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红外测温对加热圆柱体轴线上热导线温度的测量
曹春梅

(华北电力大学应用物理系 ,河北 保定 071003)

摘　要 :利用红外测温技术 ,结合导热反问题求解 ,给出了一种根据加热圆柱体外壁温度红外
监测反推圆柱体中心轴线上热导线温度的方法。经数值计算验证 ,本方法可对薄壁高温的加
热圆柱体轴线上的热导线的温度给出高精度的定量检测结果。
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Temperature Estimation of a HotW ire Embedded at the Center of a
Cylinder Based on Infrared Temperature2measur ing

CAO Chun2mei
(Dep t. of App lied Physics, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:By solving an inverse heat conduction p roblem, one method is developed for the estimation of the tempera2
ture of a hot wire embedded at the center of a cylinder based on infrared temperature2measuring. The conclusion can

be drawn that the method can be app lied to the determ ination of the temperature of a hot wire embedded at the center

of a cylinder.
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1　引　言
随着现代红外技术的不断成熟和日臻完善 ,利
用红外热像仪温度检测发展起来 ,具有远距离、不接
触、准确、实时、快速等特点 ,对加热设备温度控制与
监测的红外检测技术在工程实践中备受重视 ,并已
得到快速发展。红外热诊断技术 [ 1 ]是一种由表及
里 ,由局部到整体 ,由目前推测过去和预测未来的技
术 ,红外热诊断的理论依据是物体温度低于摄氏千
度以下的红外热辐射和导热反问题 [ 2 ]的求解 ,红外
测温结果常可用来判定设备状态是否正常。
本文参考文献 [ 3 ]的物理模型 ,并进行合理的
简化。考虑一长介质圆柱体 ,其中心轴线处嵌入有
一半径为 r的热导线作为热源用来加热圆柱体 ,为
简化起见 ,忽略介质圆柱体外围空气的流动 ,并假设
热导线维持一均匀稳定的温度 T0 ,本文的目的是通
过红外热像仪检测加热介质圆柱体的外壁面的温
度 ,给出一种由表及里反推其中心轴线处用于加热
圆柱体的热导线的温度 T0的一种导热反问题求解
方法 ,并对结果进行了数值验证。
2　基本原理
　　图 1为一简化的轴线上嵌入有等长热导线的介
质圆柱体截面俯视图 ,其外壁半径为 R ,向周围环境

自然对流换热 ,并且该面温度可由红外测温获得 ;内
壁半径为 r,假设内壁与其中心轴线处的通电导线
接触良好 ,则认为热平衡时具有相同的温度 ,为一等
温面 ,但由于热导线嵌入在圆柱体中心轴线处 ,其温
度不易测得 ,是需确定的量。这里是要根据红外测
温得到的圆柱体外壁温度计算出内壁温度 ,亦即热
导线的温度。

图 1　轴线上嵌入有热导线的介质
圆柱体截面俯视图

Fig. 1　vertical view of the cylinder system embedded

a hot wire at its center
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　　假设圆柱体的长度远远大于其截面半径 ,从而可
忽略边缘效应 ,而认为圆柱体为无限长 ,并且忽略柱
体的轴向导热和温度变化。若材料的物性均匀且不
随时间变化 ,内部无热沉积 ,达到稳定状态时 ,可以用
以下方程和定解条件来描述这个热传导问题 [ 4 ]

:

控制方程 :
1
ρ

9
9ρ

(ρ9T
9ρ

) = 0 (1)

定解条件 :

- k
9T
9ρ

= h ( T - T∞ ) ,ρ= R (对流散热条件 ) (2)

T = T1 ,ρ= R (附加的红外测温条件 ) (3)

T = T0 ,ρ= r(待测的未知内壁等温条件 ) (4)

其中 , T∞为环境温度 ; T1为利用红外测温技术测得
的外壁温度 ; h为圆柱体外壁面与空气的对流换热
系数 ; k为圆柱体材料的热传导系数 ; T0为内壁温
度 ,是本问题中需确定的量。
式 (1)的通解为 :

