
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第49卷 第7期

2026年4月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2519963

中间包内嵌分布式钢水连续测温系统的研发*
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摘 要:以中间包钢水非等温流动为研究背景,面向在生产条件下监测中间包钢水多点温度的实际需求,针对连铸车

间现有测温系统无法散布且精准地监测到多点温度的问题,研发了中间包内嵌分布式钢水连续测温系统。首先创新

性地提出了采用穿壁式黑体空腔的测量方式,对光电池产生的微弱信号进行低功耗采集和抗高温漏电干扰处理,通过

热传导分析计算定制设计隔热箱来抵御永久层的热冲击,最终对系统的连续测温性能进行了对比测试。结果表明,感
温探头黑体空腔结构能够灵敏感知温度变化,测温节点能够精确采集pA级电流信号,测温节点的静态功耗在60

 

μA
左右,隔热箱能够持续12

 

h保证内腔温度不高于50℃,通过与高温炉以及热偶测温系统数据对比分析可知,整体系统

的连续测温性能是稳定准确的。综上所述,系统能够在生产条件下实现对中间包钢水多点温度的监测,为研究中间包

钢水非等温流动提供了实际系统级支撑。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

research
 

on
 

non-isothermal
 

flow
 

of
 

molten
 

steel
 

in
 

the
 

tundish,
 

and
 

in
 

response
 

to
 

the
 

practical
 

demand
 

for
 

monitoring
 

multi-point
 

temperature
 

of
 

molten
 

steel
 

in
 

the
 

tundish
 

under
 

production
 

conditions,
 

a
 

distributed
 

continuous
 

temperature
 

measurement
 

system
 

embedded
 

in
 

the
 

tundish
 

for
 

molten
 

steel
 

was
 

developed
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

temperature
 

measurement
 

system
 

in
 

the
 

continuous
 

casting
 

workshop
 

cannot
 

accurately
 

and
 

dispersedly
 

monitor
 

multi-point
 

temperature.
 

Firstly,
 

an
 

innovative
 

measurement
 

method
 

using
 

a
 

through-wall
 

blackbody
 

cavity
 

was
 

proposed.
 

The
 

weak
 

signal
 

generated
 

by
 

the
 

photovoltaic
 

cell
 

is
 

collected
 

with
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

resistant
 

to
 

high-temperature
 

leakage
 

interference.
 

A
 

customized
 

insulation
 

box
 

is
 

designed
 

through
 

thermal
 

conduction
 

analysis
 

to
 

resist
 

the
 

thermal
 

shock
 

of
 

the
 

permanent
 

layer.
 

Finally,
 

a
 

comparative
 

test
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

continuous
 

temperature
 

measurement
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

blackbody
 

cavity
 

structure
 

of
 

the
 

temperature
 

sensing
 

probe
 

can
 

sensitively
 

detect
 

temperature
 

changes
 

and
 

the
 

temperature
 

measurement
 

node
 

can
 

accurately
 

collect
 

pA
 

level
 

current
 

signals.
 

The
 

static
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

temperature
 

measurement
 

node
 

is
 

around
 

60
 

μA,
 

and
 

the
 

thermal
 

insulation
 

box
 

can
 

last
 

for
 

12
 

h
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

internal
 

temperature
 

does
 

not
 

exceed
 

50℃.
 

By
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

data
 

with
 

high-temperature
 

furnaces
 

and
 

thermocouple
 

temperature
 

measurement
 

systems,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

overall
 

system's
 

continuous
 

temperature
 

measurement
 

performance
 

is
 

stable
 

and
 

accurate.
 

