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烧结工艺外配燃料计量控制系统
①
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摘　要　外配燃料的计量和控制是烧结工艺燃料分加技术的关键。本系统采用先进的核辐射测量技术,对物

料进行非接触式动态计量,实现了外配燃料根据混合料流量按给定比例自动配入。系统抗干扰性好,性能稳

定可靠,能很好地应用于烧结混合料车间高粉尘、高湿度的工作环境。
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ABSTRACT　T he m etering & con tro l fo r coa t ing fuel is the key p rob lem of fuel d ivided

adding techn ique in sin ter p rocess. T he system adop ts nuclear rad ia t ion m easu ring techn ique

fo r no2touch ing m ateria l m etering. It adds au tom atica lly fuel a t a g iven percen t of the m ix

flow stab ly and is in terfere2resistan t. It w ell su its to the bad condit ion s w ith h igh du st and

h igh m o istu re in m ix ing spo t.
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　　目前燃料分加技术已被应用于烧结工艺。在烧

结混合料经混匀和初步制粒之后,按比例加入外配

燃料,一般为总燃料量的 50 %～ 90 %。外配燃料的

计量精度和控制精度直接影响着烧结矿的产质量和

燃料消耗及燃料分加技术效果的发挥,是燃料分加

技术的一个关键问题。以往一般采用传统的电子秤,

由于使用压力传感器,不可避免受皮带跑偏、运动状

态的改变等因素的影响,抗干扰性差,易磨损变形,

难调整。特别是对于烧结配料这样高粉尘、高湿度的

环境,不能达到预期的效果和精度,故障率高,维护

量大,不能正常工作,许多已处于闲置状态,用人工

跑盘代替,又很难发挥燃料分加技术的优越性。

首钢矿业公司迁安烧结厂烧结机在采用燃料分

加技术的改造中,与清华大学和钢铁研究总院合作,

采用了清华大学核研院研制的外配燃料计量和控制

系统。该系统计量和控制精度达到 015 %～ 110 % ,

运行稳定可靠,满足了燃料分加技术的要求,使其优

越性得到充分发挥。

1　系统介绍

系统设备配置如图 1所示。

系统采用核辐射测量技术,对烧结混合料、外配

燃料进行非接触式动态计量。用一台高性能的工业

控制计算机作为主控机,进行智能控制,实测烧结混

合料的瞬时流量,按一定的比例动态配入燃料。采用

变频调速技术调节外配燃料配入量。还用一台动态

计量秤实现两台烧结机混合料梭车分流的单独计

产。

本系统分为两部分: 一次仪表安装在现场烧结

工艺流程上,由放射源、支架、气体电离室构成,探头

采用全密封形式,内设恒温装置,不受温差、粉尘、湿
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图 1　燃料分加系统设备配置示意图

F ig11　Configu re diagram of facilit ies w ith fuel divided adding system

度等因素的影响;二次仪表放在控制室,由计算机和

控制柜构成。

2　物料计量

烧结混合车间工况恶劣,高粉尘,高湿度; 混合

料由皮带机输送,皮带磨损、跑偏量大,工作状态不

规范,电子秤无法稳定工作,计量精度难以保证。本

系统不受上述因素的影响,它采用核幅射测量技术

对混合料和外配燃料进行非接触式动态计量。

211　计量原理

根据 Χ射线与物质的相互作用理论[ 1 ] , Χ射线
穿透物料后强度会减弱。对于单能窄束Χ射线,其强

度衰减服从指数规律,即

I = I 0e- Λm dΘ (1)

式中, I 为穿透物料后的 Χ射线强度; I 0 为没有物料

时的 Χ射线强度; Λm 为物料对 Χ射线的质量吸收系

数, cm 2ög; d 为吸收物质的几何厚度, cm ; Θ为物料
密度, göcm 3。

对于确定的 Χ射线和物料,在射线强度和几何

测量结构一定的条件下, Λm、Θ为常数, I 0 是可以预

先确定的常数。根据式 (1) , Χ射线穿透物料后的强
度 I 只与物料的几何厚度 d 有关。只要测量出 I 就

可求出物料的几何厚度,进而可求出物料的流量。

经过数学推导,从 t1 时刻到 t2 时刻, 输送机运

送的物料总重量

W =∫
t2

t1

k1n
V i

V 0
vd t (2)

式中, k 是与物料种类、安装结构等因素有关的常

数; V 0 是没有物料时的信号电压; V i是有物料时的

信号电压; v 是物料运动速度。这就是物料计量的计

算公式。

在通常情况下,按照式 (2)处理可以得到很好的

效果,达到 1 %的计量精度。但是,严格地讲,式 (1)

只描述了物料对射线的吸收作用,而忽略了物料对

射线的散射作用。为进一步提高计量精度,引入积累

因子B 来修正散射的影响。那么,式 (1)变为

I = I 0B e- Λm dΘ (3)

　　在测量过程中,物料变化时, 积累因子B 并不

是一个常数,可用Berger经验公式[ 2 ]表示:

B = 1 + C (E r) ΛΘd ΘeD (E r) Λm dΘ (4)

