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1.一种用于测量尿素合成设备的压力容器(1)中液位(3)的方法，包括：

通过波导从液位上方朝向液位发射第一电磁信号；

检测经液体表面反射的所述第一电磁信号所产生的第二电磁信号；

根据发射所述第一电磁信号与检测到所述第二电磁信号之间经过的时间确定液位，

其中，所述压力容器包含的所述液位以上的气相具有等于或大于80巴的压力和等于或

大于120℃的温度，所述气相是包含氨和二氧化碳的气相，其特征在于，

所述波导为伸长的实心杆(5)，所述实心杆在所述液位以下延伸并且其中，所述确定所

述液位包括补偿所述气相的电介质的步骤。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述补偿包括在所述液位上方的所述实心杆(5)

的已知位置处产生参考反射，以及基于所述参考反射来计算所述信号的实际速度。

3.根据权利要求2所述的方法，其中，通过改变所述实心杆的直径产生所述参考反射。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一电磁信号具有小于1.5GHz的频率。

5.根据权利要求4所述的方法，其中，所述第一电磁信号具有100MHz至1.5GHz的频率。

6.根据权利要求1所述的方法，其中，所述实心杆是直的或弯曲的。

7.根据权利要求1所述的方法，其中，所述气相具有至少一个高于临界值的温度和压

力。

8.根据权利要求1所述的方法，所述实心杆的长度不超过5米。

9.根据权利要求1所述的方法，所述实心杆为圆柱形杆。

10.根据权利要求9所述的方法，所述实心杆的直径为12至20mm。

11.根据权利要求1所述的方法，所述压力容器是尿素合成设备的高压反应器、高压汽

提器或高压冷凝器中的任何一种。

12.根据权利要求1所述的方法，其中，所述液位以上的气相主要由氨和二氧化碳组成。

13.根据权利要求1所述的方法，其中，所述液位以上的气相具有等于或大于120巴的压

力，和140至210℃的温度。

14.一种根据权利要求1至13中任一项所述的方法用于测量尿素合成设备的压力容器

(1)中的液位(3)的系统，包括发射器、伸长的实心杆(5)和接收器，其中，

所述发射器位于所述液位上方，并布置成通过所述伸长的实心杆向所述液位传输第一

电磁信号；

所述实心杆(5)从所述液位上方延伸，并且具有的底部端在所述液位下方；

所述接收器被布置成检测经液体表面反射的所述第一电磁信号所产生的第二电磁信

号；

所述系统输出的液位测量值根据从所述发射器发射出所述第一电磁信号到所述接收

器检测到所述第二电磁信号之间的所经过的时间进行确定，并且

所述容器在等于或大于80巴的绝对压力和等于或大于120℃的温度下运行，并且其中，

所述实心杆包括至少一个用于参考反射的源，所述参考反射用于计算所述液位以上的气相

中的信号的实际速度。

15.根据权利要求14所述的系统，其中，所述发射器和所述接收器是组合的发射器/接

收器(2)的一部分。

16.根据权利要求5所述的方法，其中，所述第一电磁信号具有100MHz至1GHz的频率。
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17.根据权利要求8所述的方法，所述实心杆的长度不超过3米。

18.根据权利要求10所述的方法，所述实心杆的直径为14至18mm。

19.根据权利要求13所述的方法，其中，所述液位以上的气相具有等于或大于140至220

巴的压力。
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用于测量尿素合成设备的压力容器中液位的方法和系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于测量尿素合成设备的压力容器中的液位，特别是当该容器包

