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ИНФРАКРАСНЫЙ МОНИТОРИНГ 
ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТАЛЛА 
ПОВЕРХНОСТИ ТРУБ 
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ
Данная работа посвящена задаче инфракрасного мониторинга температу-
ры металла поверхности труб пароперегревателей. Мониторинг реализуется 
на основе инфракрасных камер, осуществляющих бесконтактный контроль 
температуры поверхности труб настенного пароперегревателя. Приведены 
результаты моделирования распределения температуры вдоль трубы на-
стенного пароперегревателя при наличии загрязнения и без. Выполнен расчет 
количества инфракрасных камер, необходимого для осуществления инфра-
красного мониторинга поверхности труб пароперегревателей. Разработанные 
конструкторские решения по месту монтажа инфракрасных камер на котле 
типа ТП-82 подтверждены экспериментально.  

Ключевые слова: пароперегреватель, инфракрасная камера, металл труб 
пароперегревателя, котлоагрегат, визуализация температуры, переходный  
режим.

Введение. Одной из проблем, возникающих  
на ТЭЦ при эксплуатации котлов барабанного типа, 
являются повреждения труб настенных паропере-
гревателей, вызываемые их перегревом в процессе 
пуска котла. Следует отметить, что термодинамиче-
ские процессы, протекающие в топке котла, до сих 
пор ещё недостаточно изучены. При этом оператив-
ный термический контроль металла труб настен-
ного пароперегревателя в процессе эксплуатации 
может производиться только усредненно и точечно 
на выходе теплоносителя из настенного паропере-
гревателя посредством термопар, а выявление по-
тенциально опасных повреждений на всех трубах 
настенного пароперегревателя производится только 
при визуальном внешнем осмотре поверхностей на-
грева во время остановки котла [1–4].

Поэтому актуальной задачей является разработ-
ка средств инструментального контроля тепловых 
процессов на поверхностях пароперегревателей  
в реальном времени. Наличие такого контроля по-
зволило бы оперативно выявлять недопустимые 
температурные градиенты и теплонапряжённости 
на поверхности труб пароперегревателя и предот-

вращать аварийные ситуации, связанные с повреж-
дениями труб настенного пароперегревателя в про-
цессе пуска котла [5, 6]. Цель работы — создание 
системы контроля за температурным состоянием 
металла пароперегревателей в переходных режи-
мах котлоагрегатов типа ТП-82 Омской ТЭЦ-3.

Постановка задачи. При проведении патент-
ных исследований было проанализировано 65 па-
тентов на изобретения и полезные модели Россий-
ской Федерации, три свидетельства о регистрации 
программных продуктов, статьи из периодической 
печати. Проведён ретроспективный обзор резуль-
татов интеллектуальной деятельности в области 
разработки методов и средств теплового контроля 
поверхностей как труб пароперегревателей, так 
и экранных труб топок котлов за период более  
30 лет. По результатам ретроспективного обзора  
за 30 лет было установлено, что только на некото-
рых станциях прошли опытную апробацию систе-
мы теплового контроля и диагностики экранных 
труб [7, 8]. Для контроля тепловых режимов работы 
экранных радиаторов применяют радиометриче-
ские и температурные вставки [9]. В представлен-
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ной работе предлагается для теплового контроля 
состояния металла поверхностей труб настенного 
пароперегревателя применение бесконтактного те-
плового контроля в реальном времени без останова 
работы котла.

Предлагаемый способ реализуется на основе 
инфракрасных камер, осуществляющих бескон-
тактный контроль температуры поверхности труб 
настенного пароперегревателя (НПП). По результа-
там анализа причин повреждаемости настенных па-
роперегревателей и конструкции топки котла типа 
ТП-82 потребовалось определить характеристики  
и место установки инфракрасных камер.

Теория. 
1. Анализ причин повреждаемости настенных 

пароперегревателей в условиях работы поверхно-
стей нагрева в переходных режимах.