In
 

summary,
 

the
 

system
 

can
 

monitor
 

the
 

multi-point
 

temperature
 

of
 

molten
 

steel
 

in
 

the
 

tundish,
 

providing
 

practical
 

system
 

level
 

support
 

for
 

studying
 

the
 

non
 

isothermal
 

flow
 

of
 

molten
 

steel
 

in
 

the
 

tundish.
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0 引  言

  中间包作为钢水凝固之前所经过的主要耐火材料容

器,对钢水洁净度有着重要的影响。在连铸生产过程中,由
于熔炼炉出钢温度不同[1],以及钢包和中间包的散热条件

不同,势必会出现钢包与中间包的钢水温度有差别。钢水

·321·



 第49卷 电 子 测 量 技 术

温度不同则密度不同,当钢包钢水注入中间包后,即使温差

只有十几度,在中间包内部也会形成钢水的非等温流动,导
致卷渣现象的产生,干扰钢水夹杂物的上浮,从而影响铸坯

质量[2-3]。
目前对于中间包钢水非等温流动的现有研究,在理论

分析方面,如唐海燕等[4]通过建立电磁-热-流动耦合数学

模型,研究了一种六流 H型通道感应加热中间包内电磁力

的作用特点、钢水的流动及传热规律;如董文利等[5]针对中

间包通过对瞬态流场和温度场的数值分析,揭示了中间包

内流场和温度场的传输规律。在建模仿真方面,如宋丽娜

等[6]采用CFD数值模拟方法定性和定量化分析了不同结

构湍流抑制器、导流隔墙及其组合在非对称三流中间包内

的应用效果;如邓伟等[7]对中间包冶金行为的热流体动力

学数值进行模拟研究,揭示了原型中间包边流水口响应慢

及各流一致性差的原因。在水模型试验方面,如王舒皓

等[8]基于非等温水模拟试验,对中间包内的速度场、涡量场

和RTD等表征参数进行了定量研究,探究非等温条件对中

间包流场的影响;如王凯民等[9]通过墨汁示踪扩散对比试

验探究了通道孔径、角度等对钢水流动的影响。尽管这些

研究在一定程度上能够揭示中间包钢水非等温流动的特点

和规律,但往往是基于理想化的假设,如钢水为不可压缩黏

性流体、电磁导率为常数、忽略位移电流等,而在实际生产

过程中,存在热浮力、渣层摩擦力、侧壁散热等多种复杂多

变的不可控因素。因此对于中间包钢水非等温流动的研究

需要一套能够在生产条件下监测中间包钢水多点温度的实

际系统。
然而,目前应用于连铸车间的顶插式和穿壁式测温系

统并不能满足监测中间包钢水多点温度的需要。顶插式测

温系统[10-11]由于是从中间包顶部插入感温管至钢水中,因
此很难精确深入到中间包内需要监测的特征点位置,并且

多点监测需要在中间包上方配合多套顶插系统,影响中间

包受钢操作。穿壁式测温系统[12]以贵金属铂铑制成的热

电偶来进行温度监测,多点监测势必会大大增加连铸生产

成本,并且采集节点以拖偶方式挂载在中间包周围[13],采
集节点的增多使得中间包周围遍布拖偶导线,势必会影响

连铸生产过程的正常进行。
针对上述问题,本文以某钢铁公司连铸车间的中间包

为参考,研发了中间包内嵌分布式钢水连续测温系统,并结

合实际生产工艺需求,在感温结构、光路传输、弱信号采集、
低功耗、热防护、抗干扰等方面进行了相关设计,为研究中

间包钢水非等温流动提供了实际系统级支撑。

1 系统概述

  本文研发了一种中间包内嵌分布式钢水连续测温系

统,其研发方案的整体架构如图1所示。
从实际生产工艺需求的角度出发,系统研发方案首先

需要确定感温的方式,分析连铸车间现有测温系统的优缺

图1 系统研发方案整体架构

Fig.1 Overall
 

architecture
 

