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一种用于连续化生产高固含量聚合物产品

的设备

(57)摘要

本实用新型提供了一种用于连续化生产高

固含量聚合物产品的设备，包括：依次串联连接

的第一单元反应器、第二单元反应器和第三单元

反应器；所述第一单元反应器的溢流口连接所述

第二单元反应器顶部的进料口，所述第二单元反

应器底部的出料口分别连接所述第三单元反应

器顶部的进料口和储罐。与现有技术相比，本实

用新型提供的用于连续化生产高固含量聚合物

产品的设备采用特定结构单元及连接关系，实现

整体较好的相互作用，能够有效解决物料粘壁抱

轴、反应热无法及时撤出、单釜产能低、操作复杂

等难题，实现连续化高效生产高固含量聚合物产

品。
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1.一种用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，包括：

依次串联连接的第一单元反应器、第二单元反应器和第三单元反应器；

所述第一单元反应器的溢流口连接所述第二单元反应器顶部的进料口，所述第二单元

反应器底部的出料口分别连接所述第三单元反应器顶部的进料口和储罐。

2.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第一单元反应器的长径比为(1.2～2.3)：1，下封头使用椭圆封头。

3.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第一单元反应器的进料管均插入釜体下部，设双层或多层搅拌，上层圆盘涡轮式或涡轮

式，下层推进式，内设可拆卸折流挡板。

4.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第一单元反应器的中上部设有溢流口，装料系数为0.7～0.8。

5.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第二单元反应器的长径比为(1.8～2.8)：1，为立式反应器，下封头使用锥形封头，设无死

区球阀，釜体积为所述第一单元反应器的8倍～15倍。

6.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第二单元反应器设双层或多层搅拌，上层推进式，下层锚式或框式，下层搅拌桨贴近釜

底，间距不小于30mm。

7.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第二单元反应器设有液位控制系统。

8.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第三单元反应器为立式反应器，下封头使用椭圆封头，设置釜底阀门。

9.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，所

述第三单元反应器设螺带式、螺带+螺杆式或双螺带+螺杆式搅拌形式。

10.根据权利要求1所述的用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，其特征在于，

所述第一单元反应器、第二单元反应器和第三单元反应器均配置夹套，且内置导流板，介质

通热水、蒸汽、油浴、循环水或冷冻水。
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一种用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备

