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加热炉内钢坯温度在线红外

测试新技术

赵裕铃 李鸿德 王素兰 罗有 采 张兴 中

中国科学院力学研究所 济南钢铁厂

在概述国内外轧钢加热沪内钢坯辐射测温原理基础上
,

重点研究了炉内钢坯温度在线红 外 侧

试新技术新方法
。

该项技术是从炉内辐射测温光程空间干扰场性质和钢坯表面特性研究出发
,

在系统分析 测 温

数模和辐射传输方程基础 匕 提出用光谱滤波技术
,

自相关测量方法
,

实时判断处理了非 稳 态随

机跳变干扰
,

应用现场绝对定标数据
,

在线扣除各温程段等效背景干扰
,

由所测等效辐射 中 分离

出 “ 钢坯表面温度 ” 辐射信息
。

我们研制的测温系统运行稳定

并实现了开环温度控制
。
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引言 常数
。

实时测量和控制轧钢加热炉内钢温
,

可 而加热炉内钢坯 的辐射 测 温 如 图 所

防止钢的过热
、

过烧和欠热
、

欠烧及氧化脱 示
。

碳
,

从而保证钢的加热质量
,

减少烧损和节

约燃油
。

辐射法在线测量炉内钢坯表面温度的难

点在于
,

炉内视场光程 空间为一复杂干扰空

间 燃油加热为 一多相燃烧反应
,

高温燃气

流场
、

炉体内衬和钢表而构成一封闭的多维

变量相关空间
,

干扰变量是时间和位置的分

布函数
,

并具有随机分布性质
,

这些都直接

影响测量钢表面的温度辐射信息 同时探测

系统还要经受高温
、

烟气和灰尘等现场恶劣

条件下
一

长期连续运行
。

因此
,

用辐射法在线

测量炉内钢坯温度
,

一直是国内外科学和工

业 中温度测控领域待深人研究的技术难题之

钢钢 坯坯

红外 塑公显探头

图 炉内高温流场辐射干扰空间

年代前后
,

美国匹兹堡
、

琼斯一劳林

钢铁公司 系统地研究 了双计

补偿法 〔 ,
‘

〕 英国兰德红 外 仪 器 公 司

在贝斯莱赫姆钢铁公 司

应用双计相关补偿法〔”一 七 和 口 本 的 萨米

托莫金属工业有限公司塔穆拉的可伸缩冷却

视管遮挡环境干扰的辐射测温 法 等〔 〕都存

在明显待探讨的问题
,

特别是结合国内加热

炉现场实际
,

很难具体推广应用
。

作者在系

统分析国内外有关专业文献基 础 上〔 〕 ,

通

过理论分析和炉前实验研究
,

提 出一种炉内

钢坯红外测温在线测试新技术
,

研制了新的

狈」试系统
,

并首次成功地应用于山东济南钢

铁 一 。

在线红外测试新技术

按照尸 公式
,

黑体在波长久的亮度
, 只与绝对温度有关

,

故测出亮度就 可 间

接求 出温度
, 〔”

实测条件是 ①被测钢坯表 而 不 是 黑

体 ②红外辐射高温计测温所经炉内视场光

程 空间
,

具有介质辐射
、

散射
、

吸收及炉衬

反射等构成互为相关的干扰空间
。

因此
,

应

用辐射传输方程
,

可求得红外辐射高温计对

钢坯表面积 上伪辐射亮度 。 , 为
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式中
, △ 几 为红外辐射高温计沿 方

向接收的辐射强度

’
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凡
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式中
, ,

和 分别为第一和第 二 辐射

为测距空间炉内介质辐射
,

是介质分

层高度及位置的分布函数
,

包括微粒

碳的连续辐射和随机干扰辐射
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是炉衬辐射和钢坯辐射经炉衬反射之

和
,

通过 的反射辐射

其中
, , 为火焰介质在波长又处 的 等效辐

射亮度
, 久

, 。
为 炉 衬 元辐

射亮度 。 、 为钢坯表面黑度 系 数
。 , 为炉衬元黑度系数 功

一

为 炉

衬对钢坯 表面的角度系 数 。

二 “ 为红外辐射高温 计 仪 器常

数 为光测系统通光 口径的有效面

积

数数数数数数数数数数数数数数数显退度及及
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图 新辐射测温法开环控制原理框图

