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碳酸钙微粉高温悬浮态气固反应器动态测试系统
Ξ

简淼夫 , 张　薇

(南京工业大学 材料科学与工程学院, 江苏 南京 210009)

摘　要: 根据碳酸钙微粉悬浮态气固反应试验台的试验要求, 研制了专用的气体分析系统, 采用了数字补偿的方

法实现了反应器中物料反应过程的动态测试。实际使用表明, 测量系统的综合精度为 2%。这种方法可以应用到

其他材料微粉的气固反应研究中。
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　　碳酸钙微粉高温气固悬浮态分解反应试验台

可用于测试几十微米碳酸钙粉料在气固悬浮态反

应过程中的分解进程。通常, 碳酸钙的分解进程可

通过化学分析、热重等方法来测试。如热分析系统

中, 热天平通过高温失重、差热分析通过温差测量

来分析反应中的吸热 (或放热) 过程。但是, 这些常

规的测试不能很好地反映现代工业中的高温悬浮

态气固反应特性[ 1 ]。粉料悬浮态的气固反应由于在

反应过程中粉料始终悬浮在气体中, 无法通过上述

测量方式进行分析。

作者通过测量反应后出口的气体成分对悬浮

态气固反应进行了动态测定。对于在高温气固反应

器中悬浮进行的粉状物料的气固反应, 在反应器内

部对反应过程直接进行检测很困难, 故检测点选在

反应器出口之后。虽然可通过气体分析仪对反应过

程进行检测, 但检测仪所测得的气体成分的变化已

不是反应器中粉料反应的真实变化。因为反应器的

容积大而气体流量小, 气体在反应器中既不是活塞

流, 也不是全混流, 而是介于两者之间的一种流动。

所以, 气体检测的结果不是实际反应的纯滞后, 而

是被该反应器、流程和气体检测系统特有的组合滞

后歪曲了的信号。在仔细地研究了系统的特性后,

用计算机对测量数据进行了动态补偿, 获得了较为

可靠的测量结果。这种方法可以应用到其他材料微

粉的气固反应研究中。

1　 测试系统简介

作者研制的粉体物料的高温、悬浮态气固反应

试验台流程如图 1[ 1 ] , 试验所用的气体经配气混合

后进入预热器, 被加热到所需的高温, 粉体物料由

反应器的顶部间歇式加入, 稳定地悬浮在热气流中

进行反应, 与反应器出口相接的多组分气体分析仪

可对反应进程进行在线检测, 其结果输送到计算机

进行数据处理。在物料气固反应过程中, 气体组份

发生变化, 气体分析仪对反应在线检测后, 将测得的

气体组份变化送入计算机中进行动态补偿, 输出补偿

后的反应曲线。反应器内设置多支热电偶以检测、控

制反应器的温度, 从而保证反应器内温度的均匀性。

11 气源; 21 反应器; 31 加热器;
41 温控器; 51 气体分析仪; 61 数据处理系统

图 1　试验装置简图
F ig. 1　F low chart of test apparatus
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2　 系统动态特性的数字补偿

本文的碳酸钙高温气固反应主要是热解反应,

其气体反应产物是CO 2, 由于反应器的大容积和气

流的小流量造成了反应器出口的气体反应产物

CO 2 的浓度变化与反应器中粉料气固反应产物的

浓度之间不是简单的纯滞后, 而是由反应器、流程

和气体检测系统特有的滞后综合而成的组合滞后。

若我们将这种综合滞后效应等效为一个环节, 并认

为该环节是不随时间而变, 则可用某种数学模型来

描述这个环节。获得这种模型的方法很多, 可以从

气体流动、换热和电热模拟理论得到反应器、测量

系统中各环节的数学模型然后再迭加起来, 也可以

用经验模型来代替, 还可采用系统辨识等方法获

得。根据化学工程理论和自动控制理论, 这种小流

量大容积的反应器可等效成互相作用的多容模

型[ 2 ] , 而管道及其它流程单元可等效为另一个多容

结构和纯延迟线, 检测系统则可用二阶以上的线性

微分方程来描述。具体结构参数需要通过实验和理

论计算确定。实际确定模型的工作是相当的复杂, 因

此往往采用简化模型。如德国的D. Kupper 采用的是

双容模型[ 3 ] , 即用二阶微分线性方程描述的模型。显

然这里的多容结构组合仅用双容结构来代替, 必然要

产生一定的误差。作者采取了另外的方式。

这里使用的测量系统, 无论它由多少环节组

成, 总可将其抽象为由一个非线性环节加上一个比

例环节构成, 如图 2。

x (s)
G (s) k

y (s)