含液位以上的高压下的和可能处于超临界状态的气相时的液位的方法和系统。本发明涉及

的领域为用于尿素合成方法的设备，特别优选尿素合成反应器。

背景技术

[0002] 通常需要测量化工厂的压力容器，如反应器或气液分离器，的液体水平，例如用于

控制运行过程。

[0003] 现有技术中的用于测量化学反应器中的液位的一种技术包括向液体发送电磁波，

例如无线电波，并且检测由液体表面反射的回波。根据信号的发射与回波的检测之间经过

的时间得出液位与无线电源之间的距离。此技术也被称为雷达(无线电探测和测距)液位测

量。

[0004] 然而，雷达测量受液体上方的液体磁导的影响。磁导率表示流体允许物质或能量

通过的能力。

[0005] 已经发现当在液位上方存在相对致密的相时，雷达方法的信噪比(S/N)可能并不

令人满意。致密的相的实例包括超临界相和/或薄雾，能够影响测量的。该雷达方法具有由

液位以上的流体引起的散射的缺点(称为廷德尔效应(Tyndall  effect))。

[0006] 在尿素合成设备中，由于尿素合成设备的工作压力高，温度和压力接近或高于临

界值(特别是在尿素合成反应器中)，并且存在腐蚀性液体(例如氨基甲酸铵)，因此测量压

力容器中的液位是一项特别具有挑战性的任务。

[0007] 关于合成尿素的现有技术和设备的概述，可以在Wiley‑VCH出版社的《乌尔曼工业

化学百科全书》(Ullmann’s  Encyclopedia  of  Industrial  Chemistry，Wiley‑VCH 

Verlag .)中找到。大部分现代尿素工艺使用高压合成回路，该回路包括在约130至160巴的

高压下运行的反应器、汽提塔和冷凝器。

[0008] 通常，氨和二氧化碳在130‑160巴和180‑200℃下反应生成尿素。尿素的合成包括

形成氨基甲酸铵和将氨基甲酸铵转化(脱水)为尿素和水。反应器流出物包含尿素、氨基甲

酸铵、未反应的氨和二氧化碳以及水。该反应器流出物被送至汽提塔，在汽提塔内，氨基甲

酸铵被加热，并可能通过气态二氧化碳作为汽提介质进行分解。汽提塔的液体流出物是浓

缩的尿素溶液，该浓缩的尿素溶液在低压下的一个或多个回收段中进行进一步的处理。从

汽提塔抽提出的气相主要由二氧化碳和氨构成，并被送入高压冷凝器，在冷凝器中冷凝为

液态氨基甲酸铵，然后再循环至反应器。

[0009] 上述高压回路的反应器、汽提器和冷凝器中的每一个可能包含处于平衡状态的气

相和液相，并且可能需要检测内部的液位，即液相和气相之间的边界。

[0010] 然而，如上所述，因为接近超临界条件的温度和压力，气相的物理性质趋于接近液

相的性质，使得区分该边界变得更加困难。

[0011] 与过程流体(process  liquid)直接接触的探头，如膜片变送器(membrane 
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transmitter)会受到腐蚀并且变得不可靠。因此，在尿素工艺中通常优选非接触系统。使用

