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ВЫБОР ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ КАЛОРИЙНОСТИ ТОПЛИВА 

ПОСТУПАЮЩЕГО НА НАГРЕВАТЕЛЬНУЮ ПЕЧЬ ПРОКАТНОГО СТАНА 
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Аннотация. Работа посвящена выбору технических средств для определения калорийности газа 

для отопления методической нагревательной печи при переходе с трёхкомпонентной газовой смеси на 

двухкомпонентную. В статье детально рассмотрены методы измерения калорийности газа и типы 

приборов. Выбран и описан интерференционный стационарный газовый калориметр FI-800-CS компании 

RIKEN KEIKI (Япония). 

Ключевые слова: нагревательные печи, нагрев металла, топливо, природный газ, доменный газ, 

калориметр, интерференционный метод. 

Abstract. The work is devoted to the selection of technical means for determining the caloric content of gas 

for heating a methodical heating furnace during the transition from a three-component gas mixture to a two-

component one. The article describes in detail the methods of measuring the caloric content of gas and the types of 

devices. The interference stationary gas calorimeter FI-800-CS of RIKEN KEIKI company (Japan) is selected and 

described. 

Keywords: heating furnaces, metal heating, fuel, natural gas, blast furnace gas, calorimeter, interference 

method. 

На предприятиях чёрной металлургии прокатное производство является заверша-

ющим этапом производственного цикла. Номенклатура выпускаемой прокатной продук-

ции велика, в связи, с чем существуют различные прокатные станы, специализированные 

под определённый тип проката (например, лист, квадратный или круглый профиль боль-

шого или малого сечения, арматура, рельсовая продукция, уголки, швеллеры, и т.п.). 

Кроме того, существуют станы как холодной прокатки, не требующие нагретой заготов-

ки, так и станы горячей прокатки, которые в своём составе имеют нагревательные печи 

различных типов, в которых и происходит разогрев заготовок перед прокаткой. 

Режимы нагрева заготовок в нагревательных печах должны соблюдаться точно для 

получения проката с удовлетворительными механическими свойствами. При несоблюде-

нии режима прокат на выходе стана будет иметь либо пониженную пластичность, либо 

пониженную прочность. В виду этого контролируется множество параметров в каждой 

зоне печи. 

Для обеспечения требований поддержания технологических процессов в должном 

режиме, а также для безаварийной работы объектов производства в настоящее время име-
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ется необходимость в автоматизированных системах управления технологическими про-

цессами (АСУ ТП) регулирования теплового режима высокой точности и надежности. 

В статье [1] в качестве компенсирующих мероприятий, направленных на умень-

шение негативных последствий нестабильных калорийности и состава газовой смеси, 

приведения теплообмена в надлежащее состояние, было предложено рассмотреть следу-

ющие варианты: 

− переход с трёхкомпонентной газовой смеси (природный, коксовый, доменный) к 

двухкомпонентной (природно-доменной). Для этого необходимо будет также выяснить 

объемы производимого доменными печами газа; 

− закупка и установка калориметров перед нагревательными печами для проведе-

ния регулировки процесса сжигания. Однако, по экспертной оценке специалистов фирмы 

«Даниэли», высказанной ими во время переговоров по строительству комбинированного 

стана, это дорогостоящая система, срок окупаемости которой сложно рассчитать. При 

этом, данный вариант будет не только дорогим, но и обладать заниженной точностью 

(большей погрешностью), поскольку, при сохранении высокой вариативности плотности 

смеси, для установки необходимо будет использовать датчик с более широким диапазо-

ном, и как следствие, с большей погрешностью. 

Однако, в нашей системе данной проблемы не будет, так как мы измеряем кало-

рийность только одного газа, а не смеси что нивелирует все проблемы. 

Также было выяснено, что увеличение доли природного газа в смеси не ведет к 

уменьшению калометрической температуры (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – График изменения калометрической температуры 

Далее осуществим выбор датчика измерения калорийности, основываясь на ис-

пользуемом методе измерения и типе прибора. 

Методы измерения калорийности газа 

Метод сгорания – наиболее распространенный и точный метод. Суть метода: сжи-

гание газа в кислороде, после чего измеряется количество теплоты. 

Метод адиабатического калибрования – частно используется при калибровке при-

боров. Суть метода: измерение изменения температуры при прохождении газа через при-

бор с известной калорийностью. 

Метод рефрактометрии – измерение калорийности газа с высоких содержанием 

углеводородов. Суть метода: измерение индекса преломления газа. 
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Метод инфракрасной спектроскопии – также, как и метод рефрактометрии основан 

на анализе спектра излучения газа в инфракрасной области. 

Метод атомной эмиссии – измерение калорийности газа с высоким содержанием 

азота, кислорода и других атомов. Суть метода: ионизация атомов газа и после измерение 

количества энергии. 

Типы приборов и методик измерения 

Газоанализаторы – технический прибор, анализирующий газовые среды, опреде-

ляющий состав газовой смеси и измеряющий количество и концентрацию необходимого 

в ней компонента. 

Как можно заметить из определения, калорийность газа рассчитывается из концен-

траций. В настоящее время газоанализаторы в основном используют для анализа состава 

отходящих газов. Не удалось найти ни одной системы, где газоанализатор использовался 

бы для определения калорийности газа [2, 6]. 

Приборы для газовой хроматографии – устройство для анализ сложных газовых 

веществ путем их дифференцирования на монокомпоненты (рисунок 2) [3]. 