of
 

system
 

development
 

plan

点,方案创新性地提出了采用穿壁式黑体空腔的感温方式,
为避免漏钢风险,空腔内管的直径较细,导致光电池产生的

电流信号十分微弱。因此针对这种特殊情况,采温节点包

含微电流信号转换和弱电压信号采集等功能设计,考虑到

中间包钢水温度监测是一个长时间连续的工艺过程,同时

对节点进行了低功耗设计。由于节点需要内嵌在中间包永

久层内,因此定制设计了抗高温隔热箱进行隔热防护。抗

高温隔热箱虽然能够抵挡住中间包永久层的热冲击,但却

屏蔽不了环境噪声对采集信号的干扰,因此系统增加了一

些抗干扰处理手段,保证了对钢水温度测量的准确性和稳

定性。

2 穿壁式黑体空腔感温前端

2.1 黑体空腔测温工作原理

  任何物体都具有不断辐射、吸收、反射电磁波的性质,
辐射出去的电磁波与物体本身的特性及其温度有关,因而

被称之为热辐射。为了研究不依赖于物体本身特性的热辐

射规律,物理学家定义了一种理想物体———黑体,它在任何

条件下对任何波长的外来辐射完全吸收而无任何反射。理

想黑体可以吸收所有照射到它表面的电磁辐射,并将这些

辐射转化为热辐射,其光谱特征仅与该黑体的温度有关,与
黑体的材质无关[14-16]。

从热力学理论出发,通过对实验数据的归纳总结,约瑟

夫·斯特藩和路德维希·玻尔兹曼得出了斯特藩波尔兹曼定

律,即一个黑体表面单位面积辐射出的总功率与黑体本身

的热力学温度的四次方成正比[17]。这一定律是全辐射测

温的基本原理,不仅对绝对黑体是正确的,而且对于任何实

际物体来说也是成立的。从微观物理角度,普朗克提出能

量子假设并运用经典统计得出黑体辐射定律,即在任意温
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度下,从一个黑体中发射出的电磁辐射的辐射率与频率彼

此之间符合特定关系式。两个定律共同构建了热辐射理论

体系,为 后 续 辐 射 测 温 工 程 应 用 提 供 了 坚 实 的 理 论

支撑[18]。

2.2 穿壁式感温探头

  由于需要监测中间包内多个特征点的钢水温度情况,
因此感温探头采用预置方式从中间包的侧壁和底部深入钢

水内部,及时、准确地反映钢水的实际温度及温度变化趋

势。感温探头采用内外套管的形式构成,内管基于黑体空

腔原理感知钢水温度,外管用于隔绝钢水对内管产生的冲

刷、腐蚀等影响,如图2所示。

图2 穿壁式感温探头结构

Fig.2 Structure
 

of
 

through-wall
 

temperature
 

sensing
 

probe

理想黑体在自然界并不存在,以氧化铝为主要成分的

陶瓷材料本身不具有放射性元素,且氧化铝在高温烧结过

程中已形成稳定的晶体结构,不会因外界环境变化(如辐

射、温度波动等)而改变其放射性特性,因此感温探头选用

辐射特性稳定的高纯度氧化铝刚玉管作为感温探头内管。
将刚玉管制作成一端开口一端封闭、内径远小于管长的密

闭空腔管,相当于带有小孔的密闭空腔,电磁波经过小孔射

入空腔,要在腔壁上经过多次反射,在多次反射过程中,外
面射来的电磁波几乎全部被腔壁吸收,最终不能从空腔射

出,这种带小孔的空腔近似等同于黑体,因此感温探头可以

用内管来模拟黑体的辐射特性,通过采集内管的辐射强度

来推导出钢水温度。
以氧化铝和石墨为主要成分的铝碳质材料能耐受

1
 

600℃以上的极端高温环境且导热性能优异,其较低的热

膨胀系数能有效减少热应力引起的裂纹风险,通过添加抗

氧化剂形成的保护层可以显著提升抗熔渣侵蚀的能力,因
此感温探头选用铝碳质材料制作感温探头外管。

由于感温探头从中间包的侧壁和底部深入钢水内部,
为防止探头断裂产生漏钢风险,在保证能够有效感知钢水

温度和耐受钢水冲刷的前提下,内外套管要尽可能细且紧

密贴合。选用熔点可达2
 

000℃以上的耐高温玻璃透镜,在
高温环境下结构稳定;其透光范围为150~5

 

