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应用红外热像技术监测催化装置反再系统
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摘　要：利用红外热像技术对兰州石化公司１４０万吨／年催化装置反再系统进行监测，通过检
测数据判断热设备衬里损伤情况，经判断该套装置部分位置出现缺陷损伤，如果工艺控制稍有

疏忽，会导致严重事故。通过本次特护检测，为装置的安全运行提供科学的参考依据。通过无

损检测技术的应用，对重点部位实施重点监测，保障装置的正常运行，满足装置生产运行的

需求。
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１　引　言
石化装置存在生产规模大、运行连续性强的特

点。“安、稳、长、满、优”是其终极的运行目标，这就

要求在装置运行过程中能够做好装置的保障工作，

通过无损检测或风险评价技术，预先发现装置原件

中存在的问题，通过检修或提供备件。保证装置长

周期运行，以减少或避免因临时停车造成的损失。

红外热像技术是一种非接触式的测试技术，它

可以方便地检测目标发出的不可见热辐射。自２０
世纪６０年代以来，在众多工业领域得到了日益广泛
的应用［１］。在石化企业中，加热炉、变压器、反应器

等设备以及炼油工业中的催化设备一般的运行条件

为高温、高压，因而这类工业设备都带有衬里。在运

行过程中无法通过外观判断其运行状况，而温度是

确定物质状态最重要的参数之一［２］，通过利用红外

热像技术对热设备的温度进行测量，得到的热像图

可以清晰的反映出设备各部分温度，对热像图进一

步分析、判断，就可以确定此类热设备的内衬的

状态。

本文介绍的检测对象为兰州石化公司 １４０万
吨／年催化装置反再系统，由于该系统服役时间长，
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且由于高温运行，导致钢构外表面出现裂纹，为满足