放射性探针已经获得了良好的结果，但是，这种放射性探针带来了安全和健康问题，因而被

逐渐放弃。雷达液位测量表现为一种有希望的技术，但是目前的技术水平并不令人满意。

[0012] 例如，在尿素合成反应器中，液位以上的流体的密度可以大于100kg/m3，例如约

130kg/m3。由于上述原因，这种稠密的流体会对雷达探测液位的信噪比产生负面影响。稠密

的气体介质的存在容易导致在气‑液界面上形成稳定的薄雾气氛。此外，液体混合物倾向于

在液体表面的顶部上形成泡沫层。

[0013] 已经提出了使用喇叭型雷达来测量尿素反应器中的液位，但是由于信号分散在较

大的体积的反应器中，使得效率较差。

[0014] WO  2013/036108也解决了在具有超临界流体的反应器，特别是尿素反应器中测量

液位的问题，并且公开了一种雷达方法，其中，电磁波通过管从而向液体的方向传输，其中

该管延伸到位于液体的所需最低水平之上的底部端，其中该管的端部是反射表面，该管包

括至少一个用于排出气体的孔和至少一个用于允许液体进入的孔。

[0015] 但是，上述技术不能完全解决上述问题和缺点。与喇叭型雷达相比，提供空心管的

目的是将雷达波保持在更稳定的环境中，但是并不能消除雾或泡沫对液体的影响。另外，在

尿素反应器中安装相对较大的中空管产生了额外的费用，并且该管会干扰反应器本身的运

行。

[0016] 为了降低管式雷达系统对上述不利影响(例如廷德尔效应)的敏感度，现有技术教

导了将信号的频率增加到大约6GHz或更高。然而，增加频率的缺点是需要更昂贵的设备，特

别是发射器和接收器，需要进行超标准设计。现有技术系统的另一个缺点是能量效率低。信

号自由地通过气态介质传输，同时信号能量迅速消散，因此系统吸收了更多的功率用于运

行。空心管的设置不能解决能量效率低的问题。

[0017] 高压尿素设备中液位测量的另一个问题是，液相上方的气相的介电常数可能显著

大于1。当气相处于低压且未达到临界条件时，可以假设介电常数等于1且误差很小，这意味

着假设电磁信号以速度c穿过气相，其中c是真空中的光速。

[0018] 但是，上述假设在高压下并不成立，特别是当压力接近临界压力pcr时。在这种情况

下，根据以下关系，气态介质中光的实际速度v与气态介电常数εr的平方根成反比：

[0019]

[0020] 其中符号∝表示比例。在上述条件下，信号的实际速度明显慢于c。因此，若假设速

度等于c，将使液位表现为比实际液位低(距探头更远)。

[0021] US  2012/0242532公开了应用于监测乙烯聚合催化剂浆料的水平的方法的时域反

射术(TMR)，从而在低压和主要由氮气构成的气相下，在相对低压下起作用。

发明内容

[0022] 本发明旨在提供用于检测化学反应器中的液位的雷达方法，该雷达方法比现有技

术的雷达方法更准确、有效和可靠。

[0023] 本发明的一个目的是提供一种雷达方法，其该方法降低了对由液体表面上方的流

体引起的散射的敏感度。特别地，本发明的目的是提供一种雷达方法，其在液体表面上方存
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在近临界或超临界流体的情况下更加精确。这里的超临界流体是指温度和压力高于临界值