000nm,透过

率通常可达80%~90%。因此在内管的空腔内部固定一

块耐高温玻璃透镜,可以在保证黑体空腔辐射强度的前提

下,进一步抵御漏钢风险。

2.3 光通道传输单元

  光通道传输单元与感温探头通过对插接头连接固定并

保持光轴对齐,如图3所示,光通道传输单元的光路结构由

物端光阑、滤波透镜、像端光阑、光纤和光电池组成。根据

感温探头内管直径尺寸调整物端光阑孔径大小,在抑制杂

散光的同时使得透镜的视场角完全落在感温探头内管盲端

半球面内,这样可以保证穿壁式感温探头插入钢水深浅不

会造成测温误差。由于刚玉管在高温状态下主要辐射红外

波段光,因此光通道传输单元选用红外带通滤波透镜将辐

射光汇聚到一个焦点上。像端光阑位于焦点和像面之间,
通过改变像端光阑孔径大小可以调整像面接收光通量的多

少。由于光电池的工作上限温度为100℃而包壁永久层的

温度通常在200℃~300℃,因此光通道传输单元使用耐高

温光纤将像面接收的辐射光以较低的能量损失传输至光电

池的感光面上[19-20]。光电池基于光电效应原理,当感光面

上的硅基材料受到光子的照射后,会使硅中的电子跃迁到

导带,形成自由电子和空穴对,这些自由电子和空穴在电场

的作用下产生与辐射光能量成正比的光电流信号。

图3 光通道传输单元光路结构

Fig.3 Optical
 

path
 

structure
 

of
 

optical
 

channel
 

transmission
 

unit

3 信号采集与数据处理节点

3.1 微电流信号转换

  由于感温探头从中间包的侧壁和底部深入钢水内部,
为防止探头断裂产生漏钢风险,内管的内径大约10mm左

右,因此黑体空腔产生的辐射光强度较低,再经过光纤传输

过程中的衰减,最终光电池仅能产生pA 级的微弱电流

信号。

pA级的微弱电流极易被环境中的电磁干扰、射频干扰

以及热噪声等淹没,因此需要使用运算放大电路将其放大。
常规的运算放大器的输入偏置电流可能直接导致pA级的

输入误差,而且电路板的表面污染、绝缘不良或湿度过高可

能会产生比被测电流更大的漏电流干扰。因此节点选用极

低输入偏置电流且集成保护环缓冲器的 ADA4530-1运算

放大器来搭建微电流信号转换电路,如图4所示。

ADA4530-1是一款fA 级输入偏置电流的运算放大

器,还具有低失调电压、低失调漂移、低电压噪声和电流噪

声特性,适合要求极低误差的高阻抗电路应用。而高阻抗

和低误差的应用会对电路板材料的绝缘电阻提出不切实际

的高要求,有一种保护技术可将此类要求降低到合理水平。
其原理是用一种驱动到相同电位的导体(保护环)包围高阻

抗导体,如果高阻抗导体与保护环之间的绝缘电阻上没有

电压,那么就不会有任何电流流经其中。芯片内部集成的

保护环缓冲器连接至芯片外部管脚可供外围电路使用,如

·521·
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图4 微电流信号转换电路原理图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