式中, C (E r)、D (E r)为在某种物质中能量为 E r 的 Χ
射线的Berger积累因子系数。

根据式 (4)可知,对于确定能量的 Χ射线和确定
的物料,积累因子B 只与物料的质量厚度有关, 因

此,可以测出积累因子B 与物料质量厚度的关系曲

线,对瞬时载荷进行线性校正,采用这种措施后,计

量精度由 1 %提高到 015 %。

212　技术特点

这种称重技术实际上是一种成分测量技术。从

微观上讲,它测量的是物料原子的数目、结构和种类

等信息,从宏观上讲,它测量的是物料的质量信息,

与力的概念毫不相关。其显著特点是非接触式动态

计量,无磨损,故障率极低,可用于粉尘、露天、潮湿、

腐蚀等恶劣环境,具有很好的环境适应性和抗干扰

性。而一般的称重方式如电子秤,是根据力的相互作
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用原理,通过力敏传感器测量物料的重量 (即万有引

力) ,静态效果还好,对于动态,它会受物料、皮带运

动状态的影响。而且,它是一种接触式测量,不可避

免地存在着机械磨损、老化等问题,故障率高,维护

量大,在实际应用中往往因维修赶不上而影响正常

工作。在这一点上,该技术无疑具有很大的优越性。

3　配料控制

本系统对燃料分加实现了手动、自动两种工作

方式,两者之间可随意切换。在正常情况下,由系统

按照预先设定的比例自动实时动态地配入燃料,若

系统出现故障,则可改成手动方式,由操作工手工控

制燃料配入量。

混合料的流量由生产实际决定,外配燃料量随

混合料量的变化而变化。系统必须能够控制燃料的

流量,实现动态配比,提高配料的均匀性。本系统采

用调节燃料输送皮带速度的方法来测量煤粉流量。

皮带速度的调节有几种途径:①多极调速电机,

电机极子数目决定了电机转速,但这种方法是有级

变速,不适于自动控制;②滑差电机,它是直流方式,

速度可连续调节,但投资高,抗干扰性差,在高粉尘

环境下易烧毁;③变频调速,通过改变供电电源的频

率达到改变电机转速的目的。使用变频器配接普通

电机即可实现连续调速。

该系统采用变频调速方案, 由微机输出 4～ 20

mA 电流信号控制变频器,改变皮带速度,调整外配

燃料量。

系统对外配燃料流量的调节采用反馈式闭环控

制,使系统具有自动跟踪和调节能力,实现多种流量

控制算法,如增量法、P、P I、P ID 等,可灵活选择; 可

任意修改外配燃料的配比和控制参数 (如比例、积

分、微分常数、采样延迟时间等) ;控制参量的选取以

瞬时流量为基础,经过一阶A R 预测器处理[ 3 ] ,并在

控制间隔内做均值处理,大大提高了控制效果。

计量和配料流程如图 2所示。

图 2　计量、配煤流程图

F ig12　F low sheet of m ix m etering and fuel adding con tro l
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4　软件设计

该系统的配料软件全部用C + + 语言编制,采

用OO P 技术, 程序运行速度快, 可靠性高, 编码紧

凑,结构合理,操作界面全中文提示,具有良好的人

机对话功能。它具有如下特点:基于DO S环境编程,

规模小,响应时间快,有利于实时控制; 软件本身自

带国标汉字库,不依赖于任何汉字操作系统,稳定可

靠;提供类似于M icro soft W indow s的界面风格,三

维立体显示,支持弹出式窗口和菜单操作。

除实现计量、控制等基本功能外,还提供产量管

理、查询、报表统计等功能,能对系统运行状态如空

载、过载、故障、调零等进行自动诊断并提示出来,对

零点的漂移能进行自动调整。

该软件能列表显示每条皮带上物料的载荷、速

度、流量、班产量、累计量等参量的瞬时值;能显示动

态工艺流程图和小时产量直方图; 还能显示瞬时流

量曲线,检测外配燃料流量的调节变化过程。

软件功能如图 3所示。

图 3　功能示意和整体流程简图

F ig13　System function and flow diagram

5　结语

该系统从 1997年 10月份开始运行于迁安烧结

厂混料车间。安装后进行系统标定,计量重复性达到

012 % ,计量线性达到 015 %。在正常状态下,外加

燃料的实际流量与设定值误差波动小于 1 % ,在启

动和动态跟踪过程中,系统以较大的阻尼系数进行

调节,在 1～ 2个振动周期内趋向稳定值,不会造成

系统振荡。在使用半年之后,对其性能进行检测,仍

保持标定时的精度,一直运行至今。系统自动进行零

点修正,一旦安装调试完毕,除非被测物料成分有较

大改变,一般不需要再标定和校验,维护量极小,大

大减轻了维护人员的劳动量和维护成本。

该系统为烧结外配燃料的计量和控制提供了一

种性能可靠、抗干扰性强、易维护的先进手段。它能

很好地适用于高粉尘、高湿度的现场工作环境,解决

了燃料分加实践中一直存在的计量控制问题,使该

技术的优越性得到充分发挥。
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