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一种加热炉炉管表面红外检测温度的修正方法
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摘　要：加热炉炉管表面温度检测的准确性直接关系到加热炉的运行状态和生产安全，利用红
外热像仪测量炉管温度时易受到火焰和烟气、邻近炉管、炉墙辐射等因素的强烈干扰。为了实

时准确获取炉管表面的真实温度，以某炼油厂加热炉为例，首先给出了炉管表面热红外检测温

度的干扰分析，进而提出一种基于现场参数的实时温度校正模型，并结合该模型给出一套判别

某厂加热炉炉管状态的专家规则，最后将这套软件应用于实际工程检验。研究结果表明，该方

法有效实现了炉管表面的温度修正。
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１　引　言
加热炉炉管在生产中长期承受自重、高温、高压

以及开停炉时引起的炉管开裂极易发生故障［１］，同

时由于炉膛内燃烧的是明火，炉管内流动的易燃易

爆流体一旦泄露会导致火灾，爆炸等严重后果。炉

管的运行状态不仅关系到产品的质量和产量等生产

指标，而且直接影响设备与生产的安全，因此对加热

炉炉管实时温度的检测十分重要。



目前的测温技术可分为接触式和非接触式两

类。接触式测温法是指在被测温度介质或场中直接

放入测温元件，最常见的是热电偶温度传感器。这

种方法虽然测量精度高，但由于以点测量数据为基

础无法全方位监测炉管的运行状态，而且与被测物

体紧密接触影响了被测物体的温度场分布［２］。非

接触式测温法常见的有红外热像法、多光谱测温法，

发射吸收光谱法等。目前工业上主要以红外热像法

为主，这种方法测温响应迅速并且测温范围广，无需

与被测物体接触不会破坏被测目标体的温度场［３］，

因此红外热像仪被广泛地应用于炼油厂加热炉炉管

表面温度检测中。

红外成像的原理［４］是通过光学机械扫描系统，

将物体发出的红外线辐射汇聚在红外探测器上，形

成红外热图像，由此来分辨被测物体的表面温度。

近十几年来，利用红外热像法检测高温裂解炉管的

表面温度场已十分普遍［５－７］。根据加热炉炉管的红

外热像监测的具体特点，可能影响其测量结果的主

要因素有：测试方向的影响、炉膛内火焰和烟气的影

响、炉管之间的相互干扰，炉墙辐射的干扰。试验表

明由烟气、邻近炉管、炉墙辐射干扰引起的测量结果

偏差不可忽略［８］，因此在需要精确结果测量时应当

进行相应的结果修正。

修正手段主要分为两种，一种是在红外热像

仪镜头前加装火焰过滤镜片［８］，另一种是融合加

热炉现有的参数采集数据并结合工艺参数指标进

行软件补偿。前者的优点是实现简单，但无法实

时适应现场工艺参数的变化，无法补偿墙体干扰；

后者则可以较全面地综合利用加热炉现有的各种

监测数据信息，具有相对更好的适应能力。本文

首先给出加热炉炉管表面热红外检测温度中的干

扰分析，然后给出一种炉管表面红外检测温度的

软件修正方法，为进一步分析判断炉管状态奠定

基础。

２　干扰因素分析及温度校正的一般模型
２１　干扰因素分析

红外热像仪从看火口检测炉管表面温度的示意

图如图１所示，图２是炉管表面安装热电偶的示意
图。假设炉管测试区域距离入口和出口的距离已

知；ＴＨ表示红外热像仪检测到的炉管表面的温度；
ＴＨａｖｇ表示炉管表面的红外平均温度，取自需要测评

的炉管表面区域平均温度；Ｔｏ表示热电偶测试温
度；ＴＬ表示炉膛温度；ＴＱ表示墙体温度；Ｔｎ表示介

质内温；ＴＨ 表示校正后的温度。

图１　炉管受温度辐射图

Ｆｉｇ１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅ

图２　炉管受热剖面图

Ｆｉｇ２Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｒｎａｃｅｔｕｂｅ

从图１可看出，烟气、邻近炉管、炉墙辐射引起
的干扰导致测量结果偏高，即ＴＨ ＞ＴＨ ，由于炉膛为

炉管加热，故ＴＬ＞ＴＨ ＞ＴＨ ；另一方面，墙体是火焰
和炉膛的受热体，墙体又通过反射对炉管加热，也就

是说明墙体是炉管的加热体，因此通常情况下有

ＴＬ ＞ＴＱ ＞ＴＨ ＞ＴＨ 成立。
从图２的剖面图上不难看出，炉管的表面温度

ＴＨ 是炉膛，墙体与内部介质热交换平衡时的温度
值；同样热电偶检测的炉管表面温度Ｔｏ是炉膛和墙
体对热电偶保护罩的辐射，再传导到热电偶检测点

处，与内部介质热交换平衡时的温度值。图中 ａ点
和ｂ点处的介质温度几乎相同，即 Ｔｎａ ＝Ｔｎｂ，同时
热电偶保护罩和炉管外壁所处的炉膛环境相同，但

是保护罩有凸起，材料也与炉管不同，保护罩实测的

红外温度可能比炉管表面实测的红外温度高（已得

到某现场实测温度数据的印证）。从图２可见，热
电偶实际上处于保护罩之下，因此热电偶测出的炉

管表面温度会比临近位置炉管的实际温度略低，即

Ｔｏ ＜ＴＨ。
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２２　温度校正的一般模型
本文对所拍摄的炉管红外图进行了沿着物料流

动方向的温度走向分析，图３为炉管表面温度校正
模型图。

图３　温度校正模型图

Ｆｉｇ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由图３可得 ＴＨ ＝ＴＨ ＋ｆ（Ｔｏ，ＴＨａｖｇ，Ｔｎ，ＴＬ），其
中ｆ（Ｔｏ，ＴＨａｖｇ，Ｔｎ，ＴＬ）表示校正模型。