的流体。术语“接近临界”表示温度和/或压力接近临界值。

[0024] 另一目的是提供一种受液‑气界面上的致密气相和/或泡沫层影响较小的方法。另

一个目的是提供一种需要更少的能量来操作的更有效的方法。本发明的又一个目的是提供

一种适合于检测尿素装置特别是高压合成回路的压力容器中的液位的方法。

[0025] 通过本申请所述的方法实现了上述目的，同时也描述了其他方面。

[0026] 本发明的方法包括以下步骤：通过波导从液位上方朝向液位发射第一电磁信号，

该波导是伸长的实心杆并延伸到液位以下。该方法还包括：检测由液体表面反射的第一信

号产生的第二电磁信号；以及根据发射第一信号与检测到第二信号之间经过的时间来确定

液位。

[0027] 压力容器中包含的在液位以上的气相包括氨和二氧化碳，该气相的压力等于或大

于80巴，且温度等于或大于120℃。优选地，压力为至少130巴或更高，并且温度为至少120

℃，优选140℃至210℃。在高压尿素合成回路的压力容器中，通常的压力为140至220巴和温

度为170至210℃。压力以巴表压(barg)给出。

[0028] 所述气相由与其下的液相处于平衡状态的蒸气形成。在最常见的实施方式中，所

述气相主要由氨和二氧化碳构成，其余的可能是水和不可凝的气体。

[0029] 本发明的方法使用实心杆作为波导在液位以上的环境中传输信号。实心杆的部分

浸入液体中。当实心杆状波导上传播的信号达到液位时，液位表面部分反射会产生沿相反

方向传播的第二信号。第二信号也由实心杆状波导引导。第二信号被检测到并且根据该信

号的传播时间测量得到液体表面，即液位的位置。

[0030] 液位的确定优选包括在液位以上补偿气相的电介质的步骤，该气相可以处于近临

界或超临界条件。

[0031] 优选地，所述补偿包括在液位上方的实心杆的已知位置处产生参考反射，以及基

于该参考反射来计算信号的实际速度。通过改变杆的至少一个特征，例如改变杆的直径来

产生参考反射。因为参考反射源的位置是已知的，所以与期望的传播时间相比，参考反射的

传播时间将给出介质中的实际速度。该方法考虑了气相的介电常数。

[0032] 术语“实心杆”表示不是空心的细长体。实心杆状波导具有连贯的横截面，即没有

孔。根据不同的实施例，杆状波导的横截面是圆形或多边形，即杆状波导可以是圆柱状杆或

者是方杆，或者是通常的多边形杆。

[0033] 根据不同的实施例，杆状波导可以是直的或弯曲的。在一个实施例中，杆状波导是

具有90°弯曲的弯曲杆。具有弯曲杆的实施例有利于系统的侧面安装而不是顶部安装。优选

具有弯曲杆的侧面安装，例如用于尿素汽提器。

[0034] 优选地，杆状波导的下部垂直于待测量的液位平面。

[0035] 优选地，通过实心杆状波导传输的第一电磁信号具有小于1.5GHz的频率。该频率

优选为100MHz至1.5GHz，更优选为100MHz至1.2GHz，甚至更优选为100MHz至1GHz。根据一些

实施例，该频率是0.5‑1GHz。

[0036] 杆状波导的长度优选不超过5米，更优选不超过3米。根据一些实施例，杆可以具有

包括多个部件的模块化结构。优选地，杆的各个模块化部件的长度为500mm至2.5m。

[0037] 特别优选的实施例包括的杆状波导呈直径为12mm至20mm，优选14mm至18mm的圆柱
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杆状。

[0038] 本发明的另一方面是用于测量尿素合成设备的压力容器所包括的液体的液位的

系统。该系统包括连接到杆状波导的发射器和接收器。在一些实施例中，发射器和接收器是

同一设备(组合的发射器/接收器)。

[0039] 申请人已经发现，使用实心杆状波导具有意想不到的益处，特别是在液位以上存

在雾或泡沫的情况下。另外，申请人已经发现，即使在苛刻的条件下，例如在超临界或接近

临界的条件下，相对较低的频率也可以提供可靠、稳定和精确的测量。

[0040] 原因被认为是信号基本在实心杆状波导的表面上传播。在液面处，通过同一杆，信

号的一部分反射回发射器。信号在环境中(即在液体上方的气相中)不能自由传播，这种自

由传播导致了现有技术中所述的大量能量消耗，并且信号不受存在的雾或泡沫的干扰。此

外，信号不会像空心体那样重复反射。因此，与现有技术相比，该方法更准确并且需要更少

的能量。

[0041] 与现有技术相比，本发明使用低频信号，例如低至100MHz的信号。较低的频率对应

于较长的波长，而较长的波长则降低了信号与液位以上的雾或泡沫的非常细小的液滴的相

互作用。当波长与这种液滴的大小相当时，这种相互作用的影响最为明显。通过降低频率并

相应地增加波长，本发明使得信号对这种干扰源的敏感度降低。

[0042] 例如，现有技术中在大于10GHz，例如40GHz至80GHz的高频下工作的雷达系统的波

长约为1毫米，该长度与加压环境中的薄雾或泡沫的大小相当。根据本发明所述的雷达系统

具有小于1GHz的频率，例如100MHz的频率，该雷达系统具有的波长大于1米，不能与上述的

薄雾或泡沫相互作用。

[0043] 本发明的另一优点是不需要在压力容器中安装大型物品，例如大型空心管。在一

些实施例中，特别是当杆具有相当长的长度时，保护性的管可以安装在杆状波导周围，但是

这不是本发明的必要特征。

[0044] 本发明所述方法适用于各种已知的尿素的反应器和各种尿素方法，特别包括在相

关文献中描述的CO2‑汽提尿素方法和氨‑汽提或自汽提方法。

[0045] 通过以下关于优选实施例的描述，将更加明显地示出优点。

附图说明

[0046] 图1示出了根据本发明的实施例的压力容器，即尿素合成反应器，其具有用于测量

液位的系统。

[0047] 图2示出了图1所述系统的杆状波导的横截面的一些示例。

[0048] 图3示出了根据实施例所述的系统到压力容器的法兰连接的细节。

[0049] 图4示出了根据一个实施例所述的杆状波导的远端的细节。

[0050] 图5示出了本发明的另一实施例。

具体实施方式

[0051] 图1公开了一种尿素合成反应器，包括安装有根据本发明实施例所述的液位测量

系统的压力容器1。

[0052] 液位测量系统包括安装在压力容器1顶部的组合的雷达发射/传输装置2。
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[0053] 压力容器1包括到达液位3的液体。液位3上方的空间4具有与下方液体平衡的气相