microcurrent
 

signal
 

conversion
 

circuit

图5所示,通过板级布局布线可以使因绝缘电阻产生误差

电流大大降低。保护环上的一圈过孔是补充防护结构,用
于防护内电层和保护环之间板材侧面的漏电流路径。

图5 保护环包围高阻抗导体电路布局图

Fig.5 Layout
 

diagram
 

of
 

high
 

impedance
 

conductor
 

circuit
 

surrounded
 

by
 

protective
 

ring

3.2 弱电压信号采集

  光电池产生的pA级电流信号经过GΩ级反馈电阻可

以转换成mV级的电压信号,虽然mV级电压信号照比pA
级电流信号放大了多个数量级,但想要精确采集还是存在

多方面的难度。首先是需要高分辨率的ADC芯片才能够

在V级基准电压情况下满足mV级的精确采集需求;其次

信号质量容易受到高频噪声干扰,需要通过滤波器进行抑

制。因此节点选用24位分辨率的ADS1220模数转换器并

结合外围滤波电路来搭建弱电压信号采集电路,如图6
所示。

本电路采用差分输入的方式采集弱电压信号,具有较

强的抗共模干扰能力。偏置电阻R35和R36用于将差分

输入的共模电压设置在合适范围内,为避免偏置电流降低

测量精度,偏置电阻的阻值都在 MΩ级别。偏置电阻还起

到检测差分输入电压发生开路情况的作用,如果差分输入

的走线因故障开路,则偏置电阻分别将ADS1220的模拟输

入AIN0和AIN1拉至AVDD和AVSS,因此当ADS1220
读取超出差分电压正常测量范围的满量程值时,证明差分

图6 弱电压信号采集电路原理图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

weak
 

voltage
 

signal
 

acquisition
 

circuit

输入存在开路故障状态。
尽管ADS1220内部的数字滤波器会使噪声的高频分

量产生衰减,本电路在差分输入处依然使用一阶无源RC
滤波器进一步增强抗噪性能。由滤波电阻R33、R34和差

模电容C29组成差模RC滤波器,同时添加两个共模滤波

电容C30、C31,使得在进入芯片模拟输入端之前高频噪声

分量已经产生衰减。差模电容应至少比共模电容高出一个

数量级,否则共模电容的不匹配可能会导致共模噪声转换

为差模噪声。滤波电阻还起到限流的作用,当差分输入发

生过压时,滤波电阻可以将流入芯片模拟输入端的电流限

制在安全水平。同时由于流经滤波电阻的输入电流会产生

压降,为避免此压降增加测量误差,滤波电阻的阻值一般在

1
 

kΩ以下。

3.3 低功耗边缘控制

  由于系统需要同时监测中间包内多个特征点的钢水温

度情况,每个特征点对应一套穿壁式黑体空腔感温前端和

信号采集与数据处理节点,因此根据实际业务需求,整个系

统可能会包含若干个甚至十几个节点,每个节点相当于一

台边缘控制器。从不影响实际生产过程的角度出发,节点

需要内置电池作为其供电来源,采集处理本特征点温度数

据后,需要通过无线方式将数据上传至上级系统中。
由于磷酸铁锂电池热稳定性好、自放电率低,适合在钢

厂等高温环境下的便携设备中使用,因此节点选其作为供

电来源,与之匹配,需要节点具备电源管理和电量监测的功

能。如图7所示,节点采用针对磷酸铁锂电池特有的充电

算法对电池进行充电,免除了锂离子电池充电周期中常用

的恒定电压模式控制,取而代之的是,将电池快速充电至过

充电电压,然后使之衰减至一个较低的浮动充电电压门限,
可提供高达1

 

A的充电电流,可显著地缩短充电时间。如

图8所示,节点基于磷酸铁锂电池参数,采用阻抗追踪技术

精准计算电池剩余容量。
由于系统需要连续监测中间包内钢水温度情况,而中

间包一个浇次的时间在几个小时甚至十几小时以上,这种

工艺过程就要求以电池作为供电来源的节点能够长时间连
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图7 电源管理功能电路原理图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

power
 

management
 

function
 

circuit

图8 电量监测功能电路原理图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

power
 

monitoring
 

function
 

circuit

续工作,因此节点基于嵌入式解决方案,在处理器架构、逻
辑器件功耗以及软件优化处理等方面进行了低功耗设计。
如图9所示,节点选用SILICON

 

