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Акустическая Пирометрия в Доменной Печи
АКУСТИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА
Акустический метод измерения температуры 
«Т-матрикс» основан на принципе «звуковой 
пюрометрии» и охватывает температуры 
внутри больших топочных пространств вдоль 
отдельных отрезков измерения. «Пюроме- 
трия», известная также под названием «аку­
стический метод измерения температуры 
газа», основана на эффекте распространения 
звука в газовой среде в зависимости от темпе­
ратуры. При этом методе фиксируется 
временной интервал пробега звука от пере­
датчика к многичесленным приемникам. С 
точки зрения физики расчет температуры 
представляет собой следующее:

Acoustic gas temperature 
measurement
The gas temperature measurement system is 
based on the principle of sound pyrometry and 
records the integral temperature in large 
combustions along individual measuring
sections.
The sound pyrometry, also called acoustical gas 
temperature measurement, uses the effect of the 
temperature depending sound propagation in 
gaseous media. The process measures the dura­
tion of a sound signal between one sending and 
several receiving units. The physical principle for 
the calculation of the integral temperature can be 
described as follows:

Квадратный корень абсолютной темпера­
туры пропорционален измеряемой скоро­
сти звука:

'k R Т
с =

М
С-скорость звука в м\сек
R-общие газовые постоянные величины
К-коэффициент
М-вес молекулы
Т- температура газа

Акустический способ измерения температуры 
Т-матрикс позволяет измерить температуру, 
исключая излучение, в сильно запыленной и 
агрессивной среде доменной печи. Скачки 
температуры могут быть просто зафиксирова­
ны внутри данной среды, где постоянно идет 
процесс.

The square root of the absolute temperature 
is proportional to the measured sound dura­
tion.

'k R T
С =

M
С Sound speed in [m/s]
R General gas constant in [J/mol K]
К Adiabatic coefficient in [-]
М Molecular weight in [kg/mol]
т Gas temperature in [K]

The acoustic gas temperature measurement 
t-m atriX  records the gas temperature without the 
radiation share in the strongly dust loaded and 
aggressive blast furnace atmosphere. Tempera­
ture peaks in the process room can be clearly 
identified based on the delay-free measurement.

Signal processing unit
Блок обработки данных

Piezo-Microphone
Пьезо-Микрофон
Transmitter/Receiver

Трансмиттер/ Приёмник

Solenoid Valve
Электромагнитный вентиль

Nitrogen Азот
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Sonic Pyrometry in Blast Furnaces
ПРИНЦИП УСТРОЙСТВА СИСТЕ­
МЫ ИЗМЕРЕНИЯ
Вся система состоит из 8-и идентичных звуко­
вых рожков, каждый их которых представляет 
собой единую систему. Каждая из этих систем 
служит для передачи и приема акустических 
сигналов. За передачу сигнала отвечает шкаф 
управления, который связан ,в свою очередь, 
с сетевой системой обработки данных.

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ 
СИСТЕМЫ
Акустический сигнал генерируется одним из 
звуковых рожков, который выступает в данном 
случае в качестве передатчика, в момент 
впрыскивания азота. Этот сигнал, который 
длится примерно 1 секунду, вызывает шум по 
всей полосе, который, в свою очередь, прини­
мается остальными 7-ю рожками. Имеющие 
место шумы внутри доменной печи не должны 
помешать точному определению времени 
пробега данного сигнала. Для этого применя­
ется специально разработанная система 
корреляции. Система обнаружения сигнала 
наравляет данные по нему в единый центр 
обработки данных. Используя топографиче­
ский метод расчета центр по обработке 
данных температурных данных выдает двух­
мерный график.

ПРЕИМУЩЕСТВА МЕТОДА 
ИЗМЕРЕНИЯ Т-МАТРИКС
• Данные по температуре по системе- 2Д и 

полная визуализация поверхсности 
измерения.