生产的需求，保证生产的连续性，经修补继续运行。

在此期间进行红外热像检测特护，以确定设备的运

行状态，保障装置安全运行。

２　红外热像检测
红外检测的基本理论是基于热辐射的普朗克

定律，利用物体的辐射能与温度的关系进行检测

的一种方法。自然界中的一切温度高于热力学零

度的物体都会因自身的分子运动而辐射出能量，

其辐射能包括各种波长，其中波长范围在０．７６～
１０００μｍ之间的称为红外光波［２］。红外热像技术

就是利用红外探测器和光学成像物镜探测各种物

体表面所辐射的不为人眼所见的红外线的技术，红

外热像检测技术是一种快速、被动的、非接触式的检

测手段。

２．１　判定依据［３］

对于用于每一个带衬里的热设备的每一种外壁

材料都有本身的工作温度范围，即工作温度上限和

工作温度下限。红外检测与诊断的温度下限是指设

备出现缺陷损伤时的最低温度。假定衬里材料无损

伤，测试出热设备表面温度值，可以认为这个温度值

就是红外检测时的基准值。当红外检测温度小于这

个值可以认为衬里无损伤，一旦检测温度高于这个

值，可以认为衬里开始出现缺陷损伤。超过这个值

越大，衬里损伤越严重。

衬里损伤红外热像温度上限，就是指带衬里热

设备外壁允许最高温度，它是红外检测与诊断时的

又一个温度极限，即红外检测不能超过这个值。一

旦设备表面温度超过以上温度值，就意味着设备不

能满足基本的强度要求，必须停工大修。假设衬里

已完全损坏，内部介质完全作用于外壁金属材料

上，此时热设备所能承受的温度即为衬里损伤红

外热像温度上限。工作温度上限和工作温度下限

之间的温度段，就应该是内衬不同损伤程度对应

的温度区间。

基于以上分析，我们对用红外热像图进行衬里

损伤诊断按八级诊断制时，也就是把衬里损伤按程

度分成以下六段：轻度损伤，中下程度损伤，中等程

度损伤，中上程度损伤，较严重损伤，严重损坏。

本文中所测试的反再系统：ｔｍｉｎ＝７０℃，ｔｍａｘ＝
４２０℃。

八级诊断值的温度区间分配如表１所示。

表１　八级诊断值的温度区间分配
表面温度区间／℃ 内衬损伤程度

小于７０ 内衬完好

７０～１００ 轻微损伤

１００～１５０ 中下程度损伤

１５０～２００ 中等程度损伤

２００～２５０ 中上程度损伤

２５０～３２０ 较严重程度损伤

３２０～４２０ 严重程度损伤

大于４２０ 停车大修

２．２　检测背景
无损检测与评估在提高产品质量，降低生产成

本、保障在役设备的安全运行等方面具有十分重要

的意义。在兰州石化公司，利用红外热像技术对关

键装置设备进行检测的工作已经进行了二十余年。

通过学习借鉴以及向兄弟单位学习，取得了一定的

经验。主要检测的对象有公司两套催化装置、变电

所、加热炉等热设备。通过定期检测，分析出表面温

度数据，以判断设备衬里的损伤程度。

２０１１年３月，公司一套催化装置反再系统由于
高温催化剂的冲刷，造成衬里脱落，高温直接接触外

层金属导致钢包裂缝，由于生产调度的需要，装置无

法停工检修，于是采取了补焊措施，以维持正常生产。

２．２．１　２０１１年３月４日的测试结果
　　衬里脱落前表面温度测试结果如表２所示。绘
制曲线图，如图１所示。

表２　衬里脱落前表面温度测试结果

温度

测试位置

最高温度

／℃

最低温度

／℃

平均温度

／℃

二再外旋根部南侧 １５２．６ ４２ １１６．９
二再外旋根部西侧 １６１．３ ７２．７ １３４．２
一再双滑上部 ８９ ５２．３ ６０．８
一再双滑中部 １５０．７ ９２．７ １１０．７
一再双滑下部 １５５．１ ８０．３ １１１．７
待生滑阀沉降器西侧 ３１０．６ １６８．３ ２６３．９
待生滑阀沉降器西侧人孔 ２７７．５ １４３．９ ２２７．８
待生滑阀沉降器北侧 ３２２．１ １６９．８ ２８８．７
待生滑阀沉降器北侧人孔 ２９７ １１８．３ ２３４．７
脱气罐斜管 １４２．８ １０９．２ １２４．４
一再底人孔上部西侧 １４３ １２６ １３５．１
一再底人孔上部东侧 １９９．８ １４１．２ １６８．４
三层再生滑阀斜管人孔东侧 ２００．４ １５２．１ １７６．４
三层再生滑阀斜管 １５８．７ ９６．６ １２１．９
半再生滑阀上人孔上部 １６４．１ ７３．９ １３７．４
一再底人孔上部东侧 １７０．３ ８０．９ １３３．６
空气提升管大弯 １００．５ ７７．６ ８４．６
空气提升管水平人孔北侧 １４７．９ １００．７ １２０．７
空气提升管水平人孔东北侧 １４５ ７５．１ １０６．５
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图１　衬里脱落前测试结果曲线图

可见所检测点温度大部分处于中等程度损伤的

温度范围内，其中待生滑阀沉降器西侧、待生滑阀沉

降器西侧人孔、待生滑阀沉降器北侧、待生滑阀沉降

器北侧人孔等四个点的外表面温度过高，判定为设

备衬里发生了较严重的损伤。

２．２．２　３月２８日测试结果
针对之前的测试结果，重点测试了前期测试结

果显示表面温度较高的部位。如表３所示。
表３　衬里脱落部位表面温度测试结果

温度

测试位置

最高温度

／℃

最低温度

／℃

平均温度

／℃

一再十层过热点

６３０．８ ４９１．４ ５８５

６４１．４ ５１７．１ ６１４．６

５９０．７ ５０４．１ ５５２．８

一再九层人孔西侧 ２１８．９ １２８．５ １９７．２

一再九层人孔上部 ２３３．１ １７７．１ ２０８．３

一再九层人孔东部 ２４６．２ １６０．３ ２０５

二再十一层变径出西南处

５６８．７ ４７０．５ ５４２

５７４．５ ４７５ ５４４．７

５７４．５ ４８５．６ ５４２．４

５７６．７ ４７９．６ ５４２．９

二再十一层变径出南处

２９８．１ ２１１．３ ２６９．２

３３４．１ １９６．８ ２９８．１

３６９．７ ２５３．８ ３２３

３４８．７ ２４６．３ ３１９．７

一再十二层待生斜管下 ３３４．７ ２３３．７ ２９２．５

一再十二层待生斜管上 ３６０ １８９．５ ２９３．１

　　根据测试结果判断一再十层过热点以及二再十
一层变径出西南处和二再十一层变径出南处的衬里

已经完全脱落，其余部位的衬里也发生了严重脱落，

急需检修。

２．３　红外热像特护
２０１１年４月，经过紧急补救处理，装置还需坚

持生产，为保障运行的安全，我们对１４０万吨／年重
催装置反再系统人孔周围进行了红外热像特护检

测。特护测试位置图如图２所示。

图２　特护测试位置图

以人孔左侧再生上斜管右下方①处为例，测试
外表图像与红外热像图及测试温度结果如图３和图
４所示。分析结果如表３所示。

图３　测点①处可见光图像

图４　测点①处红外热像图

表３　测点温度分析结果

序号 最高温度／℃ 最低温度／℃ 平均温度／℃

ＲＴ１ ４２１ ３９２ ３７１

ＲＴ２ ４８６ ３５６ ４２５

ＲＴ３ ４７１ ３９５ ４２１

　　就所有测试点绘制测试结果曲线如图５所示。
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图５　特护测试结果曲线图

可见反再系统外表面温度大部分在４００℃以
上，维持在４００～５００℃之间，处于十分危险的状态，
如果工艺控制稍有疏忽，会导致严重事故。通过特

护检测，随时反馈测试结果，由装置设备、工艺管理

人员调节运行条件，保障装置运行，避免事故的

发生。

３　结　语
通过定期测定设备表面的温度及其变化的情

况，已经实现了对石化公司装置部分热设备的无

接触温度监测。通过对设备热状态进行大量的数

据采集存储、实时处理和分析，可以对设备进行初

步的运行状态判断。由于测试对象具有针对性，

所以数据也具有连续性，可根据生产需要提供特

别监护，为装置的安全运行提供有力的数据支持。

但是，对红外热像技术的应用还停留在检测、判

断阶段，缺少对所获得数据的系统分析和对红外热

像技术的进一步开发应用。今后将利用红外热像技

术测温速度快，灵敏度高，测温范围广、非接触、形象

直观、不干扰被测目标的固有温度场的优点［４］，通

过提高设备状态的热诊断技术，大力加强相关技术

的研究，以实现设备故障诊断评估以及寿命预测。

通过红外热像技术在公司主要热设备、装置、变电所

的应用，使其发挥更大的作用，确保装置的长周期运

行，同时为企业节能降耗工作提供科学决策依据。
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