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摘要:精对苯二甲酸(PTA)生产工艺中空气流量测量的准确性,会影响最终产品的收率,但空气的体积和密度会随工况压力

和温度变化而变化,存在流量测量不准确的问题。针对上述问题更换测量仪表为精度更高、信号更稳定的涡街流量计,并通过

温压补偿的方式,由DCS编程组态实现空气流量的准确测量,使产品质量和产量得到了大幅提高。
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  随着人们对化工和化纤产品需求量的不断增

加,推动了化工和化纤行业的深入发展,作为化工

行业重要产品的精对苯二甲酸(PTA),又是化纤

行业的重要原料,近年来的发展如火如荼。由于

PTA生产工艺中,空气既是反应原料又是二次氧

化的氧化剂,并且参与最后物料平衡的计算,所以

准确测量空气流量尤为重要。
某PTA装置在前期采用孔板流量计直接测

量空气流量,由于空气的体积和密度受工况温度

和压力的影响比较大,导致测量偏差也比较大。
因此,将测量仪表更换为测量精度更高的涡街流

量计,采 用 温 压 补 偿 的 方 式,由 分 散 控 制 系 统

(DCS)编程组态,实现对空气流量的准确测量[1]。

1 工艺简介

PTA生产工艺通常分为氧化和精制两个单

元[2]。氧化单元包含氧化、结晶、过滤、干燥等工

序,精制单元包含加氢精制、结晶、分离(过滤)、干
燥等工序,PTA工艺流程如图1所示。

图1 PTA工艺流程示意

2 精对苯二甲酸中空气测量的意义

由PTA生产工艺可知,空气作为氧化反应的

原料,在结晶单元的二次氧化过程中,为使物料中

尚未氧化的中间产物进一步氧化,在第一结晶器

中通入少量空气进行二次氧化,通过控制空气流

量使气相中φ(O2)为2%~5%,从而提高粗对苯

二甲酸(CTA)收率,并且空气还要参与最后物料平

衡的计算,影响最终产品的质量,所以必须要准确测

量空气的流量。
该装置前期使用孔板流量计测量空气流量,

由于孔板流量计在测量气体时没有温压补偿的功

能,而且节流件前后压损较大,测量精度较低,经
常出现测量值与真实值偏差较大,导致反应空气

的流量不稳定,偏离氧化和二次氧化过程中空气

流量的要求,从而降低了CTA的收率和最终PTA
的产品质量。

通过分析、调研和实验验证,最终选定涡街流

量计测量空气。
涡街流量计的测量是基于流体振荡的原理,

当流体流过非流线型阻挡体时会产生稳定的旋涡

列,旋涡产生的频率与流体流速成正比关系,流量

的大小与漩涡频率成正比,由此测量频率的变化,
就可以得知流体的流量。

当测量气体流量时,涡街流量计的体积流量

计算如式(1)所示:

qVn =qV
pTnZn

pnTZ =
f
K
·pTnZn

pnTZ
(1)

式中:qVn———标准状态下的体积流量;qV———工

作状态下体积流量;p———工作压力;Tn———标准

状态下的温度;Z,Zn———工作状态下和标准状态



下的气体压缩系数;pn———标准状态下的压力;

T———工作温度;f ———输出频率;K ———流量计

仪表系数。
涡街流量计与孔板流量计相比,具有以下

优势:

1)可以减小测量误差,精度更高,一般为测量

范围的1.0%~1.5%。

2)安装简单,运维方便,不需要引压管和阀

组,避免了泄漏、引压管堵塞等情况。

3)量程比更宽,最大范围可达25∶1。

4)压力损失很小,约为孔板流量计的25%~50%。

5)可输出脉冲信号,所以没有零点漂移。
涡街流量计在检测流体流量的同时,还可以

检测出流体的密度、温度、压力。通过DCS编程组

态,实时修正流量值,从而得到更为准确的空气流

量值。

3 温压补偿的原理和意义

3.1 原理

温压补偿是在标准温度、标准压力下进行定

义的[3],而在实际工况中温度和压力都是不断变

化的,导致被测气体的密度也是动态的。温度不

变时,压力越高,气体的密度越大;压力不变时,温
度越高,气体的密度越小。所以实际测量中需要

引入测量点的温度和压力动态补偿流量值,才能

实现对其准确测量。

3.2 温压补偿的实现和应用

3.2.1 温压补偿的实现

若想实现流量准确测量,需要将温度、压力、流量

等信号引入该装置DCS[45],在DCS控制模块中完

成温压补偿计算及逻辑组态,并在上位机显示,输
出最终温压补偿后的标准值。

温压补偿实现的步骤如下:

