
     

丙烯腈流化床流化高度模型参数的计算

宫晓燕
(中国石化齐鲁分公司腈纶厂, 山东淄博, 255040)

摘要  结合丙烯腈的实际生产,选取了适合的高度模拟计算数学模型,采用所研究反应器的实际运行数据对模型

中的参数进行重新计算,并对模型进行了验证,与实际生产吻合性较好。
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  目前世界上的丙烯腈反应器均为流化床, 大

多采用丙烯氨氧化工艺。丙烯氨氧化制丙烯腈的

过程中存在许多副反应, 丙烯腈也存在深度氧化

的问题,因此,流化床高度越来越引起丙烯腈行业

的重视,成为提高丙烯腈单程收率的重要指标之

一。丙烯腈生产中,影响催化剂流化高度的因素

有很多,近期人们试图利用模型或关联式来描述

流化床高度。现有的关于流化床流化高度、床层

空隙率或膨胀比的计算公式大多是在小型实验条

件下获得的,主要适合鼓泡流态。李伟
[ 1 ]
等提出

了湍流状态的丙烯腈反应器流化高度的计算模

型,对特定反应器特定催化剂具有一定适用性。

结合实际生产,以文献 1的研究结果为基础,

采用所研究反应器的实际运行数据对参数进行重

新计算,以满足实际生产模拟计算要求。

1 催化剂流化高度模拟计算模型

在气固催化剂流化床中, 流化高度主要是由

流化状态下的床层空隙率和催化剂的静止高度决

定的
[ 2]
, 即:

H f=H 0 / ( 1- Ef ) ( 1)

式中: H f) ) ) 流化床流化高度, m;

Ef ) ) ) 流化床空隙率;

H 0 ) ) ) 静止床层高度 , m。

静止床层高度由催化剂装填量、反应器有效

截面积、催化剂密度等决定,可通过下式求得:

H 0 =W /QkSE ( 2)

式中: W ) ) ) 催化剂藏量, kg;

Qk) ) ) 催化剂堆密度, kg /m
3
(按 1 000 kg /

m
3
计 );

SE ) ) ) 流化床反应器有效截面积, m
2
。

由式 ( 1)和 ( 2)得到流化床高度的计算公式:

H f= W /[QK SE ( 1- Ef ) ] ( 3)

( 1) SE 的求取

反应器外径 5 400mm,壁厚 10mm;进料分布

管标高 6 899mm,进料管外径 269mm;

撤热水管外径 108mm, 共 76个 / U 0管;旋风

分离器一级料腿外径 269mm,二级料腿外径 215

mm, 共 6组。

流化床反应器撤热水管部分的有效截面积:

SE = 31141 59 @ 2169 @ 2169- 31141 59
@01108/2 @ 01108 /2 @76 @2- 31141 59
@01269 /2 @ 01269 /2 @ 7- 3114159
@01215 /2 @ 01215 /2 @ 6= 20172(m2

)

( 2)床层孔隙率的求取

通过对现场数据的分析,认为关联式
[ 3]
Ef =

Ar
- 01 21

( 18R ep + 0136R e
2
p )

0121
具有很好的推广性,

与所研究反应器的实际情况相吻合,但由于设备

结构及内构件不同,需对其中的参数进行重新计

算。将床层空隙率表示为:

Ef = Ar
k3 ( k1R ep + k2R e

1
p )

k4 ( 4)

式中: Ar ) ) ) 阿基米德准数, Ar= d
3
pQg (Qp - Qg ) /L

2
g;
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R ep) ) ) 雷诺数, R ep = dpu fQg /Lg;

k1、k2、k3、k4 ) ) ) 根据实际数据关联。
其中: dp) ) ) 催化剂颗粒的平均直径, m (按 50

Lm);

Lg ) ) ) 反应气体黏度, kg / (m# s);

Qg ) ) ) 反应气体密度, kg /m
3
;

Qp ) ) ) 催化剂压紧密度, kg /m
3
(按 1 200

kg /m
3
计 ) ;

u f ) ) ) 线速, m / s。

2 模型参数的计算

利用 2005年 6月份的 28组实际运行数据对

流化床高度进行了回归,得到的待定参数 k1、k2、

k3、k4的值分别为 21219 4、- 21368 6、- 01767 7、
11892 6。
因此,流化高度模拟计算公式可表示为:

H f = W /QKSE [ 1 - Ar
- 01 767 7

( 21219 4R ep -

21238 6R e
2
p )

11 892 6
] ( 5)

整理后得:

H f =W /20 72417 [ 1- Ar
- 01 767 7

( 21219 4R ep -

21238 6R e
2
p )

11 892 6
] ( 6)

3 模型参数的验证

为了更好地验证以上计算模型,选取 2005年

不同时间、不同催化剂藏量情况下的生产运行数

据利用式 ( 6)进行核算。计算结果见表 1。

表 1 流化高度计算结果

时间
床层高度 /m

实际值 计算值
相对误差, % 时间

床层高度 /m

实际值 计算值
相对误差, %

06- 11 9158 9152 - 01626 04- 07 9150 9130 - 21105
06- 07 9169 9167 - 01206 03- 24 9140 9132 - 01851
05- 30 9159 9157 - 01313 03- 10 8182 8180 - 01227
05- 25 9151 9159 01841 02- 25 8182 8181 - 01113
05- 20 9143 9151 01848 02- 23 8180 8169 - 1125
04- 29 9107 9131 21646 02- 15 8153 8154 01117
04- 25 9131 9131 0 01- 23 8137 8121 - 11912

  由表 1可知:模拟的最大相对误差 21646%,

最小相对误差为 0, 平均相对误差 01225%。其中
相对误差小于 1100%的共 10组,大于 2100%的
共 2组,界于两者之间的共有 2组,且正负偏差都

有。说明上述数学模型满足实际生产的模拟计算

要求。

4 结论
通过对丙烯腈流化床反应器床层高度参数的

重新计算,提出了新的丙烯腈流化床高度计算模

型参数,经验证该模型参数对不同催化剂藏量和

不同操作条件具有较好的适应性, 能够较为准确

地反应流化床的实际高度, 可以用于丙烯腈生产

的理论指导。
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