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聚丙烯催化剂预接触罐温控系统优化研究
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[摘　要]聚丙烯催化剂是一种高效催化剂，给电子体多为邻苯二甲酸酯、甲基环己基二甲氧基硅烷，预接触温度对聚丙烯

催化剂聚合性能具有直接的影响。因此，文章根据预接触温度对聚丙烯催化剂聚合性能的影响，讨论了当前聚丙烯催化剂预接

触罐存在的温度控制问题，探究了聚丙烯催化剂预接触罐温度控制系统的优化方案及效果，希望为聚丙烯催化剂在预接触罐内

顺利完成活化提供一些参考。
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前言

聚丙烯是一种高新技术材料，因高强度、轻重量、高卫

生环保性而被大量应用于汽车零部件制造。在聚丙烯生产过

程中，催化剂至关重要。恰当应用催化剂，可以提高聚丙烯

刚性与流动性。一般聚丙烯催化剂需要在预接触罐内进行络

合反应完成活化。但是，当前聚丙烯催化剂预接触罐温度控

制系统精度较低，无法满足催化剂活化要求，对后续预反应

器内聚丙烯聚合效果也造成了干扰。因此，研究聚丙烯催化

剂预接触罐温度控制系统的优化方案非常必要。

1 预接触温度对聚丙烯催化剂反应的影响

以甲基环己基二甲氧基硅烷为外给电子体，在设定的预

接触温度下将聚丙烯催化剂、烷基铝助催化剂和外给电子体

加入预接触罐内，反应30min。在反应期间，分别调整预接

触温度为-12℃、12℃。得出，在其他条件一定的情况下，

预接触温度上升，聚丙烯催化剂等规指数、细粉含量呈现上

升趋势，熔融指数呈现下降趋势。在预接触温度为-12℃时，

聚丙烯催化剂等规指数为96.50%，细粉含量为1.0%，聚丙烯

催化剂的熔融指数为3.0g/10min；在预接触温度从-12℃上升

到12℃时，聚丙烯催化剂等规指数提高到97.5%，细粉含量为

2.0%，聚丙烯催化剂的熔融指数为2.5g/10min。其中较低的

细粉含量是聚丙烯预接触罐长期稳定运行的保障，预接触温

度的变化会干扰细粉含量，进而影响预接触罐运行稳定性，

进而影响聚丙烯催化剂后期聚合活性[1]。

2 聚丙烯催化剂预接触罐温控系统运行现状

一聚丙烯催化剂预接触罐首次试车时间为2010年，装置

采用双环管液相本体聚合工艺，容积为3.5L，设计生产时间

为8500h/a，生产聚丙烯粒料10×104t。在装置运行过程中，

聚丙烯催化剂、烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷

外给电子体可以经各自计量泵进入预接触罐，促使聚丙烯催

化剂在预接触罐内被烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基

硅烷外给电子体活化。其中烷基铝助催化剂、甲基环己基二

甲氧基硅烷外给电子体在进入预接触罐前会被短暂混合，消

灭甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体内毒素，确保聚丙烯

催化剂活性[2]。

预接触罐由磁耦合搅拌器、在线混合器、预聚合反应器

组成，温度控制模式为基于夹套冷冻水流量的模式，可控制