1)信号引入。将被测介质的温度、压力和流

量等测量信号引入DCS,定义引入信号的位号和

地址,为后面温压补偿逻辑计算做准备。

2)温压补偿过程。在下位机定义通用计算模

块,引入的初始温度、压力和流量信号作为计算模

块输入变量,编程写入温压补偿计算公式,将经修

正后的流量值即补偿后的标准流量值赋值给输出

变量,实现温压补偿。

3)标准流量显示。在上位机流程图中定义显

示位号,将显示位号,链接到下位机的输出变量,
实现温压补偿后的标准流量值才可以在流程图中

显示。

3.2.2 应用效果

在PTA生产过程中,空气流量主要分两路,

一路参与催化氧化反应,另一路进结晶装置,参与

二次氧化反应,所以要计量整体装置消耗空气量。
早期的空气流量总计量是通过操作工定点手动计

量,任务繁重且存在误差,给生产造成很大困扰。
现在通过 DCS程序定义用于计量的逻辑功能

块[6],将温压补偿后的两路标准空气流量引入该

装置工艺物料平衡计算中,优化工艺参数使空气

流量测量精度得以提升。

4 温度、压力和流量仪表的选型

空气流量实现准确测量必须要进行温压补

偿,需要选择合适的温度、压力和流量仪表。
在实际操作工况下,以CTA一级结晶器中密

度为1050kg/m3,黏度为5×10-4Pa·s的压缩

空气为例,工艺参数见表1所列。

表1 结晶器中压缩空气的工艺参数

参 数
指 标

最大 正常 最小

质量流量/(t·h-1) 18.50 13.30 1.85

温度/℃ 140 105 80

表压/MPa 3.20 1.09 0.60

  根 据 表1可 知,温 度 的 测 量 范 围 为80~
140℃,所以选用适合低温测量、灵敏度高的热电

阻Pt100作为测温元件。为了便于查看仪表示值

及日常维护,变送器选用分体式安装。
一般压力仪表正常测量值应处于测量范围的

30%~70%,最大不超过90%[78]。表1中,压缩

空气表压最大为3.20MPa,想要同时满足最大和

正常的操作压力无法实现,经过核算,最大操作压

力只是一个理论值,这种情况下,选择仪表量程时

按正常压力选择,最终选择压力表(表压)量程范

围为0~1.6MPa。变送器也采用分体式安装,并
配有就地显示屏,便于现场查看示数。

该装置前期测量仪表采用孔板流量计,由于

空气的体积和密度受温度和压力的影响比较大,
导致测量偏差比较大,另外孔板流量计测量精度

也相对较低,因此更换具有信号稳定、准确度高、
故障率低、维护方便的涡街流量计[911]。根据表1
数据计算和选型规定,流量仪表量程选择0~
20t/h即可满足测量要求。

5 结束语

在该装置前期测量中,应用孔板流量计直接

测量空气流量时,由于受温度和压力的影响,导致

测量数据结果偏差较大,影响产品精度。通过更
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中彩4 天津市中环温度仪表有限公司

后彩1 捷流阀业(苏州)有限公司

后彩2 恩德斯豪斯(中国)自动化有限公司

内插1 天华化工机械及自动化研究设计院有限
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内插2 天津市中环温度仪表有限公司

内插3 捷流阀业(苏州)有限公司

内插4 浙江力诺流体控制科技股份有限公司

内插5 厦门宇电自动化科技有限公司
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换精度高的涡街流量计,引入温度、压力等信号并用

DCS组态对流量测量结果温压补偿,实现了对原料空

气的准确测量和计量,有效降低了操作人员的工作

量,提升了装置的自动化水平,提高了产品的质量。
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