Тепловые разрушения труб пароперегревателей 
являются одной из основных проблем для эксплуа-
тации. Очевидно, что причиной разрушений явля-
ются чрезмерные термические напряжения металла 
труб, возникающие как вследствие односторонне-
го лучистого обогрева труб факелами, так и ещё  
по ряду причин [1, 2, 5, 10, 11], по которым может 
нарушиться циркуляция в настенном пароперегре-
вателе, что приведёт к аварийному перегреву ме-
талла, например, недостаточный пропуск арматуры 
в связи с попаданием шлама в процессе продувки 
или из-за солевых отложений, конструктивные де-
фекты и др. 

При пусках котлоагрегата в нижних участках 
настенного пароперегревателя может происходить 
обильная конденсация пара, что приведёт к заку-
порке отдельных труб и целых панелей, а это ве-
дет к опасному повышению температуры металла 
закупоренных труб или панелей в районе амбра-
зур горелок. Трубы обычно повреждены с лобовой 
части, здесь заметно утонение стенки (примерно  
на 0,25-ой части периметра) вследствие ползу-
чести металла и активного окалинообразования.  
В результате одностороннего интенсивного нагрева 
металл лобовой части труб обычно деформирован 
(несколько «выпучен»), чем отчасти объясняется 
уменьшение толщины стенки с обогреваемой сто-
роны. Диаметр трубы обычно увеличен на 3–5 %, 
место утонения стенки имеет трещины, которые 
встречаются как в поперечном, так и в продоль-
ном направлениях. Это свидетельствует о наличии  
в процессе эксплуатации малоцикловых цикличе-
ских нагрузок при пусках, остановах и в аварийных 
ситуациях.

Односторонний радиационный обогрев от ма-
зутного факела в период пуска котла приведёт  
к возникновению термических напряжений, пре-
вышающих напряжения от внутреннего давления 
воды [1, 4, 7].

Аксиальные термические напряжения σ
t
 в тру-

бах, сжимающие металл по лобовой (радиационной) 
стороне, определяются разностью температур в се-
чении и увеличиваются с ростом плотности тепло-
вого потока и со снижением интенсивности тепло-
отдачи к воде и описываются как:

 
                                                     ,

где µ — коэффициент Пуассона; Е — модуль упру-
гости стали; α

L
 — коэффициент линейного тепло-

вого расширения; t
пов

 — температура стенки трубы  
по лобовой образующей; t

ср
 — средняя температура 

в сечении трубы [9].
Опасность разрушений труб пароперегревате-

лей возрастает при образовании и росте отложе-
ний (накипей) в трубах, поскольку имеющие более 
низкую теплопроводность, чем металл труб, отло-
жения будут образовываться на лобовой (со сторо-
ны радиационного нагрева) стороне, что приведёт  
к перегреву металла, увеличению градиента темпе-
ратурного профиля и росту термических напряже-
ний до предельных значений. При этом термические 
напряжения могут достигать предела текучести.

В такой ситуации контроль за температурными 
условиями работы труб пароперегревателей в пу-
сковых режимах приобретает первоочередное зна-
чение.

2. Исследования степени теплонапряжённости 
металла труб настенного пароперегревателя.

Поставленная в работе задача проведения иссле-
дований степени тепловой напряженности металла 
труб НПП решалась на основе моделирования в си-
стеме ANSYS 17.2 распределения температурного 
поля по трубе пароперегревателя котла ТП-82.

В основу моделирования в Design Modeler по-
ложена геометрическая модель трубы из жаропроч-
ной стали марки 12Х1МФ в соответствии с паспор-
том на котёл ТП-82.

