
第 36卷　第 8期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, No. 8

　 2006年 8月　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED August, 2006

　　文章编号 : 100125078 (2006) 0820657204

材料内部热阻热容型缺陷的红外检测模拟研究

王艳武 ,杨　立 ,孙丰瑞
(海军工程大学船舶与动力学院 405教研室 ,湖北 武汉 430033)

摘　要 :在数值传热学的基础上 ,从理论上对材料内部热阻性、热容性两类缺陷的平板进行了

二维温度场的数值模拟 ,并根据模拟的温度场 ,对缺陷进行了模拟再现研究。研究结果表明 ,

通过红外温度检测及模拟温度场 ,可以有效地检测内部缺陷的性质及大小 ,从而预防和避免事

故发生。
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Abstract:Based on the numerical heat transfer, a numerical simulation on the two dimension temperature distribution

of a p lane with two kind of defects had been done, and studied the reconstruction of defect according to the simulated

temperature distribution theoretically. The result showed that the size and character of the defect was obtained through

infrared temperature testing and simulated temperature distribution, and the accidents were avoided.
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1　前　言

近年来 ,灾难性的桥梁断裂、大坝塌方、房屋倒

塌及玻璃幕墙破损等建筑事故时有发生 ,对社会及

人民生活都造成很大损失。红外无损检测技术 ,是

防止这类事故的重要手段 ,并可以将传统的计划维

修转变为视情维修 ,大大节约维修保养经费。

红外无损检测也称为热无损检测 ( TNDT) ,它

是建立在传热学理论上的一种方法。由于检测面积

大 ,速度快 ,检测范围广 ,对检测物体无任何影响 ,所

以红外无损检测在材料缺陷检测中应用越来越广

泛。但是将红外无损检测技术应用于土木工程材料

的检测 ,我国是从上世纪 90年代初开始 ,一些研究

机构将红外热像诊断技术和土木工程结合起来 ,在

建筑物热耗散、建筑材料缺陷探测及建筑墙壁施工

质量等方面进行研究。上海同济大学混凝土材料研

究国家重点实验室的杜红绣、张雄等人 ,在红外热像

用于混凝土和水泥砂浆等材料的火灾损伤的检测与

评定等方面做了大量细致的工作 [ 1 ] ;清华大学新型

陶瓷与精细工艺国家重点实验室的孙格靓与王厚亮

等人 ,在炭纤维增强混凝土构建的内部缺陷的红外

检测等方面作了详细的研究 [ 2 ]
;北京航空航天大学

机械工程及自动化学院王永茂等人 ,对利用红外检

测技术对材料内部缺陷大小和深度的测量进行了研

究 [ 3 ]
;德国的 Ch. Maierhofer等人也利用红外热像图

技术对混凝土及复合材料结构进行了研究 [ 4 ]。
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本文针对混凝土及复合有机玻璃内部缺陷 ,建

立了数学模型。并对热阻型和热容型缺陷利用

MATLAB进行了二维温度场的模拟计算 ,并根据计

算的温度场 ,对缺陷的大小进行了模拟再现 ,从理论

上分析了不同类型材料内部缺陷的红外无损检测的

可行性 ,对下一步进行红外无损检测反问题研究具

有重要的理论意义。

2　数学模型的建立 [ 5 - 7 ]

图 1所示是一个含有矩形缺陷的平板材料 ,其

长为 L1 ,高为 L2 ;矩形缺陷的长、高分别为 L3、L4。

考虑到缺陷对热流传递的影响 ,对平板进行二维温

度场的模拟计算。根据热力学第一定律和傅里叶定

律 ,假设物体是均匀的 ,各向同性 ,可以建立导热方

程 :

9t
9τ

=αý 2
t +

qv

ρc
(1)

式中 , ý 2称为拉普拉斯算子 ;α =λ/ (ρc)称为热扩

散率或导温系数 ;λ是平板的导热率。

图 1　存在矩形缺陷的二维导热

Fig. 1　two dimentional heat transfer with rectangle defect

　　假设物体无内热源 ,最后达到稳定 ,则由 (1)式

可得 :
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　　为了获得物体的温度分布 ,对 (2)式进行数值