图 2　测试系统的构成

F ig12　General m easurem ent system

图 2 中, x (s)和 y (s) 分别为系统的输入和输出

的拉氏变换, 即对应我们反应器中碳酸钙反应放出

的CO 2 瞬时浓度 C ( t) 和系统检测到的 CO 2 浓度

C′( t) , G (s)为系统非线性环节的传递函数, k 为系统

线性环节的比例常数, s 为拉氏算子。由图 2 可得:

y (s) = k·G (s)·x (s) (1)

测量系统测得的是 y ( t) , 而我们需要得到的是

x ( t)。为了获得实际x ( t) , 可以给系统加上一个补
偿环节G′(s) = L

- 1
y (s) , y (s) 通过这个环节转换成

x (s) , 然后通过反拉氏变换得到 x ( t)。这样, 系统由

于反应器、流程和测量的其它环节造成的滞后效应
得到了补偿。补偿环节的传递函数G′(s) 可从上式
得到:

x (s) = 1öG (s)·y (s) ök= G′(s)·y (s) ök (2)

而
x ( t) = L

- 1 (x (s) ) (3)

由此构成的系统见图 3。

y ( t)
L

y (s)
1öG (s)

x (s)
L - 1

x ( t)

图 3　带补偿的测试系统
F ig. 3　System w ith the compensation

只要测量系统是一个时不变系统, 则系统的传

递函数不变, 就可通过许多方法获得传递函数。作

者采取的方法是向系统输入阶跃函数U ( t) , 即瞬

间通入一定流量的CO 2 气体, 同时测定系统的响应

Z ( t) , 通过拉氏变换后用式 (1) 来求出系统的传递

函数。由于实际应用中数据是离散的, 通常采用

Fou rier 变换代替拉氏变换。我们直接使用离散的

Fou rier 函数形式的传递函数, 不管系统的模型形

式, 避免了模型辨识的困难。我们的反应器系统在

阶跃输入函数U ( t) (即瞬间将反应器内的 CO 2 含

量由 19. 4% 提高到 28. 2% )下的实测响应见图 4 。

图 4　阶跃输入实测响应

F ig. 4　Response on step2inpu t

通过上述方法获得传递函数后即可按理论上

用式 (2)求出 x ( t) 。实际测量中按上述方法从 y ( t)

求出 x ( t)是一个典型的逆过程, 具有相当的不稳定

性。由于实测 y ( t)带有一定的随机误差, 这个逆过

程会将误差显著的放大, 使得测量结果不稳定。因

此在数据处理中加入了相应的滤波等处理环节, 已

得到了良好的处理结果。在反应器碳酸钙分解实验

时, 由出口测得CO 2 浓度 C′( t) , 通过 Fou rier 变换

得到 y (w ) , 再用事先测定的G (w )按相应的数字处

理过程, 就可得到反应器中 CO 2 浓度的瞬时变化C
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( t) (图 5)。

图 5　60 Λm 碳酸钙分解反应实测曲线和数字补偿结果
(分解率曲线)

F ig15　M easuring 60 Λm calcium carbonate , compensation and

decompo sit ion

由于反应器的供气系统是恒流供气, 而碳酸钙

分解反应要放出气体, 根据反应与供气的平衡关

系, 在 d t 期间可得:

V r·C 0+ V m ( t) = [V r+ V m ( t) ]·C ( t)

式中:

V r—d t 期间气源供应的气量;

V m ( t)—d t 期间分解放出的气量;

C 0—气源供气的CO 2 浓度;

系统的分解率为

5 ( t) = V m ( t) öV 0= V r (C ( t) - C 0) ö[ 1- C ( t) ]öV 0

式中:

V 0—反应器中物料含有的碳酸钙全部分解放

出CO 2 的总量。

图 5 为碳酸钙分解反应的实测曲线和用上述

数值补偿方法得到的真实分解率曲线。

按上述方法得到的累积分解率在反应器中取

样验证, 其误差一般在 4% 以内。考虑到反应台实际

气体流量控制误差为 2% , 按系统误差计算测量系

统的误差在 2% 以内。

3　 试验及应用

在此微粉物料高温、悬浮态气固反应试验台

上, 我们分别进行了中等反应速度水泥生料分解动

力学[ 4 ]、较高反应速度含硫铜精矿氧化焙烧动力

学[ 5 ]和多组份反应的煤粉燃烧动力学的研究[ 6 ] , 其

结果如下。

311　水泥生料分解动力学的研究

CaCO 3是水泥生料中的主要成分, CaCO 3的分

解是水泥煅烧过程中重要的气固反应, 其分解吸热

量要占水泥生产热耗的一半以上。随着窑外分解技

术的兴起, 水泥生料分解动力学的研究成为水泥工

业所关注的重要问题。为了深入探讨水泥生料分解

动力学的规律, 合理地进行其流态化反应器——分

解炉的设计和操作, 许多学者曾做了大量的研究工

作, 由于条件所限, 与生产工况相比尚有差距。为

此, 作者选用几家水泥生产厂的原料, 在试验台上

模拟分解炉实际工况进行了反应动力学试验研究

(图 6) , 得到了一些新的结论。实验表明, 组分相同,

产地不同的物料, 其分解表现很不相同, 必须对每

一种物料进行分解动力学的研究。

图 6　生料分解特性曲线 (900℃, P CO 2= 2×104 Pa)

F ig. 6　T he decompo sit ion percen tage of raw m aterial

312　煤粉中温燃烧反应动力学实验研究

在工业悬浮态反应器中煤粉大多处于中温燃

烧区 (800～ 1 200 ℃) , 这个范围的煤粉燃烧处于动

力控制与扩散控制之间, 其反应比较复杂, 与煤的

组份和结构有关。煤粉燃烧产物复杂, 对气体分析

系统要求不同。作者对多种煤粉作了燃烧动力学测

试研究[ 6 ] , 对企业煤粉燃烧系统燃料选择和系统热

工制度优化起了良好的指导作用。图 7 为一种 70～

90 Λm 煤粉燃烬度曲线。

图 7　煤粉燃烬度曲线
F ig. 7　Com bustion rate curve
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4　 结　论

根据微粉高温悬浮态气固反应试验台动态测

试实验的特殊要求, 并采用直接 Fou rier 函数形式

传递函数的方式对系统的滞后进行了数字补偿, 避

免了模型形式辨识的困难, 并解决了该系统逆过程

求解的稳定性。用这种数字补偿的方法解决了反应

器中物料反应过程的测量。实际使用表明, 测量系

统的综合精度为 2% , 可以将此方法推广到类似微

粉的悬浮态反应测量中。
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D ynam ic m ea sur ing system of suspen sion reaction of

ca lc ium carbona te powder in h igh tem pera ture
J IAN M iao2fu , ZHAN G W ei

(Co llege of M ateria ls Science and Engineering, N an jing U n iversity of T echno logy, N an jing 210009, Ch ina)

Abstract: A specia l gas ana lyzing system fo r dynam ic m easu ring of su spen sion decom po sit ion of ca lcium

carbonate w as developed, in w h ich dig ita l com pen sa t ion is u sed to carry ou t the dynam ic m easu rem en t of

the react ion p rocesses of su spended pow der m ateria l in a reacto r, in o rder to m eet the needs of the set of

h igh tem pera tu re pow der su spen sion react ion. T he resu lts ind ica te tha t the system has reached 2% p reci2
sion and cou ld be u sed is gas2so lid react ion s fo r o ther m ateria ls.

Key words: d ig ita l com pen sa t ion ; dynam ic m easu rem en t ; su spen sion ; react ion betw een gas so lid
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