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几种不同类型的回转窑温度检测方法
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摘摘 要要：：结合实际生产经验介绍了常用的回转窑测温方法，包括红外线筒体扫描测量、回转窑滑环式测温系统、窑头红外比

色测温仪、计算机图像处理等，并从经济、技术的角度分析了各自的优缺点。用户应根据测温系统特点，结合球团生产实

际，选用经济适用的测温方法。
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1 前 言

回转窑是球团厂煅烧球团的主要生产设备，回

转窑窑内各点温度检测的准确与否，对生产球团的

质量、产量、能源消耗、成本及设备安全运转起着决

定性的作用。回转窑的转动给准确测量旋转窑体内

的温度带来了诸多不便。因此选择测量准确、经济、

实用的回转窑测温系统是保证回转窑正常生产的重

要手段。根据球团设计及现场应用的经验，介绍几

种不同类型的回转窑测温方法。

2 工艺生产流程及要求

生球经过干燥预热后，由链篦机尾部的铲料板铲下，

通过溜槽进入回转窑，物料随回转窑沿周边翻滚的

同时，沿轴向移动。窑头设有燃烧器（烧嘴），通过燃

料燃烧提供热量以保持窑内所需要的焙烧温度。烟

气由窑尾导入链篦机。球团在翻滚过程中，经 1

250～1 350 ℃的高温焙烧后，从窑头排料口卸入冷

却机。回转窑锻烧区的物料温度检测点见图1。

链蓖机—回转窑球团工艺的关键在于对温度

的控制，温度控制范围一般为±25 ℃左右。如果温

度太低，则各种物理化学反应都进行得非常缓慢，

难以达到焙烧固结的效果；当温度逐渐升高时，焙

烧固结的效果逐渐提高，但能耗也相应增加，对设

备的损耗程度较大，严重影响设备的使用寿命，当

温度超过1 350 ℃时，会使球团矿中的Fe2O3分解，破

坏结晶过程，降低球团矿强度。

国内大多数回转窑工艺依靠最原始的人工看火

的操作方法，即通过操作人员观察窑内“火圈”情况

判断窑内热工状态，以此来调节回转窑的生产过

程。人为因素对窑内热工状态的判断与操作影响较

大，也不便于管理记录和温度操作。目前，越来越多

的球团厂开始对回转窑温度测量采用自动控制的方

式。

3 回转窑测温方法

3.1 红外线筒体扫描测量方法

由于回转窑的外部温度和内部温度有密切关

联，因此可通过测量外部温度间接的测量内部温

度。利用红外线扫描仪接收窑皮发射的红外线，从

而测得窑皮温度。该测量方法主要是利用红外线扫

描来测量回转窑外部温度。

这种间接的测量方法滞后性比较大，通过推算

的物料温度误差较大。优点是安装容易、结构精

巧。随着科学技术的发展，此种测量方法一般不被

用作直接测量物料的温度，但是被用做测量窑皮温

度还是较精确的，可以根据此温度情况，间接了解窑

内耐材的情况。因此，此方法是保护回转窑的一个

可靠手段。此种仪表投资少，安装方便，得到了广泛

的应用。在莱钢球团生产线、新疆八一钢铁厂球团

生产线、新疆富蕴钢铁球团生产线，都采用了此种控

制方式，运行效果良好。

3.2 回转窑滑环式测温系统

回转窑滑环式测温系统利用热电偶测量回转窑

的内部物料和空气温度。热电偶的两端分别连接在

两个滑环上，每个滑环分别与一个碳刷联接，碳刷固

定在一根连杆上，通过导线与DCS连接。其原理与

电车的电源系统一样，通常称之为“回转窑滑环式测

温系统”。每1个滑环只能接1个热电偶的热端（正
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图1 回转窑检测示意图
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极），几个热电偶的冷端（负极）共用1个滑环。如果