温度变化在8℃到12℃之间。但是，原预接触罐基于夹套冷冻

水流量的模式中，回路调节阀处于进口位置，运转速度一定

时水量处于较低水平，无法确保管道满水，进而出现真空度

冗余。加之冷冻水来自冷冻水泵，冷冻水泵出口压力较调节

阀出口压力高0.3MPa左右，在调节阀关小的情况下，冷冻水

可以不经过调节阀而直接进入回水程序，致使逆流冷冻水与

回流冷冻水相互干扰，影响系统温度控制灵敏度。

3 聚丙烯催化剂预接触罐温控系统优化方案

3.1改变冷冻水调节阀位置

从聚丙烯催化剂预接触罐温度控制系统运行视角来看，

将回路调节阀设置到出口位置，可以促使设备处于满水状

态，确保其正常运行；而将回路调节阀设置到进口位置，会

给预接触罐冷冻水系统带来较高的运行压力，致使设计压力

处于较低水平的进口混合器、搅拌器与预反应器承受较高压

力，压损增加。

从聚丙烯催化剂预接触罐内聚丙烯催化剂、烷基铝助催

化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体调节视角来看，

聚丙烯催化剂、烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷

外给电子体具有2中平衡能力，分别为自平衡能力、无自平衡

能力，自平衡能力特指阶跃输入扰动下可经过一段时期稳定

到新的平衡状态，无自平衡能力则是在阶跃输入扰动下持续

动态变化。此时，若回路调节阀位于进口位置，聚丙烯催化

剂、烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体

处于无自平衡状态；若回路调节阀位于出口位置，聚丙烯催

化剂、烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子

体处于自平衡状态[3]。

基于上述分析结果，技术改造人员可将调节阀安装位置

移动到出口位置，达到良好温度控制效果。需要注意的是，

回路调节阀为现场仪表，在其位置移动时，应控制周边环境

温度在-25℃以上、60℃以内，相对湿度小于95%。同时在回

路调节阀位置移动前，应开启全部阀门，对管路进行清洗，

将焊渣、污渍排除后经手轮机构恢复至以往空挡位置。进而

将进口位置回路调节阀拆除，加注润滑油后安装到出口位

置。在将回路调节阀安装到出口位置后，技术改造人员应对

回路调节阀开度指示以及实际位置进行对比，确保回路调节

阀在额定行程内随信号变化而上下自由移动。

3.2增设单向阀

为避免高温引起聚丙烯催化剂沉降、催化剂分散罐堵

塞、反应中断问题，技术改造人员可以给回水管线增设一单

向阀。即从冷冻水调节阀位置接一阀门与冷冻水泵相连，在

夏季温度无法控制时，开启阀门，及时补充大量冷冻水降低

温度。在单向阀增设前，技术改造人员应准备无裂缝、折

断、夹渣、缩孔、重皮缺陷，且直径、壁厚偏差符合要求的

单向阀。在原材料进场之后，技术改造人员可以进行回水管

线调直操作，并在图纸上标注焊缝号。进而加固制作临时支

架以及回水管线破口，焊接单向阀与回水管线[4]。在确定无

损检测无误后，进行不锈钢回水管线的钝化处理，并吹扫预

制管道，封堵回水管道端口。
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具体操作过程中，技术改造人员可以聚丙烯催化剂预接

