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卜丁

日

,

引言

适时准确地测出加热炉加热段钢的加热

温度
,

控制加热温度和加热时间
,

对防止钢

的过热
,

过烧和氧化脱碳是国内钢铁部门老

企业技术改造挖潜节能的重要技 术 措 施 之

一
。

目前国内广泛使用 的 炉 温 检测控制方

法
,

多是在炉顶内壁安置热偶测量炉气综合

温度
,

再折合到钢的表面温度
,

精度约
,

结合经验可控制其相应烧损率为
。

显

然
,

这种方法很不适应加热炉快速加热技术

的发展和应用〔 〕
。

我们采用的 “双计补偿法
” 直接测量炉

内钢的表面温度
,

是近几年国外较为成功的

方法之一
。

笔者参考有关国外文献〔 们
,

在 国 内

首次引用该法
,

并研制了双计测温系统
,

成

功的用于炉内钢的温度测定
。

实验标定结果

和国外八十年代初期报道的实验结果进行了

比较
,

测温相对误差〔
。

浦沮原理和方法

在加热炉内测量钢锭辐射的特点是 除

钢锭自身温度辐射外
,

还有较强的加热源背

景干扰量
,

经钢锭表面反射混 人 测 量 光路

中
,

钢锭表而的总有效辐射功率可写成
,

附
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。 久
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式中 。 ,牙 。 久
, 一一钢锭温度 时 的辐

射功率

研仪
,

一加热源背景 温度
时的辐射功率

。厂一 钢锭在波 长 久的发

射率
。

—高温计对 钢 锭表面
的取光面积

一 温度是 的背 景辐

射源等效面积
一 。

一辐射加热 源 和钢锭
之间的角 度 系数

,
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其中
, , 是辐射源和

钢锭之间连 线 的等

效距离 几 , 为 , 与

钢锭表面垂 线 之间

的夹角 刀
,
为 , 与

辐射源等效 表 面垂

线之间的夹角
。

为扣除钢锭表面的反 射 辐 射
,

采 用了
“双计补偿法

” 测温原理
,

如图 所示
。

这

种方法是

用测量高温计测出钢锭表面有效辐射
,
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用参考高温计测出混入测量光路的多次反射

辐射 通过测量钢锭附近可忽略自身温度发

射影响的冷靶
,

测出多次反射辐射
。

测量高温计测出的钢锭表面温度讯号一

测量高温计有效讯号 一 总归化系数

参考高温计的反射辐射的讯号
。

当双计

系统归化到同一探测工况条件下
,

其原物理

模型见文献〔 〕
,

经修正为
,
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式中 勺
·

牙以
,

—内炉衬温 度 为时的辐射功率
。 ·

附以
,

—火焰温 度 为 时的辐射功率

一 。

—钢 锭 表 面 在℃时 的反射

率

一 。
,

—水冷靶面 在
℃

时 的反射率
。

—测量高温计发射率改正值安置数
。

—参考高温计发射率改正值安置数
。

若满足双计补偿条件
,

应使 式第

二
、

三项之和为零
,

则有

上式为双计补偿法测温基本关系式
,

其

中偏离理想多次漫反射补偿条件及各相对改

正值的误差
,

均在绝对标定中修正
。

仪器设备的特点

双计测温系统的现场 安 装
,

如 图 所

不
。

图 双计测温系统
一

, 、 、

￡ 万一一丁一
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双铂她热电俩

图 双计补偿法测 钢锭表面温度原理框图

为使测温仪表在高温烟气污尘环境下正

常运行
,

对高温测量探头采取了冷却和气浴

净化等技术措施
,

如图 所示
。

参考靶是用软化水冷却
,

通过调节水的

流量
,

使靶面温度控制在 ℃以上
。

双高温计经改进后
,

在检测

℃时达到稳定工作
,

相对误差〔
。

定标

是在黑体炉上进行
,

而系统测试精度的绝对

定标是用自行研制的绝对标定标枪
,

定标等

级为 级
,

允许误差为 的铂 铭 一铂

锗
‘
高温热电偶

。

实验证明
,

在 ℃测温范围
,

非线性校正的数显仪表
,

温度 显 示 误 差成



钢 铁
· ·

冷却水
愉出

巨巨二二二二

书畴

只

。

压缩
’