或超临界流体。

[0054] 组合装置2包括雷达发射器和雷达传输器，并且连接到杆状波导5，该杆状波导5在

反应器1内延伸以覆盖待测量的液位范围。杆状波导5的远端在液位3的下方，因此杆状波导

5部分地浸入液体中。

[0055] 装置1的发射器发射经杆状波导5向下传播的微波。到达液位3(即液气界面)时，微

波被反射并传播回组合设备2的接收器。然后，系统通过合适的处理单元进行计算，根据经

过的时间(信号的传播时间)确定液位3与发射器/接收器的距离。该处理单元可以结合在设

备1中。

[0056] 压力容器1具有盖6和底部7。图1进一步说明了压力容器1的以下组件：入口10、连

接至下输管12的液体出口11、气体出口13、多个内部托盘14。

[0057] 在操作中，反应物(例如，氨和二氧化碳)通过入口10引入，液体产物(例如，尿素溶

液)从液体出口11排出，蒸汽从气体喷嘴13抽出。通过液体出口11调节流速，以保持反应器

内所需的液位3，例如以确保空间4的体积是足够的，同时作用于连接至所述出口11的管路

16上的液位控制阀15上。

[0058] 图2示出了垂直于图1的轴A‑A的杆状波导5的示例性剖面。可以看出，杆状波导5具

有实心的剖面。该图示出了圆柱形杆(a)、方杆(b)和多边形杆(c)的示例。

[0059] 图3示出了将雷达装置2安装在压力容器顶部上的实施例。

[0060] 雷达装置2通过法兰16组装到设备法兰17上。为了密封目的，将垫圈环18插入法兰

之间。在一个实施例中，垫圈环18包括用于注入冲洗介质的侧分支19。

[0061] 冲洗介质通过侧分支19注入可以是不连续的，例如用于洗涤目的的蒸汽冷凝液的

注入，或者可以是连续的，例如试剂(如用于尿素合成的二氧化碳或氨)的注入。冲洗介质可

以连续注入，以保护杆状波导5避免直接与侵蚀性环境接触并延长仪器的使用寿命。

[0062] 雷达装置2具有信号连接20，用于对应于所检测的液位3的输出信号。在一些实施

例中，雷达装置2还可以包括用于冷却目的的翅片体。

[0063] 图3示出的实施例包括围绕杆状波导5的可选的外管21。优选地，该外管21设置有

用于排气和排液以及用于压力平衡的孔。该外管21可以具有，例如25至100mm，优选40至

80mm的直径。外管21可以连接至固定至压力容器的一个或多个支撑件22，或连接至合适的

内部结构，以避免振动。

[0064] 如图4所示，杆状波导5的远端也可以由支撑件23保持，该支撑件12由合适的材料，

例如PEEK或特氟隆 构成。该支撑件23通过梁24连接到容器1。

[0065] 杆状波导5根据应用由合适的材料构成。例如，如果压力容器1是尿素工厂的设备，

则杆状波导5优选地由尿素级材料，例如超级奥氏体不锈钢或超级双相不锈钢构成。

[0066] 图5示出了另一实施例，其中，杆状波导5是弯曲的。例如，杆5具有90°弯曲。弯曲半

径优选为100至400mm。在该实施例中，杆状波导5的总长度通常小于3000mm，并且不需要外

管。具有弯曲波导5的该实施例对于高压尿素汽提塔的液位控制是特别优选的。

[0067] 在一些实施例中，杆状波导5包括在液位之上的参考反射源，例如该参考反射源为

液位之上的阶梯(直径变化)形式。该参考反射用于计算受液位以上气相影响的信号的实际

速度。
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图1
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图2
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图3

图4
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图5
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