Геометрическая модель представляет собой 
трубу длиной 42 метра, диаметром 42 мм и толщи-
ной стенки 4 мм. В соответствии с технической 
документацией котла ТП-82 теплоноситель имеет 
следующие параметры: давление теплоносителя  
147 кг/см2, массовая скорость 828,3 кг/м2 ∙ с,  тем-
пература теплоносителя на входе и выходе трубы 

   српов
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Рис. 1. Распределение температурного поля вдоль трубы НПП
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равна 342 °С и 365 °С соответственно. В результа-
те моделирования получено распределение темпе-
ратурного поля трубы без дефектов, вид которого 
показан на рис. 1. Как видно из температурного 
профиля на рис. 1, перегрев трубы от факела прак-
тически отсутствует.

Как можно видеть из рис. 2, при снижении ох-
лаждения стенки трубы, вызванного, например, за-
грязнением трубы, снижением давления или дру-
гими параметрами температура на поверхности 
стенки трубы повышается как по всей длине трубы, 
так и по сечению.

3. Разработка структурной схемы инфракрас-
ного мониторинга температуры металла поверхно-
сти труб пароперегревателей.

Система инфракрасного мониторинга включает 
в себя несколько (от 1 до N) инфракрасных преоб-
разователей (ИП), структурная схема представлена 
на рис. 3. Максимальное число ИП на данном этапе 
работ ограничено значением N = 4, в дальнейшем, 
при необходимости, оно может быть увеличено.

ИП устанавливаются на внешней стороне стен-
ки котла и визируются через смотровое отверстие 
в стене на поверхность пароперегревателя, являю-
щуюся объектом контроля. Инфракрасная камера 
(ИК-камера), входящая в состав ИП, служит для 
регистрации распределения температур по поверх-
ности пароперегревателя.

Диапазон регистрируемых температур поверх-
ности пароперегревателя в соответствии с техниче-
ским заданием составляет от 100 до 600 °С. Для ре-

гистрации таких температур наилучшим вариантом 
является использование инфракрасных камер, об-
ладающих спектральной чувствительностью в диа-
пазоне (7,5...13) либо (8...14) мкм.

В соответствии с предоставленной технической 
документацией конструкция настенного паропере-
гревателя котла типа ТП-82 включает 108 отдельных 
труб. При условии установки одной ИК-камеры на 
пароперегреватель её горизонтальное разрешение 
должно составлять не менее 640 точек, т.к. в этом 
случае обеспечивается возможность оценки рас-
пределения температуры по поверхности каждой 
отдельной трубы, что позволяет определять наличие 
различного рода дефектов.

Электронный блок ИП обеспечивает функции 
удаленного управления ИК-камерой и осуществля-
ет первичную обработку информации о распределе-
нии температуры по поверхности пароперегревате-
ля. Кроме того, данный блок обеспечивает сетевое 
соединение ИП с маршрутизатором на щите управ-
ления котлом. При этом электронный блок обеспе-
чивает поддержку технологии PoE и формирует не-
обходимое напряжение питания для инфракрасной 
камеры.

На щите управления котлом располагаются 
маршрутизатор и компьютер. Маршрутизатор обе-
спечивает возможность сетевого соединения со ско-
ростью не менее 100 Мб/с для всех инфракрасных 
преобразователей. Благодаря поддержке функции 
PoE имеется возможность питания ИП непосред-
ственно от маршрутизатора через сетевой кабель, 
что позволяет отказаться от применения дополни-
тельных блоков питания в составе ИП.

Компьютер на щите управления осуществляет 
окончательную обработку информации о распре-
делении температур по поверхности пароперегре-
вателей, обеспечивает возможность отображения 
динамики изменения температуры металла как  
в формате графиков, так и в табличном виде. Ото-
бражение может осуществляться как в реальном 
времени, так и в ретроспективе. Для этого преду- 
смотрена возможность записи в архив всех данных, 
поступающих от инфракрасных преобразователей. 
При превышении максимально допустимого значе-
ния температуры металла поверхности труб паро-
перегревателя выдается предупреждающий сигнал.