技术领域

[0001] 本实用新型涉及生产设备技术领域，更具体地说，是涉及一种用于连续化生产高

固含量聚合物产品的设备。

背景技术

[0002] 随着功能高分子材料应用领域的扩展，和下游产业高质量快速发展，市场对高分

子材料的需求和要求都逐渐升高，我国高分子材料行业需求将达843万吨，但我国还不是高

分子材料强国，高端产品仍依赖进口，近年来，国家大力支持功能高分子材料产业发展。高

分子材料的反应过程具有明显特征，高固、高粘或强放热等，对反应设备、操作条件、后处理

方式等都有较高要求。目前聚合工艺和设备是限制高固含量聚合物产品生产的重要问题，

如新型绿色聚合物材料——聚酮的生产。

[0003] 聚酮生产目前采用间歇操作，反应器内溶剂甲醇为液相，单体乙烯、CO为气相，聚

合物产品为固相颗粒，单体原料、溶剂等在30℃～150℃、3MPa～8MPag条件下反应，反应前

期物料流动性和导热性良好，经过预聚形成种子后，反应速率迅速提升，物料集中放热，出

现放热高峰期，此时放热强度约为平均放热的1.5倍～3倍，撤热压力大，若撤热不及时，易

造成温度快速升高、反应速率加快、催化剂失活、产品质量差及安全隐患等问题，反应后形

成高固含量聚酮产品，为提高生产效率和产能常做到“干锅”(不存在游离液体)状态，其运

动粘度剧增，流动性和导热性极差。间歇操作常为生产一定批次后定期开釜清理，由于聚酮

固含量高，运动粘度高，出料时会残留部分物料，而进行下釜反应时该残存老料与新催化剂

接触，造成老料集聚和粘连，随反应批次增加，粘壁抱轴现象加剧。且间歇操作受外界影响

较大，如反应物状态、反应器状态及人为操作等，难以实现每釜反应完全相同，以导致产品

稳定性、重复性差。因间歇操作是在单一反应器、单一搅拌形式等条件下进行，应满足整个

反应过程的撤热、装料要求，因此单釜产能低。实验室规模中间歇操作的不足体现不明显，

放大生产后表现更加突出，且严重影响放大比例，较难实现大比例放大。

[0004] 综上，实现连续化工艺，可大大解决粘壁抱轴、放热高峰、产品重复稳定性差、单釜

产能低等问题。因此提供一种用于连续化生产高固含量聚合物产品的高效成套设备，成为

本领域技术人员亟待解决的技术难题。

实用新型内容

[0005] 有鉴于此，本实用新型的目的在于提供一种用于连续化生产高固含量聚合物产品

的高效成套设备，本实用新型提供的设备可有效解决粘壁抱轴、反应热无法及时撤出、单釜

产能低等问题，适用于聚酮生产及聚丙烯、聚乙烯等淤浆聚合等相近应用场景。

[0006] 本实用新型提供了一种用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，包括：

[0007] 依次串联连接的第一单元反应器、第二单元反应器和第三单元反应器；

[0008] 所述第一单元反应器的溢流口连接所述第二单元反应器顶部的进料口，所述第二

单元反应器底部的出料口分别连接所述第三单元反应器顶部的进料口和储罐。
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[0009] 优选的，所述第一单元反应器的长径比为(1.2～2.3)：1，立式或卧式均可，上封头

