的能量大于稀相中的声发射信号的能量，并且在稀密相界面处的颗粒最

活跃。基于这一原理，提出了根据多点声发射信号来确定卧式搅拌床料位的新方法。

声发射信号的能量E是指分析接收装置采集到的声发射信号，利用快速傅立叶变换做频谱分析，

得到颗粒撞击壁面产生的声发射信号的特征频段，积分得到能量E。

卧式反应器内部的动态声发射信号通过设置在卧式反应器外壁上的声发射信号接收装置进入放大

装置进行信号的放大，以保证信号的长距离输送，然后进入声信号采集装置进行信号的A／D转换，

最后进入声发射信号处理装置(计算机)进行处理和分析。

声发射信号的接收装置为一个或多个振动换能器；信号采集装置为一个或多个信号采集卡(A／D

转化器)；信号处理装置为带处理软件的处理器。经过反复测试确定，振动信号接收装置的接收频率

为10～l ooo kHz，放大装置和信号采集装置放大倍数为1～10 000。其中接收频率以30～500 kHz

为佳，信号放大以1～100倍为佳。

设声发射信号的时间序列为[z。，z。，z。⋯，zⅣ]，则各采样点高度上的能量E：

E一∑／N (1)

式中z，是声发射信号，N是采样次数。

定义声发射信号的均方差S和均方差比BS：

S2一∑(z；一z)／N (2)

BSj．升l=S升l／S (3)

其中z为声发射信号的数学平均值；．『表示同一测量圈内第J个测量点。

由于料位附近床层颗粒运动活跃，粒子不断冲刷反应器壁面，由此产生的声发射信号的均方差明

显大于料位下方的均方差，当均方差比达到最大时，即可以判断料位的位置。

2结果与讨论

在料位附近，固体颗粒运动最为活跃，它们撞击和摩擦壁面的几率也大于其它位置的颗粒，因此

在料位附近的声发射信号拥有较大的平均值和均方差，但是能量平均值只是表征了振动源的强弱，由

于反应釜内情况复杂，振动源分布也不为所知，可能在釜体的任意位置产生峰值，所以能量的平均值

只能作为一个辅助手段。声发射信号的均方差及均方差比明确地反映了颗粒的运动状况，通过计算各

采样点声发射信号的均方差及均方差比，可获得反应器内料位的分布状况。
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图2为声发射技术在某工业聚丙烯装置上实测

的均方差及均方差比分布。由于反应釜内搅拌桨的

作用，导致料使量现高低分布的状况。从图2可

知，距离釜底S．?。，一10。9。蒴处位爱均方差及均

方差比都达裂焱犬值，由此可以判断反应器内的料

位高度。

由上述方法测定了某工业装鬣三个典型牌号生

产时的料面位爨，通过换算得到百分比(粉料所占

测量圈面积／测爨圈截面积)，并同时与r射线料

位计进行对毙，其体数据如表l掰承。发现两静检

测方法得到的料位变化趋势相同，健是核料位计的

读数要高于声发射技术的检测结果。究其原因，可

蚕2 R-K示范装爨的内部构俸安排

Fig。2 Intemal arr8ngements of R-K apparatus

能是因为床层物性发生了变化，偏离了核料位计标定时的物理特性，从而导致产生了系统误惹。

袭l燕发射技术与核辩靛计测定的辩位毙较

鞑ble l Co璩辨瓣s熊缱懈le猎转搬鹚馨剃姆矗嚣蠢斑狂髓l鼯|．1挚Ve薹g毪娃髫e

3 结 论

利用声发射捡测技术，根据鬏毅撞击壁嚣产生声信毋且在瓣面附近稀密耀券西处颡粒运动最必活

跃的祝理，缨会镶量分析和方差分桥，发现了多点声发射技术检测料位的判定准蹙，露当声镑学酶均

方差及相邻位置信号的均方差比达到最大值时的测量点即为卧式反应器的料位。通过在工业聚丙烯装

置上采用多点料位检测，得到了与工厂核料位计相同的料位变化趋势，并且二者相对误差维持在

15％左右。由此获得了一种简单快捷、非侵入式的卧式搅拌床料位的实时测量技术。
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Measurement of the Bed Level in the HOrizontal Stirred Bed Reactor