LABS的EFM32系列处

理器,具有EM0-EM4共5种低功耗模式,在EM2的低功

耗模 式 下,微 处 理 器 仍 可 实 现 RTC 运 行、LEUART、

LETIMER以及LESENSE的通信或控制功能,而功耗仅

需900
 

nA。而且它具有灵活的唤醒方式和自主工作的

PRS系统,可以由外部I/O、I2C通信接口、LEUART通信

信号等方式唤醒。在嵌入式软件设计方面,节点应用微处

理器的自身休眠机制和中断唤醒功能实现低功耗运行,除
通过唤醒定时器进行周期性工作外,其余时段均处于深度

休眠状态;另外在与无线通信模块交互过程中,基于IO引

脚的中断唤醒功能实现休眠模式下的状态机切换,避免了

微处理器等待过程中的无用电能消耗。经过测试,节点的

静态功耗在60
 

μA左右,3
 

000
 

mAh电池满电状态下可供

节点连续工作至少半年以上。

4 抗高温隔热箱

4.1 热防护结构设计

  由于系统需要同时监测中间包内多个特征温度点,从
不影响实际生产过程的角度出发,信号采集与数据处理节

图9 信号采集与数据处理节点实物图

Fig.9 Physical
 

diagram
 

of
 

signal
 

acquisition
 

and
 

data
 

processing
 

node

点采用预置方式固定在中间包侧壁和底部的永久层内。由

于包壁永久层的温度大概在200℃~300℃,而节点芯片的

工作温度上限为85℃,因此需要在节点外围设计热防护结

构,至少保证在一个浇次周期内节点不会因为环境温度过

高而无法工作。
本系统设计的抗高温隔热箱分为3层结构,如图10所

示,外部为气凝胶隔热保温层,中间为石蜡相变吸热层,内
部为存放节点的空腔。在300℃以下范围内,气凝胶相比

于其他隔热保温材料的导热系数更低,通常在0.012~
0.025

 

W/(m·℃),可以有效减缓来自包壁永久层的热量传

入速度。由于一个浇次周期的时间较长,因此需要添加相

变层来吸收传入的热量。石蜡的熔点温度范围通常在

40℃~60℃,溶解热相对较高,由固态变为液体时可吸收大

量热量并保持本身温度近似不变,与节点芯片的工作温度

范围十分吻合;石蜡的沸点温度范围通常在300℃~550℃,
包壁永久层温度不足以使石蜡汽化,不会造成大量气体的产

生,相变容积比较稳定。另外,石蜡无过冷现象,在浇次间歇

期温度低于凝固点后迅速变为固态,可循环使用,因此石蜡

非常适合作为本系统抗高温隔热箱的相变材料。

图10 抗高温隔热箱结构

Fig.10 Structure
 

of
 

high-temperature
 

thermal
 

insulation
 

box

4.2 热传导分析计算

  对于隔热箱传热问题的分析计算比较复杂,它涉及到

多层隔热保温材料的导热、蓄热以及相变材料的相变潜热
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等因素。由于抗高温隔热箱是立方体结构,可以认为在隔

热箱各面上的传热条件近似相同,因此将隔热箱传热问题

简化成一维传热问题来分析计算。
由于一个浇次周期的时间较长,中间包永久层的温度

相对于时间变化十分缓慢,因此隔热箱的传热过程可以认

为是一个稳态导热过程,因此气凝胶隔热保温层传递给石

蜡相变层的热量可由式(1)表示,即:

Q =S(t1-t2)τλ/d (1)
式中:Q 为传递热量,单位为J;S 为隔热保温层的外表面

积,单位为mm2;t1 为中间包永久层温度,单位为℃;t2 为

石蜡的熔化温度,单位为℃;τ为一个浇次周期,单位为h;λ
为气凝胶的导热系数,单位为 W/(m·℃);d 为隔热保温层

的厚度,单位为mm。
石蜡相变层能够吸收的热量可由式(2)表示,即:

Q =m[A+c(t1-t2)] (2)
式中:Q 为吸收热量,单位为J;m 为石蜡的质量,单位为

kg;A 为石蜡的溶解热,单位为kJ/kg;c为石蜡的比热容,
单位为kJ/(kg·℃);t1 为石蜡的熔化温度,单位为℃;t2 为

浇次开始前的石蜡温度,单位为℃。
为保证节点能够安全稳定的工作,气凝胶隔热保温层

传递给石蜡相变层的热量要少于石蜡相变层能够吸收的热

量。根据节点尺寸,隔热箱内腔的尺寸为95mm×45mm×
25mm,因此可以推算出隔热保温层和石蜡相变层的截面

积为4
 

275mm2。根据实际情况,设定式(1)参数(中间包

永久层温度t1 为300℃,石蜡的熔化温度t2 为50℃,平均

一个 浇 次 周 期 τ 为 12h,气 凝 胶 的 导 热 系 数 λ 为

0.02
 

W/(m·℃),隔热保温层的厚度d 为30mm),可以计

算得出气凝胶隔热保温层传递给石蜡相变层的热量为

30.78
 

kJ。根据式(2)的参数(石蜡的密度为0.9g/cm3,石
蜡的 溶 解 热 A 为 249

 