无特殊要求，平盖、椭圆等类型均可，下封头使用椭圆封头。

[0010] 优选的，所述第一单元反应器的进料管均插入釜体下部，设双层或多层搅拌，上层

圆盘涡轮式或涡轮式，下层推进式，内设可拆卸折流挡板。

[0011] 优选的，所述第一单元反应器的中上部设有溢流口，装料系数为0.7～0.8。

[0012] 优选的，所述第二单元反应器的长径比为(1.8～2.8)：1，为立式反应器，上封头无

特殊要求，平盖、椭圆等类型均可，下封头使用锥形封头，设无死区球阀，釜体积为所述第一

单元反应器的8倍～15倍。

[0013] 优选的，所述第二单元反应器设双层或多层搅拌，上层推进式，下层锚式或框式，

下层搅拌桨贴近釜底，间距不小于30mm；不推荐安装内冷盘管。

[0014] 优选的，所述第二单元反应器设有液位控制系统。

[0015] 优选的，所述第三单元反应器为立式反应器，上封头无特殊要求，平盖、椭圆等类

型均可，下封头使用椭圆封头，根据出料情况设置釜底阀门，该单元可由单釜或多釜组成。

[0016] 优选的，所述第三单元反应器设螺带式(双螺带、双双螺带等)、螺带+螺杆式或双

螺带+螺杆式搅拌形式，无挡板和内冷盘管。

[0017] 优选的，所述第一单元反应器、第二单元反应器和第三单元反应器均配置夹套，且

内置导流板，介质通热水、蒸汽、油浴、循环水或冷冻水。

[0018] 优选的，中试及以上规模对三个单元反应器的开式闭式无特殊需求，小试开式。

[0019] 本实用新型公开了一种适用于单体原料通过聚合反应连续化生产高固含量聚合

物产品的高效成套设备，该成套设备包括三个单元反应器，第一单元反应器设有溢流口，用

于连续出料；第二单元反应器下封头为锥形封头，且下层搅拌紧贴釜底，间距不小于30mm，

以防止高固含量物料在釜底堵塞沉积，第二单元反应器还带有液位控制系统，严格控制釜

内液位在要求范围内；第三单元反应器搅拌组件用于高固含量体系的搅拌，以防止物料结

块或粘壁，根据试验规模确定出料方式，实验室规模使用反应器顶部出料，生产装置使用底

部出料；三单元反应器依次串联连接，第一单元反应器溢流口连接第二单元反应器顶部进

料口，第二单元反应器底部出料口分别连接第三单元反应器顶部进料口和储罐；物料由第

一单元反应器进料口进入反应器，预聚种子形成后通过溢流口进入第二单元反应器，达一

定反应程度后由釜底间断式出料进入第三单元反应器或储罐，反应时第三单元反应器为独

立单元，可自由调整反应条件和反应时间以实现目标产品的产出；该设备有效解决了物料

粘壁抱轴、反应热无法及时撤出、单釜产能低、操作复杂等难题，实现连续化高效生产高固

含量聚合物产品。

附图说明

[0020] 图1为本实用新型提供的用于连续化生产高固含量聚合物产品的高效成套设备的

结构示意图。

具体实施方式

[0021] 下面将结合本实用新型实施例，对本实用新型的技术方案进行清楚、完整地描述，

显然，所描述的实施例仅仅是本实用新型一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本实用
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新型中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实