• Данные по изменению температуры каждые 
3 - 4 секунды

• Контроль за отдельными зонами
• Никаких сооружений внутри доменной печи

• Отсутствие влияния на распределение 
шихты в момент загрузки

• Леккость в доступности всех компонентов

• Отсутствие необходимости обслуживания

• Автоматическое распознование, 
предупреждение и архивирование по 
системе «Hot-Spot»

• Расход азота-примерно 80мЗ\час

• Давление азота не менее чем 4 бара выше 
давления на Колошнике

Design of the measurement process
The system consists of eight identical sound 
horns, in the following called S/E units . Each of 
those units is used for the sending as well as the 
reception of acoustical signals. The control and 
the signal recording are installed in a switch cabi­
net and they communicate through a network 
connection with the signal processing unit 
(workstation).

Operation of the temperature 
measurement system
The acoustic measurement signal is generated 
with the help of a nitrogen injection through a 
sound horn, which works as a sender. This pulse, 
which lasts approximately one second, gener­
ates a broad band noise and will be recorded by 
the other seven units, which now receive. The 
sound transfer time of the signal must be deter­
mined reliably based on the existing background 
noise in the blast furnace. For this purpose, the 
signal recorded by the sender will be compared 
with the received signals by using a specially 
developed correlation technology.
The signal recording sends the recorded data to 
the signal processing unit. The two-dimensional 
temperature distribution is calculated by using a 
tomograph software, which was specially devel­
oped for this application.

Characteristics of the t-matriX  
gas temperature measurement
• 2-D temperature value acquisition and visuali­

zation of a complete measurement plane

• The temperature distribution is updated every 
3-4 seconds

• Monitoring of user defined sectors

• No installation within the blast furnace

• No impact on the material distribution during 
charging (dead spaces due to mechanical 
installations)

• Free accessibility of all components

• Maintenance-free

• Automatic hotspot identification, warning and 
archiving

• Nitrogen consumption approximately 80 Nm3/h

• Nitrogen pressure min. 4 bar above furnace 
top pressure
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РЕЗЮМЕ
Акустическая система измерения температуры по 
методу Т-матрикс основана на методе расчета 
прохождения звукового сигнала от передатчика к 
приемнику внутри температурных режимов. Изме­
рительный сигнал возникает в момент впрыскива­
ния азота. Система «S\E», которая выполняет 
роль передатчика, посылает сигнал и специально 
разработанная система корреляции определяет 
время прохождения шумового сигнала от системы 
передатчика (система”3\Е”) до отдельных прием­
ников. Полученные данные передаются на томо­
граф. Основываясь на данных по прохождению 
звука центр обработки данных выдает двухмер­
ные значения температуры в акустической среде 
измерения. Распределение температуры в акусти­
ческой среде измерения визуализируется и может 
передаваться далее.
Любые требования заказчика могут быть быстро 
спрограммированы и выполнены.

Summary
The acoustic gas temperature measurement 
system t-m atriX  calculates integral path tempera­
tures between identical sender and receiver units 
based on the transfer time of sound. The measure­
ment signal will be generated by a nitrogen pulse. 
The S/E unit, which currently works as a sender, 
records the measurement signal and a specially 
developed correlation technology determines the 
transfer time of sound between the sender unit 
and the individual receivers. The measured trans­
fer time of sound will be transmitted to the tomo­
graph software. The tomograph software deter­
mines the two-dimensional temperature distribu­
tion in the acoustic measurement plane based on 
these transfer times of sound. The temperature 
distribution in the acoustic measurement plane is 
visualized for the operator and can be exported 
through different interfaces.
Customer specific requirements can be integrated 
fast and easily by using the modular program 
structure.

Transmitter/Receiver unit 
Трансмиттер / Приёмник

t
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2“ Main line 

2" Кольцевой трубопровод

From central 
Nitrogen supply 

p= 4 bar above furnace top pressure 

От центрального снабжения азота, 
р= 4 бар выше давления под колошником.

Control cable Кабель контроля

1“ Subordinate line 
1" Межсистёмная линия

Signal cable Кабель сигнала Ball valve with pneumatic hose 
Шаровый кран 

с пневматическим рукавом

Signal processing unit
Блок обработки данных
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Точка пересечения сигнальной передачи
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