4. Расчет необходимого количества инфракрас-
ных преобразователей.

В ходе анализа конструкции котла ТП-82 был 
определен технически реализуемый вариант уста-
новки инфракрасных преобразователей, позво-
ляющий наблюдать распределение температур  
по всей поверхности пароперегревателя — это мон-
таж приборов на заднюю стенку котла ТП-82 между 
нижней мазутной горелкой и холодной воронкой. 

Рис. 2. Распределение температурного поля при загрязнении трубы

Рис. 3. Структурная схема системы 
инфракрасного мониторинга
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Во-первых, установка ИП ниже мазутной горелки 
значительно облегчит температурный режим экс-
плуатации оборудования. Во-вторых, благодаря на-
личию тяги мазутный факел не должен попадать  
в поле зрения ИП и мешать наблюдению поверх-
ности пароперегревателя. Для этого в задней стенке 
должны быть выполнены специальные смотровые 
каналы.

Для расчета количества инфракрасных преоб-
разователей, необходимого для осуществления ин-
фракрасного мониторинга, был проведен расчет 
геометрических размеров монтажной арматуры, 
необходимой для установки ИП на заднюю стенку 
полутопки котла ТП-82.

Для монтажа ИП в задней стенке котла выпол-
няется визирный канал, в который устанавливается 
металлический тубус, с закрепленным на нем ска-
нирующим пирометрическим преобразователем. 
В соответствии с предоставленной АО «ТГК-11» 
технической документацией расстояние от поверх-
ности пароперегревателя до задней стенки котла 
L составляет 7550 мм. ИП устанавливается на от-
метке 6000 мм и визируется под углом на отметку 
10000 мм, при этом центр нижней газовой горелки 
(отметка 10000 мм) будет находиться точно посере-
дине вертикальной зоны обзора сканирующего ин-
фракрасного преобразователя. Таким образом, рас-
стояние от места установки ИП до центра нижней 
газовой горелки H будет составлять 4000 мм.

Расстояние от места установки тубуса до центра 
вертикальной зоны обзора ИП составляет:

                                                              . 

В ходе работы изначально рассматривался вари-
ант установки одного ИП на каждой из полутопок 
котла ТП-82. 

В соответствии с предоставленной АО «ТГК-11» 
технической документацией ширина зоны контроля 
температуры настенного пароперегревателя котла 
ТП-82 D составляет 6750 мм. Длина тубуса состав-
ляет 250 мм, при этом с целью уменьшения нагре-
ва корпуса ИП он устанавливается на расстоянии  
50 мм от крышки тубуса. Таким образом, рассто-
яние B от передней поверхности тубуса до линзы 
оптической системы ИП составляет 300 мм.

Необходимый угол обзора ИП в горизонтальной 
плоскости равен:

                                                        .

Следует отметить, что имеющиеся на рынке ин-
фракрасные камеры, на базе которых может быть 
реализован ИП, имеют оптические системы, обе-
спечивающие стандартное значение угла обзора  
в горизонтальной плоскости, равное 42°. Поэтому,  
с точки зрения выбора инфракрасной камеры, яв-
ляется возможным вариант установки одной каме-
ры на полутопку котла.

Необходимый минимальный диаметр тубуса  
в данном случае должен составлять:

d = 2B ∙ tg(0,5∙) = 2∙300∙tg(0,5∙41,8) = 229 мм.

По оценкам специалистов по котельному обо-
рудованию Омской ТЭЦ-3 применение тубуса та-

кого диаметра было признано неприемлемым для 
реализации техническим решением, так как для его 
обеспечения требуется изгиб шести экранных труб, 
что является недопустимым изменением конструк-
ции котла. 

В результате был предложен вариант, в котором 
на каждую полутопку устанавливается два инфра-
красных преобразователя.

Иллюстрация геометрии в плоскости центра 
вертикальной зоны визирования ИП для такого ва-
рианта установки представлена на рис. 4.