一红外高温计 一燃油源 , 一空气源

一
‘“ ,一 ‘一 ·“ ,“ ,“ ,

·

为测温光程空间介质的透过率
, 和 分别为吸收介质的吸收系数 和

密度 抓 为炉内视场光程 方向

上的总密度 左育为体积吸收系数
二 , 口 一 几 为炉 内 空间

介质的散射透射比 劝 为散射系

数
。

炉内介质散射主要是无选择性散射和少

量米氏散射
。

由于实际标定和通过计算机对
。 , 的定期适时修正

,

及钢坯的 。 , 在 加 热

中趋于一常数
,

因此应用
、

式可

求解出炉内钢坯表面温度
。

狈组试系统如图 所示
。

绝对定标选择在炉内稳定加热条件下进

行
,

是用 自行研制 的 标 枪
,

分 度 误 差 为

的铂锗 一铂锗‘热偶高温计
,

与红外

辐射高温计在时间上严格同步条件下取值
,

按两计的计算程序计算出各温程段等效背景

反射辐射的归化改正系数

厂 一 。,

厂
, , 。

式中
,

犷
。

为红外辐射高 温 于
一

实 测 信 号

值
一

, 为标定热电偶实 测温度

归化到红外高温计的相应信号值 注

脚 表示不同钢种
,

表示不同温度
。

若红外辐射高温计现场安置条件和被测

表面状态与实验室标定条件存在差别
,

以及

氧化铁皮存在温度降 △ 时
,

还需对

式进行修正
。

在线测试新技术的主要特点是

采用 了光谱滤波技术
。

选取 了炉内

介质透射窗 口几。 。 ‘ 窄带接收
,

滤掉介质中

分子谱 包括
、 、 、 , , , 。

分

子谱 的干扰
,

同时又限制了碳微粒连续谱

及反射辐射的干扰量
。

应用了自相 关 测 量 方 法
。

根 据
,

和 十 八 两相邻时 刻 钢 表面

温度升降的自相关性
,

应用微机的硬软件功

能
,

实时判断
,

由于燃烧条件的突变及碳粒

子分布密度的变化 ‘如
。

氏 , 十

合
形成的瞬间闪烁

,

进行适时 处 理 随机

干扰
,

这是一种有偏估算方法
,

但可使测量

值控制在测温允许限度内
。

根据现场炉前标定数据
,

实时校正

稳态辐射等效背景的干扰
。

通过理论研究和实验分析
,

建立和

完善了炉内钢坯红外测温数模
,

实现 了非接

触法单计直接侧温的新技术
。

经 上述处理后的实测数据结果
,

仍 仔在
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某些偶然 因素的影响

钢坯排料及推钢过程 中几何因子的

变化
。

对同 一规格钢种
,

在不同温度炉气

条件下
,

钢表面发射率的变化 钢的内部缺

陷在加热过程 中呈现的变形所引起的表面状

态和形状的变化
。

加热边界条件的随机变化及温场不

均匀性等
。

为寻求最佳在线状态温度的测量

和控制
,

对实测归化改正后的数据还须进行

回归分析计算和适时修正
。

标定结果及分析讨论

现场绝对标定是应用微机的两路存储记

忆功能
,

使标枪热偶热接点直接接触到钢坯

表面
,

当达到热平衡瞬间的读数犷 。与红 外

辐射高温计在该瞬间的读数犷
。

相 对 应 ,

两计读数在时间上寻求严格同步
,

其数据结

果如表 及图 所示
。

老炉体 新炉体
久

巧一七

日‘江

二一 匕

。
℃

图 等效背景归化改正曲线

通过对上述标定数据的分 析 和 现 场观

测
,

可给出该项新技术的应用条件及求解钢

坯表面温度的规律性关系是

经光谱滤波和 自相关处理后的实测

数据
,

具有各温程下的稳态历经性质
,

炉体

结构的改变
,

其稳态历经性质不变
。

各温程等效背景归化的引入
,

在适

当选取分段数的情况下
,

测温相对误差可控

制在允许限度内
。