T =A′+B′lnρ (5)

利用外壁面同时具有的两个边界条件 ,对流散热条
件 (2)和附加的红外测温条件 (3)可解出 :

A′= T1 +B i ( T1 - T∞ ) lnR (6)

B′= - B i ( T1 - T∞ ) (7)

其中 , B i = R h / k为毕奥数。再利用内壁的等温条件
(4) ,有 :

T0 =A′+B′ln r (8)

联立 (6)、(7)、(8)三式 ,即可计算出内壁温度 ,亦即
加热导线的温度 T0。
3　方法验证
上述问题实际上是一个导热反问题 [ 1 - 3 ]

,其解
算方法是否可行 ,可通过数值计算加以说明。方法
是预先给定内壁温度值 T0 ,由相应的常规导热正问
题即式 (1)、( 2)、( 4)求得外壁温度值 ,以该值模拟
红外测温数据 T1 ,并根据此数据用前面讨论反问题
的求解方法反求内壁温度值 (加热导线的温度 ) T0。
正问题的控制方程和定解条件如式 ( 1 )、( 2 )、

(4)。
满足定解条件的解为
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表 1　加热圆柱体物性
Tab. 1　p roperty of the heated cylinder

物性参数
k (w /m·℃) 0. 13

h (w /m2·℃) 10. 45

　　取圆柱体的半径 R = 0. 05m,热导线半径 r =
0. 005m,并预设 T0预定 = 500℃, T∞ = 20℃,将表 1中
的物性参数 (这些数据是参照文献 [ 5 ]选取的 )代入
(9)式 ,可解得外壁面温度为 T = 67. 06℃,利用此温

度模拟红外测温温度值 T1 ,并根据反问题的计算公
式 (6)、(7)、(8)可反求得热导线的温度 T0计算。
　　为进一步说明本方法是切实可行的 ,考虑实际
应用时红外测温有一定的测温误差 ,其中偏移误差
是遇到的最坏情况 ,为模拟测量误差 ,在精确值上引
入一定的偏差 ,即用导热正问题的解 (忽略数值计
算误差 )作为温度测量的真值 ,“假想 ”测量值用
T测 = T真 +ΔT引入 ,针对不同型号红外热像仪测温
的测量精度 [ 6 ]

,温度测量误差分别取 ±0. 2℃、
±0. 5℃,再利用反问题的计算公式求得热导线的温
度 T0计算 ,并与预定热导线的温度 T0预定相比较 ,按式

ET =
T0计算 - T0预定

T0预定
×100%

计算相对误差 ,所得结果列于表 2。
表 2　测量误差对结果的影响

Tab. 2　the effect of measuring errors upon results
ΔT /℃ - 0. 5 - 0. 2 0. 0 + 0. 2 + 0. 5

T0计算 /℃ 501. 68 501. 98 502. 18 502. 38 502. 68

ET /% 0. 34 0. 40 0. 43 0. 48 0. 54

4　结　论
本文给出了基于外壁温度由红外测温技术监测
的由表及里推算介质圆柱体中心轴线热导线温度的
方法。数值计算的结果表明 ,即使考虑了外壁面温
度的红外测温误差 ,虽然这些误差在推算导线温度
时会有不同程度的放大 ,但介质圆柱体中心轴线热
导线温度的预定值和计算值的误差在工程要求允许
的范围内高度吻合。分别改变介质圆柱体的运行参
数及几何参数 ,利用上述方法进行数值计算 ,还可得
出如下结论 : (1)嵌入的热导线温度越高 ,计算出的
结果与实际越符合 ; ( 2)介质圆柱体外壁面半径越
小 ,计算出的结果与实际越符合。因此利用红外测
温技术结合本文的导热反问题求解 ,可对嵌入在截
面半径较小的介质圆柱体中心轴线处的热导线的温
度进行成功的推算 ,依据这一参数 ,可及时在线了解
同类设备当前的使用状态 ,从而为此类热设备的正
常运行提供了可靠的依据 ,同时也开拓了红外测温
技术的应用前景。
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