Для проверки возможности технической реали-
зации установки двух инфракрасных преобразова-
телей на одну полутопку котла ТП-82 также были 
произведены геометрические расчеты требуемых 
углов обзора ИП в горизонтальной плоскости и вну-
треннего диаметра тубусов.

Необходимый угол обзора ИП в горизонтальной 
плоскости β определяется следующим образом:

                                                        .

Представленные на рынке инфракрасные каме-
ры, на базе которых в данном случае могут быть 
реализованы ИП, имеют оптические системы, обе-
спечивающие стандартное значение угла обзора 
в горизонтальной плоскости, равное 24°. Следова-
тельно, вариант установки двух камер на полутопку 
котла является технически реализуемым.

Минимальный диаметр тубуса в случае установ-
ки двух ИП должен составлять:

d = 2B∙tg(0,5∙) = 2∙300∙tg(0,5∙21,6) = 115 мм.

Результаты экспериментов. После анализа по-
лученных результатов расчётов в соответствии  
с рекомендациями специалистов по котельному обо-
рудованию Омской ТЭЦ-3 был реализован вариант 
установки тубусов для двух инфракрасных преоб-
разователей на одну полутопку (рис. 3). Тубусы вы-
полнены из стальной трубы с внешним диаметром 
159 мм (внутренний диаметр составляет 150 мм).
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Рис. 4. Иллюстрация варианта установки двух ИП
на задней стенке полутопки котла ТП-82
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Для оценки корректности проведенных геоме-
трических расчетов и точности установки тубусов 
проведен тестовый тепловой контроль при пуске 
котла посредством переносного тепловизора.

На рис. 5 представлены термограммы стенки 
настенного пароперегревателя котла ТП-82. Термо-
граммы получены с помощью тепловизора FLIR E60, 
имеющего угол обзора 25° по горизонтали и разре-
шение кадра 320×240 пикселей. Как видно по тер-
мограммам на рис. 5, все трубы НПП присутствуют 
в кадре и практически отсутствует отраженное из-
лучение от мазутного факела.

Обсуждение результатов. Из приведенных ре-
зультатов моделирования распределения темпера-
туры вдоль трубы настенного пароперегревателя 
можно сделать вывод о том, что при измерении тем-
пературы на любом участке внешней стенки трубы 
пароперегревателя можно получать информацию 
о фактической температуре на поверхности трубы 
НПП. 

Этот вывод положен в основу обоснования ме-
ста установки ИП перед смотровым люком топки 
пароперегревателя.

По результатам геометрических расчетов  
на один котел типа ТП-82 требуется установка 
четырех ИП с ИК-камерами с углом сканирова-
ния по горизонтали 24°–25° и разрешением кадра  
не менее 320 пикселей. По представленным на рис. 5  
экспериментальным термограммам видно, что все 
трубы НПП попадают в поле зрения ИК камеры 
и отсутствует отраженное излучение от мазутного 
факела.

Выводы и заключение. Проведена разработка 
структурной схемы инфракрасного мониторинга 
температуры металла с учетом рекомендаций спе-
циалистов по котельному оборудованию СП «ТЭЦ-
3» АО «ТГК-11». Экспериментально подтвержден 
разработанный вариант установки инфракрасных 
преобразователей, позволяющий наблюдать рас-
пределение температур по всей поверхности паро-
перегревателя.

По результатам работы подана заявка в ФИПС 
на полезную модель «Система контроля темпера-
турного режима пароперегревателя топки котла». 
В ходе работ планируется разработка программ-
ного обеспечения для визуализации контролиру-
емого поля температур в виде цветовой палитры  
и температурных профилограмм на экране мони-
тора компьютера в режиме реального времени  
и в ретроспективе.
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Рис. 5. Термограммы стенки пароперегревателя правой полутопки котла ТП-82 на этапе розжига котла
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