Based on Acoustic Method

Zhang Binl·2 Weng Huixinl Yang Yongron矿

(1．East China University of Science and Technology．Shanghai 200237，China；

2． SIN()PEC Shanghai Engineering Company Limited．Shanghai 200120，China；
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Abstr扯t： A new method based on the acoustic emission(AE)signals for measuring the bed leVel

was proposed to solve the insecure and imprecise problems of the nuclear level gauge． The

exDerimental results of industrial Horizontal Stirred Bed Reactors(HSBR)showed that both of AE

techn0109y and nuclear 1evel gauge could detect the bed leVel with fairly good accuracy， and the

relative deviation was around 1 5％． T11e multi—points AE technology could measure not only the

inputside but also the outputside． The criterion would meet the requirements of the online

measl】rements of bed 1evel in HSBR．

Key words： horizontal stirred bed reactor； polypropylene； bed leVel； acoustic emission
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美国POET公司中型规模纤维素乙醇装置投产

美国POET公司位于南达科塔州的研究中心建设中型规模纤维素乙醇装置于2008年第4季度成

功投产，该装置采用包谷棒子碎料生产2万加仑／a纤维素乙醇。这项投资800万美元的项目是投资

为2亿美元、将于2011年投产的商业规模纤维素乙醇装置的前奏。POET公司是世界最大的乙醇生

产商。

该中型规模纤维素乙醇装置位于南达科塔州Scotland，该地拥有900万加仑／a淀粉乙醇生产能

力。POET公司正在推进一体化淀粉和纤维素制乙醇生物炼油厂模式，这一模式可望在其26套装置

内增加纤维素乙醇生产能力，这26套装置现从谷物生产15亿加仑／a乙醇。

POET公司工艺具有纤维素乙醇的环境效益，据Argonne国家实验室测算，纤维素乙醇可比汽

油减少温室气体排放87％，对环境无大的影响。包谷棒子占整个谷物植物仅7．5％，包谷棒子含有地

面上生长谷物植物营养的2％～3％。

钱伯章 摘自 Greencarcongress，2009一。卜13
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,关联式误差 小于7％,达到工程放大的要求。

3.会议论文 刘伟.曹翌佳.王靖岱.阳永荣 卧式搅拌床反应器的料位检测及预测模型的建立 2008
    以聚丙烯气相聚合卧式搅拌床反应器为研究对象,选用T型桨和门桨两种桨叶形式, 采用声发射检测技术,系统考察了料位分布与物料性质、搅拌桨几

何尺寸、搅拌转速、加料 系数以及底部循环气量之间的关系,得到了料位的高、低端分布规律,并提出了料面倾斜角 的概念。通过引入加料系数、速度

准数、加料准数等无因次变量,结合粉体物性,对各搅拌 桨的料位分布数据进行了经验回归,得到了不同操作条件下的料面倾斜角的经验关联式。

4.会议论文 邓世强.是建兴 Montell与Amoco公司聚丙烯生产技术比较 2003
    介绍了聚丙烯的生产工艺、并就Montell公司的环管聚丙烯工艺和Amoco公司的气相法聚丙烯工艺各自特点进行对比.Spheripol工艺是环管反应器进

行本体聚合,在气相流化床反应器进行密相流化式共聚反应.Innovene工艺技术在卧式搅拌床反应器进行气相反应.产品范围包括均聚、无规共聚、抗冲共

聚,其工艺各有所长,但从生产成本上来看,后者略占优势.

5.会议论文 田洲.冯连芳.顾雪萍.王嘉骏 停留时间分布对聚丙烯颗粒粒径分布影响的模拟 2008
    以简化的丙烯聚合反应动力学为基础,考虑链增长和失活、反应条件和催化剂颗粒的破碎,建立了丙烯 聚合反应器中的粒径分布模型,分别考察了连

续搅拌釜反应器(CSTR)和Amoco 工艺的卧式搅拌床反应器 (hSBR)的停留时间分布对反应器出口聚丙烯颗粒粒径分布的影响。对于单分散催化剂进料,模

拟结果表明, 停留时间分布对粒径分布影响明显,hSBR 出口的粒径分布比CSTR 出口的粒径分布均匀;对于多分散催化剂进 料,聚丙烯颗粒粒径分布受进

料催化剂粒径和停留时间分布共同影响。研究发现,HSBR 出口的粒径分布介于 CSTR 与间歇反应器之间,间歇反应器中由于不存在返混,粒径分布最窄,但

存在催化剂失活时,三者的差别减 小。另外,催化剂的破碎可使粒径分布变宽,并增加小粒子聚合物的含量。
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