 

1 – баллон с газом-носителем; 2 – регулятор расхода; 3 – место ввода пробы; 4 – 

термостаты; 5 – колонка; 6 -детектор; 7 – регистратор 

Рисунок 2 – Принципиальная схема газового хроматографа 

На рисунке 2 по цифрой 3 представлено место ввода пробы, что в свою очередь 

означает что проба «подается» с помощью крана-дозатора или с при помощи шприца в 

инжектор человеком. Что в свою очередь ведет к череде дополнительных действий: таких 

как установка отборных устройств и взятие пробы напрямую из трубопровода, сложно 

реализуемых в автоматическом режиме. 

Калориметры – приборы, позволяющие точно определить калорийность газа. 

В основу классификации положены три признака: метод измерения, режим изме-

рения, принцип конструкции. Среди методов измерения: компенсация фазовым перехо-

дом, компенсация термоэлектрическим эффектом, измерение разности температур, изме-

рение локальной разности температур. Среди режимов измерений: изометрический (То и 

Тс постоянны), изопериболический (То=const, а Тс=ƒ(Р)), адиабатический (То=Тс), ска-

нирующий (Тс=(Z)). Среди конструкций: одна камера и две. 

Также калориметры можно разделить на дискретную подачу или непрерывную 

(проточные). 

Именно наблюдаемое изменение системы послужило для деления калориметров на 

изотермические и неизотермические. Если в неизотермических калориметрах измеряемой 

величиной является изменение температуры, то в изотермических количество калоримет-
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рического вещества, претерпевшего фазовый переход, или мощность электрического то-

ка, затраченная на компенсацию теплового эффекта. 

За делением калориметров на изотермические и неизотермические скрывается их 

принципиальное отличие в способе передачи размера единицы измерения - джоуля. Все 

неизотермические калориметры требуют проведения такой метрологической процедуры, 

как градуировка. Изотермические калориметры, напротив, такой градуировки не требуют. 

Таким образом, с помощью изотермических калориметров производят абсолютные изме-

рения тепловых эффектов, а с помощью неизотермических - относительные измере-

ния [3-5]. 

К интерференционным методам относятся: интерферометрический, дифракцион-

ный, фазово-контрастный, рефрактометрический и голографический. Они основаны на 

изменении энергии и фазы вторичных потоков после взаимодействия с контролируемым 

объектом, его элементами или частями. Поскольку величиной, определяющей набег фазы, 

является длина волны, интерференционные методы обеспечивают измерения и контроль 

параметров объектов до долей длины волны. 

По результатам проведенного анализа было установлено, что наиболее подходя-

щим для нашей системы калориметром является интерференционный стационарный газо-

вый калориметр FI-800-CS компании RIKEN KEIKI (Япония). Внешний вид калориметра 

представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Внешний вид газового калориметра FI-800-CS 

Среди отличительных особенностей калориметр FI-800-CS можно отметить: 

− короткое время отклика - получение 90% отклика в течение 5 сек; 

− высокая точность результатов (методом Фурье) и стабильность полученных ре-

зультатов; 

− взрывозащищенный корпус позволяет установку прибора на любых объектах; 

− долговечность, обеспечиваемая LED-источником; 

− интерференционный тип сенсора не теряет своей чувствительности со временем; 

− компенсация температуры и давления; 

− возможность вычисления удельной массы и индекса Воббе [7]. 

Калориметр FI-800-CS имеет высокую надежность и точность измерений, форм-

фактор идеален для цеховых условий. Также в дальнейшем он может использоваться для 

измерения калорийности природного газа при последующей модернизации при отопле-

нии печи только природным газом. 
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Аннотация. Представлен способ считывания вейвлет-карт время-частотного представления 

динамики технологического процесса, который предусматривает распознание координат всех атомарных 

объектов с полученной ранее вейвлет-карты Вигнера методом преобразования изображения в матрицу, 

последовательного горизонтального и вертикального считывания последней, разделения полученных 

данных на единые объекты, подсчет числа объектов и получение их координат на выходе. Результаты 

получения координат атомарных объектов и их координаты используются в автоматизации работы с 

помощью обратных связей. 

Ключевые слова: автоматизация технологических процессов, вейвлет-преобразование, карта 

Вигнера, обработка сигналов. 

Abstract. A method for reading the time-frequency representation of the dynamics of the technological 

process is presented, which provides for the recognition of the coordinates of all atomic objects from the previously 

obtained Wigner wavelet map by converting the image into a matrix, sequentially horizontal and vertical reading of 

the latter, dividing the received data into single objects, counting the number of objects and obtaining their 

coordinates at the output. The results of obtaining the coordinates of atomic objects and their coordinates are used 

in the automation of work using feedbacks. 

Keywords: automation of technological processes, wavelet transform, Wigner map, signal processing. 

Целью исследования является перестройка режимов работы технологического про-

цесса в реальном времени на основании данных, полученных с вейвлет-карты Вигнера. 

Описываемый способ считывания отличается, прежде всего, тем, что считывание 

объектов происходит с вейвлет-карт время-частотного представления динамики сигнала 

технологического процесса. Способ универсален для любого числа объектов и размеров 

обрабатываемого изображения и не зависит от формы объекта. 

Поставленная задача достигается тем, что в состав автоматизированного комплек-

са вводятся устройства, регистрирующие параметры технологического процесса с после-

дующей обработкой графиков с целью получения карты Вигнера, представляющей собой 

энергетическое изображение анализируемого сигнала на плоскости, в двумерном или 

трехмерном виде, дающая представление о расположении спектральных компонент сиг-

нала во времени, которые рассматриваемым способом регистрируются с формированием 

обратных связей объекта управления для корректировки режимов работы. 
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