认气

。

冷却水山曰一

骨
图 高温测量探头的冷却和气浴净化装置

一 一 型红外辐射 高 温 计 , 一保 护 玻

璃 , 一擦拭窗口 , 一气浴净化器 , 一水 冷管

头 , 一电讯号输出

,

分辨率为 士 ℃
。

系统设备条件和国外同类工作相比
,

特

点是结合了现场具体条件和现时可行性
,

作

了简化和改进
。

实验标定数据的分析讨论

测量标定钢的表面温度
,

是选在冷滑推

钢式加热炉的加热段〔 〕
,

如图 所示
。

均热段 加热段
进钢

图 冷滑推钢式加热炉示意图

由于快速垂油燃烧加热的应川
,

对流换

热比重相对于辐射换热的加大
,

和温度场的

不均匀性
,

使钢在加热段的加热是一种不稳

定态传导传热
。

因此
,

用标枪直接标定钢的

表面温度
,

应和双计补偿法测温在时间 卜严

格同步
。

根据补偿法测温特点
,

两高温计的测量

条件须归化到同一工况条件
。

因此
,

须对几

何因子 包括两计立体角相对改正系数和方

向角相对改正系数
、

不同钢种在不 同 温度

下表面发射率
、

参考靶面反射系数
、

和两计

探测灵敏度相对改正系数等进行修正〔 〕
。

综合 上述修正因子
,

给出归化相对改正

值尤一
,

此时
,

双计系统 测 量 讯
一

号波

形
,

如图 所示
。

由于各相对改正值的偏差
,

双计系统测

温值偏离理想补偿测温值
。

因此
,

还要进行

绝对标定修正 见表
。

分析表 标定数据结果
,

可得出双计系

统测温误差的产生和分布的基本规律

不同钢种或同一种钢
,

在同一温度

或不同温度下
,

表面状态对发射率的影响
,

特定炉气火焰和排料推钢中几何因
一

子变化的

影响
,

存在明显的不稳定性

钢锭

三三签二上二凌三
图 双计系统测量讯号波形

一燃烧起动时和不稳定加热时的讯号波形 , 一燃烧稳定后的波形
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绝对标定拍

京士片 常
双计测温值均大于标枪的直接标定

值
,

存在系统误差
,

这主要是由于参考冷靶

表面发射率取值偏低产生的

由于几何因子和钢表面发射率的随

机因素的影响
,

存在随机误差
,

其中主要是

发射率相对误差的影响
,

如

△￡
一玉 又

当△。 。存在 变化时
,

在
·

久
。

为 拼 ℃

℃时
,

测温相对误差限定在 以

内

对标定改正数据按 统计 平 均 取值

一 修正后
,

可 使 双 计 系 统 在

℃温度范围内
,

实测标 定 测量

相对误差限定在 △ “
。

国外八十年代初期应用双计补偿法测温
,

发表的理论精度
,

而实测精度也是
,

这主要是和炉内温度场稳定性
、

燃

烧条件
、

加热钢表面特性和测试补偿条件等

有关〔 〕
。

结语

采用双计补偿法测量钢锭表面温度
,

是

国内首次应用成功
。

总结本研制工作
,

主要

有以下几点
·

在 测温原理基础上
,

从

理论上进一步完善了补偿法测温数理模型
。

·

研制出具有自己特点的标枪和绝对

标定方法
。

·

解决了技术难点
,

使光学测试系统

在高温烟气环境下可正常运行
。

·

改进了国产仪表
,

稳定了精度
,

简化

了附助部件设计
,

降低了研制成本
。

本 项 工 作 在吴承康先生指导下进行
,

参加这项工作的还有王孝林
,

何蔚琅
,

洪传

玉
,

王素兰
,

刘玉珍和首钢特钢厂的蔡庄等

同志
。

另外
,

清华大学自动化系魏平田同志

曾提出过有益的建议
,

在此表示谢意
。

一
、

叹
,

洲一入一

一一△

今 考 文 傲

, ,

介
, ,

扮
, , “ 加

, ,

加
, ,

, , ,

抽召
,

, ,

助 加“
, ,

, ,

加
,