触罐平面图、回水管线单线图为基础，结合现场实际测量数

据，进行放线，确定拆除部分。在回水管线拆除的过程中，

技术改造人员可以将拆除的废料清除到专门的地区，维持技

改现场洁净度。同时从回水管道与法兰组对着手，临时增设

正口器，确保管道与法兰对口吻合[5]。同时技术改造人员应

确保单向阀门与回水管线安装方向符合工艺流体流动方向，

且阀门处于关闭状态。进而依据GB50236-98《现场设备、工

业管道焊接工程施工及验收规范》规定的焊接工序，在非保

护回水管洞口中间位置，用组对托架对准，经氩弧焊焊接全

部回水管道与单向阀。在焊接完毕后，检查回水管道与单向

阀安装坐标、标高水平度与垂直度，确保回水管线与单向阀

坐标偏差小于15mm，标高偏差小于±15mm，平直度偏差小于

50mm，成排回水管线与单向阀之间距离小于15mm，发阀门传

动杆轴线夹角小于30°。在针对偏差较大的情况，技术改造

人员可以利用0.5mm～1.00mm厚的垫片进行调整。

3.3改变冷冻水调节阀结构

从聚丙烯催化剂预接触罐冷冻水调节阀运行过程来看，

调节阀波动处于较高水平，在阀杆严重抖动过程中伴随大流

量噪音。上述现象的出现导致预接触罐冷冻水调节阀性能较

差，仅为单级节流，流量调节大量依赖柱塞式阀瓣，加之节

流套为8个大孔，仅可发挥通流作用，无法发挥小流量调节作

用，回差处于较高水平，致使逆流冷冻水与回流冷冻水相互

干扰幅度增加。针对这一问题，技术改造人员可以利用多级

节流代替单级节流，多级节流模式为柱塞式+小孔鼠笼式。小

孔鼠笼式阀门结构类似于一段圆管上打设若干小孔，阀芯抽

出介质可以从小孔内流过，调节过程趋向线性，小孔线性调

节不仅可以减少每一个级别的压差，而且可以将介质分解为

若干小水柱，减小阀门冲刷量。同时针对阀芯与节流套之间

无径向配合导致的机械振动问题，技术改造人员可以根据现

场实际运行参数，以流量富裕度为依据，进行冷冻水调节阀

开度调节，降低冷冻水调节阀振动噪声问题发生概率。即根

据参数指示器数值，进行调解，在流量表指示的富裕度增加

时，调小冷冻水调节阀开度，反之则调大。

3.4增设智能控制模块

聚丙烯催化剂预接触罐内聚丙烯催化剂、烷基铝助催

化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体的混合过程是一

个动态反应过程，随着反应的加剧，预接触罐内温度也会发

生变化，以往预接触罐的温度控制为非智能模式，无法满足

温度精准控制要求，确保预接触罐内温度随聚丙烯催化剂、

烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体反

应温度曲线变化而变化。因此，技术改造人员可以利用PLC

技术（Programmable Logic Controller，可编程逻辑控制

器）与智能化PID算法（Proportional比例，Integral积分，

Differential微分），实现预接触罐内温度的自动控制[6]。

鉴于聚丙烯催化剂、烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基

硅烷外给电子体混合过程具有时变性、不确定性，技术改造

人员可以经PID算法进行预接触罐磁耦合搅拌器、在线混合

器、预聚合反应器温度检测，对实时温度检测值与目标温度

值进行做差处理，获得偏差值。将偏差值与比例项系数相乘

可以获得比例项，确定预接触罐内温度调节速度，确保冷冻

水模块趋于目标值；将偏差值作积分并与积分项系数相乘可

以获得积分项，消除系统稳态误差；将偏差项作微分将其与

微分项系数相乘可以获得微分项，预见偏差变化趋势提前消

除[7]。此时，在预接触罐内温度控制系统温度超出要求上限

时，可以立即启动冷冻水回路，参与降温；而在预接触罐内

温度控制系统感应温度低于要求下限时，冷冻水回路不会启

动，确保预接触罐内温度在预设稳定阈值内。同时根据聚丙

烯催化剂预接触络合反应程序，可以基本明确聚丙烯催化

剂、烷基铝助催化剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体

在磁耦合搅拌器、在线混合器、预聚合反应器的时间，自动

计算预接触罐内当前时间段设定温度，依据络合反应曲线进

行冷冻水调节阀开度调节。进而记录每一个阶段温度变化，

根据记录值进行综合平衡控制，自动或手动关停超出设定温

度的程序，确保后续聚丙烯催化剂聚合反应正常进行。

4 聚丙烯催化剂预接触罐温控系统优化效果

在改造前，聚丙烯催化剂预接触罐温度变化在

14.52℃～20.35℃之间，连续10天温度分别为15.77℃、

20.34℃、17.86℃、16.54℃、14.52℃、15.95℃、

15.90℃、20.35℃、17.02℃、18.62℃。

改 造 后 ， 聚 丙 烯 催 化 剂 预 接 触 罐 温 度 变 化 在

9.25℃～11.32℃之间，连续10天温度分别为10.52℃、

9.25℃、11.32℃、11.08℃、10.41℃、11.10℃、10.52℃、

11.20℃、10.23℃、10.36℃。

对比同一时间段改造前后连续10天温度可知，改造后，

聚丙烯催化剂预接触罐温度波动幅度显著下降，总体温度水

平达到标准要求，可以规避因预接触罐温度控制不稳而引发

的聚合反应波动问题，确保聚丙烯催化剂、烷基铝助催化

剂、甲基环己基二甲氧基硅烷外给电子体在预接触罐内平稳

反应，为后续聚丙烯催化剂聚合反应顺利开展提供保障。

总结

综上所述，在预接触温度上升到较高的水平时，聚丙烯

催化剂聚合活性下降，获得聚合物的等规指数上升，熔融指

数下降，聚合物细粉含量增加；而在预接触温度下降到较低

的水平时，聚丙烯催化剂聚合活性会上升，获得聚合物等规

指数下降，熔融指数上升，聚合物细粉含量下降。但是，当

前聚丙烯催化剂预接触罐温度控制灵敏度较低，无法确保内

部温度在规定范围内。因此，技改人员可以将回路调节阀由

进口位置调整到出口位置，并在回路管线上增设单向阀，确

保冷冻水流量平稳。
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