kJ/kg,石 蜡 的 比 热 容 c 为

3.2
 

kJ/(kg·℃),石蜡的熔化温度t1 为50℃,浇次开始前

的石蜡温度t2 为25℃),可以计算得出石蜡相变层的厚度

至少为24.32mm。由于中间包侧壁和底部的截面积相对

于隔热箱要大很多,因此隔热箱的长度和宽度尺寸可以轻

  

松扩展,而隔热箱的厚度尺寸受到中间包永久层厚度的约

束。由上 述 计 算 过 程,可 推 算 出 隔 热 箱 的 厚 度 尺 寸 为

133.64mm(内腔厚度+两层石蜡相变层厚度+两层隔热

保温层厚度),而中间包永久层的厚度大概在170mm 左

右,因此抗高温隔热箱从理论分析计算上符合实际需求。

4.3 隔热箱热防护试验

  把抗高温隔热箱置于马弗炉中,将马弗炉从室温加热

至300℃。引入两支热电偶,一支测量马弗炉内温度变化

情况,另一支测量隔热箱内腔的温度变化情况,所得结果如

图11所示。从图11中可以看出,在12
 

h的时间范围内,马
弗炉一直维持在300℃左右,马弗炉内的热量不断从气凝

胶隔热保温层递给石蜡相变层,随着温度逐步上升,石蜡相

变层在不断地吸收热量,材质由硬变软、再由软变稠、最后

完全熔化为液态,隔热箱内腔的温度也从25℃缓慢上升至

50℃左右。从试验结果可以看出,抗高温隔热箱能够保障

节点不会因为中间包永久层的热冲击而烧毁。

图11 马弗炉及隔热箱内腔温度变化曲线

Fig.11 Temperature
 

variation
 

curve
 

of
 

muffle
 

furnace
 

and
 

thermal
 

insulation
 

box
 

cavity

5 抗干扰手段与测温性能测试

5.1 抗高温漏电干扰

  由于中间包的侧壁、底部以及感温前端内外套管的主

要成分都是氧化铝材料,其绝缘性能随着温度的升高而逐

渐下降,有些绝缘材料在高温时甚至会变成良导体,如表1
所示,从而在穿壁式感温前端的输出信号上叠加了高温漏

电干扰,严重影响后端的采集。

表1 不同耐火材料的比电阻与温度的关系

Table
 

1 The
 

relationship
 

between
 

specific
 

resistance
 

and
 

temperature
 

of
 

different
 

refractory
 

materials

产品名称 主要成分
比电阻/(Ω·cm-3)

常温 1
 

000℃ 1
 

200℃ 1
 

400℃ 1
 

500℃
氧化铝砖 Al2O3 133×106 17

 

200 6
 

100 2
 

200 1
 

100
耐火粘土砖 Al2O3+SiO2 137×106 10

 

800 4
 

160 1
 

420 890
氧化镁砖 MgO 137×106 708

 

000 193
 

000 22
 

400 2
 

500

  通过示波器观测可以看到叠加在热电偶输出信号上

的高温漏电干扰以频率为50
 

Hz呈现,并随着温度的不断

升高,波形的振幅也随之增大,如图12所示,当振幅超过

3.3
 

V时,波峰发生畸变,采集数据也开始出现跳动。
通过使用 Multisim硬件仿真软件结合滤波频率分析,

增大差模滤波电容和共模滤波电容容值,降低滤波截止频

率,可以将50
 

Hz高温漏电干扰振幅限制在2
 

V以内,在

1
 

600℃以下,采集电路均不受影响。

5.2 测温性能测试方案

  为验证系统的连续测温性能,使用箱式高温炉模拟钢
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图12 高温漏电干扰实测图