３　基于数据分析的专家校正规则

３１　数据采集及分析

根据某厂设备研究所提取的新区焦化装置－焦

化加热炉数组检测数据（部分数据如表１所示），经

提取的所有数据研究对比分析，发现具有如下几点

规律：

（１）ＴＨ ＝Ｔｎ＋（１１５～１５５）℃ （约占提供数据

量的７０％）

（２）ＴＨ ＝Ｔｏ＋（２０～４０）℃（约占提供数据量

的６５％）

（３）沿介质流动方向，ＴＨ显上升趋势。

表１　加热炉数据分析表

Ｔａｂ．１Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｒｎａｃｅ

序号
炉膛温度

／℃
内温

／℃
热电偶

温度／℃
红外温度

／℃
红外－
热电偶／℃

热电偶－
内温／℃

红外－
内温／℃

炉膛－
红外／℃

炉膛－
热电偶／℃

炉膛－
内温／℃

Ａ组

７３３ ４９３８ ５７５ ６１２７ ３７７ ８１２ １１８９ １２０３ １５８ ２３９２

７４０６ ４９５１ ５９０７ ６１１５ ２０８ ９５６ １１６４ １２９１ １４９９ ２４５５

７３８５ ４９５４ ６０７８ ６２４９ １７１ １１２４ １２９５ １１３６ １３０７ ２４３１

７３４３ ４９４８ ５９１７ ６２８６ ３６９ ９６９ １３３８ １０５７ １４２６ ２３９５

７２８７ ４９６ ５９１２ ６１３８ ２２６ ９５２ １１７８ １１４９ １３７５ ２３２７

Ｂ组

７１４ ４８５０ ５６２ ６３９１ ７７１ ７７ １５４１ ７４９ １５２ ２２９

７０９９ ４８６２ ６０６７ ６４５４ ３８７ １２０５ １５９２ ６４５ １０３２ ２２３７

７１６２ ４９０ ５７８４ ６５７４ ７９ ８８４ １６７４ ５８８ １３７８ ２２６２

７１１４ ４９０１ ６０８５ ６３９７ ３１２ １１８４ １４９６ ７１７ １０２９ ２２１３

７０７ ４９０２ ６０９５ ６５８ ４８５ １１９３ １６７８ ４９ ９７５ ２１６８

Ｃ组

７６０ ４７５７ ５７８ ６４５７ ６７７ １０２３ １７０ １１４３ １８２ ２８４３

７４０６ ４７８２ ５９２１ ６１５３ ２３２ １１３９ １３７１ １２５３ １４８５ ２６２４

７３８５ ４８３８ ５８９９ ６１８１ ２８２ １０６１ １３４３ １２０４ １４８６ ２５４７

７３４３ ４８３３ ６０１２ ６４４１ ４２９ １１７９ １６０８ ９０２ １３３１ ２５１

７２８７ ４８５３ ５９８９ ６０９９ １１ １１３６ １２４６ １１８８ １２９８ ２４３４

Ｄ组

７１４ ４５８１ ５６７ ６０１２ ３４２ １０８９ １４３１ １１２８ １４７ ２５５９