既要测量回转窑内的温度，又要测量筒体外部温度

的话，并能使筒体温度能够通过计算机软件描绘出

一个精确度较高的筒体温度模拟图，则需要100多

个甚至更多的热电偶，回转窑上就需要100多个滑

环。但在目前大多数回转窑上，一般只有3个滑环，

只用于测量回转窑内预热带、烧成带和保温带的物

料温度。

该测温系统结构简单，能测量回转窑内部的物

料温度（当热电偶转到窑的下方时）和空气温度（当

热电偶转到窑的上方时）：缺点主要是滑环传输时的

问题和热电偶本身问题。1）由于滑环失圆和回转窑

震动，滑环转动时碳刷会高频率地跳跃，信号传导不

连续，造成信号丢失。滑环所在的环境恶劣，腐蚀性

气体造成滑环锈蚀，灰尘多，在碳刷和滑环之间造成

绝缘阻隔。2）热电偶发出的是毫伏级信号，滑环相

对阻抗大，易受到干扰，测量精度较低。3）热电偶深

入窑内部分由于长期受物料、煤粉等的粘附，造成更

大的错误读数，以至于测量值和真实值有误差。

这种测温系统造价低，作为了解回转窑运行的

一个参考温度，在设备制造过程中一般都会设计。

设计院设计的回转窑较多采用此种测温系统。

3.3 窑头红外比色测温仪测温方法

从物理学的观点看，任何黑体都会向外辐射能

量，其辐射度与温度及波长有关，具体有普朗克定律

和维恩定律描述。而物体的比色温度简称色温，是

指黑体与实际物体在某一光谱区内的两个波长下的

单色亮度之比相等，则黑体的温度为实际物体的颜

色温度，根据此原理可以测窑内物料的温度。该仪

表对烟雾的干扰有较强的滤波与抑制能力。其主要

缺点是它只测窑中一小块面积的温度，因此记录温

度波动较大。同时，它感受不可见红外光，其聚焦调

整不直观，信号波动较大，稳定性还有待提高，故应

用不是很广泛。

窑头红外比色测温仪的应用，提高了操作人员

对烧成温度的控制，减轻了劳动强度，节约了能源、

改进了产品质量，已经成为回转窑控制生产质量、延

长窑期的有效手段。目前，在日照钢厂球团生产线

上已有应用。

3.4 计算机图像处理测温方法

采用彩色高温工业电视、CCD摄像机，在窑头某位置

摄取窑内图像，聚焦至煅烧带。图像信号经分配器

一路送1个彩色电视机，操作人员可直观清晰地看

到窑内物料烧结状况与火焰燃烧状况，从而控制回

转窑生产。摄像机摄取的图像经分配器后的另一路

信号送图像采集卡，采集卡将原始图像信号以灰度

级形式存入存贮器中，然后再根据图像处理算法对

摄取的图像做一系列增强处理，对到达烧成带的物

料给予定性的数字化描述。同时根据比色测温理

论，对烧成带温度实现了在线检测，对于单帧图像可

以分步实现图像处理，并将处理后的图像效果显示

于屏幕。通过DCS对回转窑进行操作，从而实现对

给煤量、窑速和排风量的控制，以满足生产的要求。

图像采集设备包括电视摄像机、CCD摄像器件、

扫描仪、图像采集卡等。图像输入设备一般只起到

光电转换作用，即将图像的光强信息变为模拟电信

号。对于工业应用，一般通过工业CCD摄像头采集

图像，再利用图像采集卡对图像进行处理分析。

该方法与窑头红外比色测温仪测温方法不同的

是，比色测温仪仅测得一小块区域范围，而计算机图

像测量方法测得整个窑内的1个断面，可以在较大

范围内选取真值。当窑况正常时，两者数据基本一

致。当窑温变化大或窑内粉尘较多致使窑况混浊

时，由计算机提供的图像处理信号能有效滤除干扰，

获得的火焰温度仍较准确。同时，操作人员可通过

工业电视观察窑内状况，大大改善了劳动条件。这

些都为回转窑的自动控制和管理创造了有利条件。

不过该系统对多媒体、计算机图形学的要求较高，因

而广泛使用还需要一定时间。

随着多媒体技术的迅速发展，该测量系统也越

来越多的应用在回转窑上。山东省冶金设计院为印

度CECL钢铁公司设计的球团生产线就应用了此种

检测系统，使用效果良好。

3.5 窑尾NO含量测量方法

煅烧带温度还有一种测量方法是通过检测窑尾烟气

中NO的含量，进而推算得出窑内最高温度。但这种

方法需要一个数学模型，且测量仪表价格昂贵，因此

在国内较少应用。

4 结 语

红外线筒体扫描测量方法、滑环式测温系统和窑头

红外比色测温仪测温虽然存在着一些缺陷，但因技

术成熟、经济实用，在球团厂应用日趋广泛。窑尾

NO含量测量方法技术不成熟，且成本高，故很少采

用。计算机图像处理测温方法可比较系统地了解整

个回转窑的运行状态。投资成本较高，目前应用不

多。随着经济的发展，该测温方法将得到越来越广

泛的应用。用户可根据资金状况和测温系统特点，
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