Fig.12 High
 

temperature
 

leakage
 

interference
 

measurement
 

diagram

水温度,与设置炉温以及穿壁式热偶测温系统进行对比测

试。如图13所示,箱式高温炉开两个测温孔,一个孔插入

当前主流的穿壁式热偶感温探头,另一个孔插入本文研究

的穿壁式光电感温探头,两者插入炉内的深度相同。不论

是热偶感温探头产生的电压,还是光电感温探头产生的电

流,在低温段均十分微弱,对比测得的温度数值无实际意

义,并且从实际业务角度考虑,中间包受钢后的熔融钢水

温度基本在1
 

500℃左右,因此选择1
 

200℃~1
 

600℃作为

测试目标的温度范围,通过设置高温炉升温曲线,从多维

度来验证本系统的测温性能。设置炉温每升高100℃耗时

1
 

h,将本系统测得的温度数据与炉温数据进行比对,用于

验证本系统测温的动态特性;设置炉温每升高至整百数温

度时,保温1
 

h,用于验证本系统测温的稳定性;整个目标

温度范围内,将本系统与穿壁式热偶测温系统测得的数据

进行比对,用于验证本系统测温的准确性。

图13 系统测温性能测试

Fig.13 System
 

temperature
 

measurement
 

performance
 

test

5.3 测温性能数据分析

  从温度动态特性方面来看,如图14所示,本系统在高

温炉1
 

200℃~1
 

300℃、1
 

300℃~1
 

400℃、1
 

400℃~
1

 

500℃和1
 

500℃~1
 

600℃各升温时段的测温数据上升

趋势与炉温数据基本一致,由于感温探头是内外套管结

构,高温炉内的热量传递至探头内部需要一定时间,因此

温度曲线稍微有一些迟滞时间,属于正常现象,而且结合

实际生产过程中,中间包内钢水温度是缓慢变化量,并不

会像高温炉一样存在剧烈地温度变化,可以表明系统的温

度动态特性符合实际应用的要求。

图14 系统测温的动态特性曲线

Fig.14 Dynamic
 

characteristic
 

curve
 

of
 

system
 

temperature
 

measurement

从稳定性方面来看,如图15所示,本系统在高温炉

1
 

200℃、1
 

300℃、1
 

400℃和1
 

500℃各1
 

h的保温时段内

分别测量了21组数据,每组数据的平均值和均方根值与

炉温数据值的差均在1℃以内,可以证明系统的连续测温

数据是稳定可靠的。

图15 系统测温的稳定性曲线

Fig.15 Stability
 

curve
 

of
 

system
 

temperature
 

measurement

从准确性方面来看,如图16所示,本系统在1
 

200℃~
1

 

600℃目标温度范围内,将本系统测温数据与穿壁式热偶

图16 系统测温的准确性曲线

Fig.16 Accuracy
 

curve
 

of
 

system
 

temperature
 

measurement
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  测温系统测得的数据进行比对,温度差均在3℃以内,可以

说明系统对钢水温度的测量数据是准确的。

6 结  论

  本研究研发了一种中间包内嵌分布式钢水连续测温

系统,通过穿壁式黑体空腔探头能够灵敏感知钢水的温度

变化,结合抗高温漏电干扰等处理手段,测温节点能够精

确采集探头产生的pA级电流信号,计算得到准确的钢水

温度数据。为适应内嵌分布式监测的使用场景,通过热传

导分析计算定制设计的隔热箱能够保障测温节点不会因

为中间包永久层的热冲击而烧毁,通过低功耗设计的测温

节点静态功耗在60
 

μA左右,3
 

000mAh电池满电状态下

可供节点连续工作至少半年以上。最终在1
 

200℃~1
 

600℃目标温度范围内,与设置炉温以及穿壁式热偶测温

系统进行对比测试,测试结果可以表明系统的连续测温性

能是稳定准确的,适用于在生产条件下的中间包钢水多点

温度监测应用。
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