７０９９ ４６１３ ５６０９ ５８８８ ２７９ ９９６ １２７５ １２１１ １４９ ２４８６

７１６２ ４７２９ ５７７１ ６２３５ ４６４ １０４２ １５０６ ９２７ １３９１ ２４３３

７１１４ ４７２５ ５６４９ ５８０６ １５７ ９２４ １０８１ １３０８ １４６５ ２３８９

７０７ ４７４６ ５６４２ ５９５６ ３１４ ８９６ １２１ １１１４ １４２８ ２３２４

３２　炉管温度修正的框架性原则
（１）炉管表面有热电偶装置的处理
由于炉管表面不够光滑（结灰或其他原因）会

使少部分炉管表面温度过高或过低（当然大部分炉

管表面温度会比热电偶检测的结果偏高）。根据某

厂提供的检测数据经反复测试和实验仿真验证，本

文最终设计了如下炉管表面温度校正一般原则：

（ａ）ＴＨ≤Ｔｏ＋２０且ＴＨ≤Ｔｎ＋１１５
满足这一区域的数据只占所有数据的１６％，此

时获得的一个共同特点是 ＴＨ值偏小。从２１节中
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可知ＴＨ ＞ＴＨ或Ｔｏ，另外校正炉管温度的主要目的
是炉管寿命状态的评估，当获得的校正温度 ＴＨ 略
高时，评估炉管状态时会更为保险，因此采用模型：

ＴＨ ＝ＴＨ （１）
（ｂ）Ｔｏ＋２０＜ＴＨ≤Ｔｏ＋４０且Ｔｎ＋１１５＜ＴＨ

≤Ｔｎ＋１５５
同时满足上面两个条件的检测数据占总数的百

分比接近６０％，说明这个范围内是炉的主要情况，从
数据统计结果分析，大致符合（ＴＨ－Ｔｏ）高，则（ＴＨ－
Ｔｎ）高的一般规律，在这个范围内，取校正模型为：

ＴＨ ＝ＴＨ－（０５×（ＴＨａｖｇ－Ｔｏ）＋０５×（ＴＨａｖｇ－
Ｔｎ））×０４５ （２）

（ｃ）Ｔｏ＋４０＜ＴＨ且ＴＨ ＞Ｔｎ＋１５５
此时的两个温差均较大，满足此条件的检测数

据占总数据的１５％～２０％，而对应的炉膛温度并没
有较一致的规律，相对内温和热电偶红外温度均偏

高，经多方仿真验证采用的校正模型为：

ＴＨ ＝ＴＨ－（０５×（ＴＨａｖｇ－Ｔｏ）＋０５×（ＴＨａｖｇ－
Ｔｎ））×０４５ （３）

（ｄ）Ｔｏ＋２０＜ＴＨ≤Ｔｏ＋４０且ＴＨ ＞Ｔｎ ＋１５５
此时ＴＨａｖｇ－Ｔｎ偏大，符合此范围的数据是总数

据量的小于５％，说明此情况比较少见。如果炉膛
温度均匀，炉管表面状态一致，理论上ＴＨ －Ｔｎ的数
值在整个炉管上应该大致是一致的，这里炉管表面

状态（主要是结灰情况、反射率等）难以测定，但从

实际采集的数据而言，当炉膛温度ＴＬ高时，ＴＨ －Ｔｎ
的差值大，即 Ｔｎ一定时，ＴＬ高则有 ＴＨ高，故此时
ＴＨ －Ｔｎ差值大。另外，由于炉管内介质温度的可靠
性相对较高，因此，此时采用如下的校正模型：