计算求解 ,还需要确定初始边界条件 :
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= 0

y = 0, 0≤x≤L1 (3)
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= 0, 　x = 0, x =L1 , Π y (5)

其中 , hH、hL、tH、tL都为常数。式 (2)～ (5)为求解该

物体温度分布的数学模型。对于内部缺陷部位 ,由

于热流连续 ,则在交界处有 :

λ
9ta
9na

=λb

9tb
9nb

, ta = tb (6)

式中 ,λb表示缺陷的导热率 ; a、b分别表示平板和缺

陷。

式 (2)～ (6)是该平板物体理论上的分析式 ,为

了进一步进行数值求解 ,利用有限差分法 ( FDM )进

行代数化处理 ,对任意中间点温度设为 ti, j ,式 ( 2)转

换为差分代数方程为 :

ti + 1, j - 2 ti, j + ti - 1, j

(Δx) 2 +
ti, j + 1 - 2 ti, j + ti, j - 1

(Δy) 2 = 0

i = 1, 2, ⋯, m; 　j = 1, 2, ⋯, n (7)

进一步化简后有 :
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ti, j - 1 = 0

i = 1, 2, ⋯, m; 　j = 1, 2, ⋯, n (8)

将平板划分为 m ×n个节点 ,可以将缺陷与平

板的交界划分在节点边界上 ,如图 1所示 ,则求解平

板的温度场分布 ,转化为求解一系列代数方程 ,式

(8)结合节点的划分 ,可以将平板温度分布转化为

求解如下方程 :

[A ] [ T ] = [B ] (9)

式中 , A为 m ×n阶系数矩阵 ; T为所求节点的温度

矩阵 ; B为常数矩阵。

3　温度场数值模拟分析

依据上述数学模型 ,可以对缺陷平板进行二维

温度场的模拟计算。针对模型最后形式为矩阵运

算 ,本文选择以矩阵为基本单元 MATLAB进行数值

计算 ,可以快速简洁地得到计算结果。

3. 1　热阻型缺陷 ( resistive defect)的分析计算

若缺陷不同于平板本身的材料 ,其导热性就不

同。当缺陷的导热率小于平板本身的导热率时 ,可

以将缺陷看作是在热流中放置的一个阻碍热流传递

的热阻 ,此类缺陷可以称为热阻型缺陷 [ 8 ]。假设平

板是混凝土 (ρ= 2250kg /m
3
,λ = 1. 7W / (m·K) ) ,

中间缺陷为聚苯乙烯 (ρ= 14. 7kg /m
3
,λ = 0. 041W /

(m·K) )。图 2是热阻型缺陷平板的温度分布图 ,
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图 3是沿热流传递方向温度分布的平面图 ,每条温