施例，都属于本实用新型保护的范围。

[0022] 本实用新型旨在提供一种适用于连续化生产高固含量聚合物产品的高效成套设

备，可有效解决粘壁抱轴、反应热无法及时撤出、单釜产能低等问题。该成套设备由三个单

元反应器依次串联组成，三个单元反应器对应的反应器尺寸、结构、内构件及操作方式各不

相同，分别发挥不同作用适用不同物料状态。

[0023] 在本实用新型中，所述第一单元反应器长径比优选为(1.2～2.3)：1，立式或卧式

均可，上封头无特殊要求，平盖、椭圆等类型均可，下封头优选椭圆封头，配合搅拌不易形成

死区，平底易存在物料流动死区；上封头设有单体、溶剂、催化剂等进料口，均插入釜体下

部，可避免物料短路问题，并增强混合效果；采用双层或多层搅拌，上层圆盘涡轮式或涡轮

式，圆盘涡轮式剪切作用大，可产生很强的径向流，增强气体在液相中混合程度，下层推进

式，内设可拆卸折流挡板，有利于气液相快速充分混合；釜体中上部设有溢流口，装料系数

优选为0.7～0.8，物料溢流出釜；该单元适用于低运动粘度(0.1～100mm2/s)、低固含量(0

～10％wt)体系。

[0024] 在本实用新型中，所述第二单元反应器为立式反应器，长径比优选为(1.8～2.8)：

1，结合液位控制系统严格控制釜内液位情况，以保证釜内高、低液位下都能正常运行，釜体

积优选为第一单元的8～15倍，上封头无特殊要求，平盖、椭圆等类型均可，下封头使用角度

略大于粉末干物料休止角的锥形封头，适用于有一定范围休止角(40‑50°)的高固含量物料

出料，设无死区球阀，有效防止粉末物料在釜底堵塞沉积；上封头设有溶剂、单体进料口，可

通过调整溶剂等进料实现三个单元分别控制；采用双层或多层搅拌，上层推进式，下层锚式

或框式，下层搅拌桨尽可能贴近釜底，间距不小于30mm，可防止固体物料沉积釜底；该单元

反应器不推荐安装内冷盘管，安装内冷盘管易出现粘壁或挂料等问题，不利于内部流场分

布和传质情况，该成套设备用于聚合反应连续运行时，仅使用夹套撤热即可；该单元适用于

运动粘度30～10000mm2/s、固含量2～30％wt的体系。

[0025] 在本实用新型中，所述第三单元反应器为立式反应器，反应时该单元与前两单元

分开独立操作，可由单釜或多釜组成；上封头无特殊要求，平盖、椭圆等类型均可，下封头选

用椭圆封头，实验室规模装置中下封头不设底阀，选择反应器顶部出料，但生产规模装置中

优选出料方案为反应器底部设出料阀出料；上封头设有单体进料口，采用螺带式(双螺带、

双双螺带等)、螺带+螺杆式或双螺带+螺杆式等搅拌形式，不设挡板和内冷盘管，因釜内物

料为高固含量体系，流动状态较差，若设有挡板和内冷盘管，物料流动存在死角，易挂壁堆

积；该单元适用于运动粘度1000～100000mm2/s、固含量20～50％wt的高固含量体系。

[0026] 在本实用新型中，三个单元反应器中第二单元反应器放热强度最高，约为第一单

元反应器的5～8倍，第三单元反应器的25～27倍，但第二单元反应器物料流动性和导热性

较好，系统传热系数约为第三单元反应器的数十倍，且第二单元反应器连续进料时，可通过

调整物料进料量和停留时间有效稀释反应强度，搭配夹套撤热可解决第二单元撤热问题；

三个单元反应器均只需配置夹套，介质通循环水或冷冻水，聚合反应属于强放热反应，第二

单元反应器放热强度最大，使用该成套设备运行实验室规模实验时仅依靠循环水撤热就可

满足撤热需求；此外第三单元反应器的反应时间长、放热强度低，可使用大釜操作，提高单

釜产能，所以该成套设备和连续工艺有效解决间歇工艺中局限性问题，即间歇操作中单釜

说　明　书 3/5 页

5

CN 218901857 U

5



必须既满足第二单元反应器撤热需求，又要满足第三单元反应器装料量，所以釜体积与装

料量受限，因此该装置有利于工程化放大。

[0027] 在本实用新型中，三单元反应器依次串联连接，第一单元反应器的溢流口连接第

二单元反应器顶部进料口，第二单元反应器底部出料口连接第三单元反应器顶部进料口；

物料由第一单元反应器顶部进料口进入反应器，形成预聚种子后溢流进入第二单元反应

器，反应达一定程度后，在液位控制系统协助下严格控制反应器内液位，间歇出料至第三单

元反应器或储罐，第三单元反应器中继续反应至终点，间歇出料。

[0028] 因此，本实用新型提供的一种用于连续法生产高固含量聚合物产品的高效成套设

备有效解决了间歇操作中单釜设备的粘壁抱轴、反应热无法及时撤出、单釜产能低等问题，

该成套设备适用于聚酮生产及聚丙烯、聚乙烯等淤浆聚合等相近应用场景。目前实验装置

(第二单元16L、第三单元10L)已成功运用于聚酮生产，可实现长周期连续运行生产一定批

量的稳定性产品，有效解决了粘壁抱轴、反应热无法及时撤出、单釜产能低等问题，该成套

设备中三个单元反应器可进行差别化控制，灵活控制反应过程和产品质量，可大幅提高生

产能力、减少人力及设备投资和运行成本，并利于大比例放大。

[0029] 本实用新型提供了一种用于连续化生产高固含量聚合物产品的设备，包括：依次

串联连接的第一单元反应器、第二单元反应器和第三单元反应器；所述第一单元反应器的