ＴＨ ＝
ＴＨ－（０４×（ＴＨａｖｇ－Ｔｏ）＋０６×（ＴＨａｖｇ－Ｔｎ））×０４５　ＴＬ≥７５０

ＴＨ－（０４５×（ＴＨａｖｇ－Ｔｏ）＋０５５×（ＴＨａｖｇ－Ｔｎ））×０４５　ＴＬ＜
{ ７５０

（４）
（ｅ）ＴＨ ＞Ｔｏ＋４０且Ｔｎ＋１１５＜ＴＨ≤Ｔｎ＋１５５
符合这一特点的实际数据占总数据的不足

５％，也是小概率事件，此时比较难以判定的是这种
情况的出现是由于红外温度偏高还是由于热点偶检

测的偏低造成的，但是从Ｔｎ＋１１５＜ＴＨ≤Ｔｎ＋１５５
这个特点来看，更倾向于热电偶检测偏低，考虑到

ＴＨ 应有一点保守型，故采用如下校正模型：
ＴＨ ＝ＴＨ－（０４５×（ＴＨａｖｇ－Ｔｏ）＋０５５×（ＴＨａｖｇ

－Ｔｎ））×０４５ （５）
（２）炉管表面无热电偶装置的处理
当炉管表面没有安装热电偶时，则无法采用上

面的一般原则，但是如果可以找得到能够近似代替

热电偶检测温度Ｔｏ的话，则可以采用前述方案。通
过某厂石化研究所提供的多组数据，进过仔细分析

研究发现有如下的关系：

ＴＨａｖｇ ＝Ｔｏ＋（２０～４０）℃ （６）

于是得到如下近似关系，用 Ｔ^ｏ代替上面一般规
则中的Ｔｏ进行炉管表面温度校正。

Ｔ^ｏ ＝
ＴＨａｖｇ－２５　ＴＬ ＜６５０

ＴＨａｖｇ－３０　６５０≤ＴＬ≤８００

ＴＨａｖｇ－３５　ＴＬ ＞
{

８００

（７）

（ａ）当设备中有热电偶温度 Ｔｏ，但拍摄的红外
炉管上没有热电偶时，取：

Ｔｏ ＝０５×（Ｔｏ＋Ｔ^ｏ） （８）
（ｂ）当设备中没有热电偶温度Ｔｏ，取：

Ｔｏ ＝Ｔ^ｏ （９）
然后分别用式（８）或式（９）中的 Ｔｏ 代替式

（２）～式（５）计算式中的Ｔｏ即可。
４　数据检验

针对２０１２年１１月现场采集的包含热电偶的炉
管红外图片，采用炉管评估软件对其进行温度修正

处理，将处理后的温度数据与热电偶测温仪表获得

的数据对比。图４是部分红外图片。

图４　现场炉管红外图片

Ｆｉｇ４Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｕｒｎａｃｅｔｕｂｅｓ
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　　表２为修正后的温度数据与热电偶测温仪对比
情况。

表２　修正的温度数据与热电偶测温仪对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

图名 区域

原红外

温度

／℃

热电偶

温度

／℃

修正后红

外温度

／℃

修正前

误差

百分比

修正后

误差

百分比

图４（ａ）

Ｒ１ ５７８７４ ５４７７ ５４６１３ ５６７％ ０２８％

Ｒ２ ５６１５６ ５４７７ ５５９７４ ２５３％ ２１９％

Ｒ３ ５８１２８ ５４７７ ５４８６９ ６１３％ ０１８％

图４（ｂ）

Ｒ１ ６３５７２ ５５１９ ５８７６２ １５１９％ ６４７％

Ｒ２ ６２５２４ ５５１９ ５７６５２ １３２９％ ４４６％

Ｒ３ ６３１２５ ５５１９ ５８１９９ １４３８％ ５４５％

图４（ｃ）

Ｒ１ ６３４９７ ５５４ ５８８ １４６２％ ６１３％

Ｒ２ ６２９１７ ５５４ ５８２１７ １３５７％ ５０８％

Ｒ３ ６２８０７ ５５４ ５８３８３ １３３７％ ５３８％

图４（ｄ）

Ｒ１ ６０１９７ ５５９５ ５６６３ ７５９％ １２２％

Ｒ２ ５８５９３ ５５９５ ５６９７８ ４７２％ １８４％

Ｒ３ ５８７８５ ５５９５ ５６５１８ ５０７％ １０２％

图４（ｅ）

Ｒ１ ５８６０４ ５５４５ ５５９２１ ５６９％ ０８５％

Ｒ２ ５６４３１ ５５４５ ５６４３１ １７７％ １７７％

Ｒ３ ５９８４７ ５５４５ ５６６７ ７９３％ ２２０％

图４（ｆ）

Ｒ１ ５８４１３ ５４７９ ５５５２１ ６６１％ １３３％

Ｒ２ ５８７５４ ５４７９ ５５８６２ ７２３％ １９６％

Ｒ３ ５８７６ ５４７９ ５５８６８ ７２５％ １９７％

结果表明，采用炉管评估软件对短波红外热像

仪现场温度的修正后其偏差都在６５％以内，与修
正前误差百分比相比大大降低，满足工程实际的

要求。

５　结束语
为了检测加热炉炉管的运行状态，利用红外热

像仪非接触、快速、灵敏度高、安全的特点进行红外

测温。针对测温过程中可能出现的干扰，本文进行

了理论分析，提出了一种基于数据分析的校正模型，

并通过现场采集的工业数据和专家经验建立炉管温

度修正的专家规则以及具体情况下的方案分析。这

种软件补偿的方法不仅提高了加热炉炉管表面温度

检测的准确度，而且可以实时适应现场参数的变化。

在此基础上论证了该方法和软件解决工程实际问题

的实用性和可靠性，保证了工业生产的运行安全和

经济效益。
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