度线是按 y方向的步长间隔计算得出的。从数值仿

真计算的结果分析 ,当缺陷材料的导热率小于母体

本身材料的导热率时 ,缺陷阻碍热流的传递 ,在缺陷

前端 ,热量堆积 ,温度高于处于同一高度其它部位的

温度 ;而在缺陷后端 ,形成如同真空的下陷区域 ,直

接导致处于同一高度其它部位的温度高于该处温

度。即由于热阻型缺陷的存在 ,在热量导入的面形

成热量堆积 ,缺陷正面温度高于周围区域 ,而在相反

面 ,温度低于周围区域。

图 2　热阻型缺陷温度分布

Fig. 2　distribution of temperature with

thermal resistance defect

x/m

图 3　热阻型缺陷温度在 x方向的分布

Fig. 3　distribution of temperature on

x coordinate with resistance defect

3. 2　热容型缺陷 ( capacitive defect)的分析计算

相对于热阻型缺陷 ,可以定义热容型缺陷。即

当缺陷导热率大于平板本身的导热率时 ,可以把缺

陷看作是一个热泵 ,在缺陷处加速了热流的流动。

假设平板是有机树脂玻璃 (ρ = 1165kg /m
3
,λ =

0. 19W / (m·K) ) ,缺陷为石英玻璃 (ρ= 2250kg /m
3
,

λ = 0. 78W / (m·K) )。图 4是相同大小的热容型

缺陷平板的温度分布图 ,图 5是沿热流传递方向温

度分布的平面图 ,每条温度线也是按 y方向的步长

间隔计算得出的。从图 4分析 ,缺陷导热率大于平

板自身导热率时 ,如同在平板热流中加入一个热泵 ,

加速了热流的流动 ,在缺陷前端形成一凹陷区域 ,而

在后端则由于导热率下降 ,形成了热流的堆积。从

图 5分析来看 ,在平板与缺陷的交界处 ,温度变化明

显要剧烈 ,温度分布向缺陷集中。

图 4　热容型缺陷温度分布

Fig. 4　distribution of temperature with

thermal capacitive defect

x/m

图 5　热容型缺陷温度在 x方向的分布

Fig. 5　distribution of temperature on

x coordinate with capacitive defect

3. 3　计算结果比较分析

从计算结果分析 ,温度分布面应该是无缺陷时

平板温度分布 ,由于缺陷的存在 ,影响了局部温度的

分布。热阻型缺陷导致了温度以缺陷为中心 ,向周

围发散 ,使缺陷正面的温度高于周围区域 ,而在背面

温度低于周围区域 ;而热容型缺陷则导致温度向缺
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陷中心集中 ,对于两个边界面的影响与热阻型缺陷

相反。因此通过监测材料表面温度 ,就可以初步判

断缺陷的类型。

4　缺陷大小的模拟再现

通过上述的仿真计算 ,可以初步确定缺陷的类

型。但是在实际工程中 ,仅仅确定缺陷的类型还是

不够的 ,还需要确定缺陷的大小。从计算结果分析

来看 ,由于缺陷的存在 ,平板温度分布均出现跳跃。

分析 (6)式 ,当方向相同时有 :

λa

λb

=
9tb
9ta

(9)

即在同一方向温度的变化量即为两种材料的导热率

之比。如果没有缺陷 ,在同一方向上温度的变化是

相同的 ,但是从计算结果来看 ,由于缺陷的存在 ,温

度分布发生变化 ,根据 (9)式 ,在同一方向上 ,温度

的变化率与导热率成反比 ,当材料的导热率发生变

化时 ,在同一方向上温度分布线会发生跳跃。

y/m

图 6　热阻型缺陷温度在 y方向的分布

Fig. 6　distribution of temperature on

y coordinate p lan with resistance defect

y/m

图 7　热容型缺陷温度在 y方向的分布

Fig. 7　distribution of temperature on

y coordinate with capacitive defect

　　图 3和图 5是平板在 x方向按节点计算的温度

分布 ,通过模拟计算 ,根据斜率变化的大小 ,可进一

步确定缺陷在 x方向上的具体位置。即通过对图

3、图 5的分析 ,可以确定缺陷在 x方向的中心在

0. 06处 ,左右两边的边界在 0. 055和 0. 065处 ,可以

确定缺陷在 x方向长 0. 01。根据上述分析 ,图 6和

图 7是平板在 y方向按节点计算的温度分布 ,从图

上很直观地发现斜率拐点的位置 ,起始位置在 0. 025

和 0. 03处 ,即缺陷在 y方向宽 0. 005。确定了缺陷

的几何尺寸后 ,可以结合温度分布图 ,计算缺陷的大

小。计算后发现其结果与假设缺陷大小一致。

5　结论分析

通过分别对热阻型和热容型缺陷平板进行二维

温度场的数值模拟计算 ,分析发现通过检测表面温

度即可确定材料内部缺陷的类型 ;根据计算的温度

场 ,可以对缺陷的位置及大小进行模拟再现 ,这对基

于红外测温技术的无损检测具有重要意义。本文是

在已知缺陷的条件下进行温度场的数值模拟 ,并进

行缺陷的模拟再现研究 ,这对利用红外技术进行温

度场反问题的研究也具有重要理论价值。
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