溢流口连接所述第二单元反应器顶部的进料口，所述第二单元反应器底部的出料口分别连

接所述第三单元反应器顶部的进料口和储罐。与现有技术相比，本实用新型提供的用于连

续化生产高固含量聚合物产品的设备采用特定结构单元及连接关系，实现整体较好的相互

作用，物料由第一单元反应器进料口进入反应器，预聚种子形成后通过溢流口进入第二单

元反应器，达一定反应程度后由釜底间断式出料进入第三单元反应器或储罐，反应时第三

单元反应器为独立单元，可自由调整反应条件和反应时间以实现目标产品的产出；该设备

能够有效解决物料粘壁抱轴、反应热无法及时撤出、单釜产能低、操作复杂等难题，实现连

续化高效生产高固含量聚合物产品。

[0030] 为了进一步说明本实用新型，结合附图1和具体实施方式对本实用新型作进一步

详细说明，该实施例仅为本实用新型一部分实施例，而不是全部。

[0031] 实施例

[0032] 请参阅图1，图1为本实用新型提供的用于连续化生产高固含量聚合物产品的高效

成套设备的结构示意图；其中，1‑上封头、2‑釜体、3‑夹套内循环介质出口、4‑夹套、5‑夹套

内导流板、6‑釜内挡板、7‑第一单元下层推进式搅拌桨、8‑下封头、9‑夹套内循环介质入口、

10‑物料溢流口、11‑第一单元上层圆盘涡轮式搅拌桨、12‑搅拌轴、13‑第一单元单体进料

口、14‑驱动机构、15‑第一单元催化剂进料口、16‑第一单元溶剂进料口、17‑第二单元溶剂

进料口、18‑第二单元物料进料口、19‑第二单元出料口、20‑第二单元反应器底部无死区球

阀、21‑第二单元下层锚式搅拌桨、22‑第二单元上层推进式搅拌桨、23‑第二单元单体进料

口、24‑第二单元与第三单元气相平衡管线、25‑第二单元液位控制系统、26‑第三单元单体

进料口、27‑锚叶、28‑第三单元大螺带、29‑第三单元小螺带、30‑第三单元物料进料口。

[0033] 本实用新型实施例提供的成套设备由三个单元依次串联连接，第一单元釜体2上

溢流口连接第二单元上封头1上进料口18，第二单元底部出料口19连接第三单元上封头1上

进料口30或储罐。
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[0034] 该成套设备材质可根据不同体系进行选择，腐蚀性较弱的体系可用304等，腐蚀性

较强的，可用S316L及更高规格。

[0035] 第一单元釜体2，立式或卧式均可，长径比约1.6，釜体上部安装驱动机构14，上封

头1无特殊需求，平盖、椭圆等类型均可，其上带有单体、溶剂、催化剂等进料口，均插入釜体

下部，可避免物料短路问题，并增强混合效果，釜体中上部设有溢流口，装料系数0.8，下封

头8使用椭圆封头，相对平底而言，配合搅拌不易形成流动死区。

[0036] 釜内设有双层搅拌，上层11可用涡轮式或圆盘涡轮式，圆盘涡轮式剪切作用大，可

产生很强的径向流，增强气体在液相中混合程度，下层7推进式，增大轴向流，搅拌桨与挡板

共同作用，利于气液相快速充分混合。

[0037] 釜内设有挡板6，可提高低固含量体系中搅拌混合效率。

[0038] 釜体2上设有夹套4，聚酮生产时冷却介质使用循环水即可，夹套内设有导流板5，

可增大介质湍流程度，避免短路，提高换热效果。

[0039] 第二单元釜体2采用立式结构，高长径比2，釜体2上部安装驱动机构14，釜上封头1

上带有单体、溶剂进料口，可通过调整溶剂等进料实现三个单元分别控制。

[0040] 下封头8采用锥形封头，因该单元物料固含量较高，约16％，粉末干物料存在40‑

50°休止角，为避免物料存积，所以选用大于休止角的60°锥形封头，利于粉末物料的出料，

釜底设有无死区球阀19，便于高固含量物料的卸放，有效防止高固含量物料在釜底沉积堵

塞。

[0041] 釜内设有双层搅拌，上层22可使用推进式，下层21使用锚式或框式，且尽可能贴近

釜底，距离32mm，有效防止高固含量物料沉积釜底。

[0042] 为保证高低液位在合理范围内需严格控制液位，因此通过25对该单元进行液位控

制，根据第二单元液位调节进第三单元的物料量，为实现物料出料速度可控从第二单元进

入第三单元，两单元间设有气相平衡管线24。

[0043] 第三单元釜体2采用立式结构，釜体上部安装驱动机构14，上封头1上设有单体进

料口，下封头8采用椭圆封头，不设釜底阀，选择顶部出料。

[0044] 釜内设有带两片锚叶的双双螺带搅拌桨，有效改善挂料、抱轴等问题。

[0045] 所公开的实施例的上述说明，使本领域专业技术人员能够实现或使用本实用新

型。对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所定

义的一般原理可以在不脱离本实用新型的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因

此，本实用新型将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理

和新颖特点相一致的最宽的范围。
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