现场观测表明
,

当炉内钢坯处于非

正常强化加热
,

氧化铁皮处于溶化或出现破

裂时
,

数据结果将会出现明显下降 而 当高

温介质中的微粒碳呈现随机闪烁强辐射时
,

数据结果将会出现明显增大
。

上述两种情况

分别出现时
,

可通过 自相关测量法使异常信

号处理到设定值
。

实验证 明
,

在正常燃油加

热条件下
,

本文提 出的在线红外 测 试 新 技

术
,

原理正确
,

方法可行
。

结论
·

实验研究发现
,

燃油加热炉内钢坯

辐射测温
,

可通过选择炉内介质透射窗 口

当炉内去掉随机干扰后
,

余下的等效背景干

扰具有各历经稳态性质
。

·

三段式加热炉加热段的钢表面所形

成的氧化铁皮的黑度系数趋于一常数
。

实验证 明
,

钢坯温度 ℃左右
,
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测试系统运行稳定
,

维修方便
,

并

实现了开环温度控制
。

该项技术已对提高产

品质量
、

减少烧损率
、

节约燃油和实现低温

轧制等都具有明显的经济效益
。

从加热炉控

制角度分析
,

实时检测炉内钢温
,

对简化钢

坯加热温升控制模型 〔‘”〕、

实现闭环 白适应
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控制提供了关键性技术基础
。

参加该项工作的还有陈德清
、

方悦周等

同志
,

以及 中国科技咨 询中心新技术专家组

的杨树智
、

朱问毅
、

黎红
、

徐玉山
、

王之罐

等同志
,

在研制过程中曾得到中科院力学研

究所吴承康先生的指导
,

在此一并 表 示 感

谢
。

今 考 文 献

, , ‘ 。 兮

。。 , 〔 , ,

沁
, , , ,

两
, , , , , ,

滩
, , , ,

己 , 、 ,

,
, , ,

, ,

滩
赵裕 ,夕等

,

钢铁 , ,

艳
【 】曾庆存 , 大气红外遥侧原理 ,

科学出版社
,

陈南岳
,

冶金 白动化
, ,

油
、‘白 , ‘心 、‘ , , 目‘ 、叫卜 叨 , ‘‘ , 、‘

,

、山 月 、舀 , 尸、山 、山 甲 、 自 口 、州‘
叫

、
,

、。 、卜。 , 、 甲 , ‘山 口 , ‘。 甲 , 妇山 甲
,

、口 , 、‘ 、 , ‘ 口 、 口 , ‘曲 口 , ‘ 尸、曲 于、 口
目

、曲 、

上接第 页

冶金工业 用高效耐火材料的论文约 占
。

主要反映 了优质新产品的工艺
、

特征
、

性能和使用

的近期晚果
。

如高炉和铝电解槽用的氮化硅或赛伦

缸。 结合的碳化硅制品 热风炉用的低蠕变

高铝制品
,

复吹氧气转炉用的镁碳和镁白云石碳制

品 二次精炼炉用的全合成镁铬制品
,

连续铸锭用

的铝碳和铝错碳滑板和水口 ,

以及用于钢包
、

中间包

和其他用途的低水泥
、

超低水泥和无水泥浇注料
。

水泥窑和玻璃窑用的耐 火 材 料 的 论 文 约 占
,

包括直接结合镁铬砖
,

高纯镁铝尖晶石砖
,

含错致密白云石砖
,

熔铸铬刚玉砖
,

含错高铝砖以

及不定形和轻质材料
。

有关工艺装备的几篇文章引起了较大兴趣
,

如

高效率的高压力压砖机和 。 。

的高揖竖窑等
。

有关断裂力学
、

高温机械行为
、

侵蚀机 理 和 动 力

学
,

烧结特征
,

无损检测方法和标准化的论文反映

了近期国内外在基础研究方面的新进展
,

具有理论

价值和实际意义
。

会议开得比较活跃
。

中外专家聚集一堂
,

增进

了相互了解
,

加强了联系
,

有利于促进今后的技术

合作和贸易往来
。

本刊讯


