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解析延拓在设备红外热诊断中的应用

康文秀

（华北电力大学应用物理系，河北 保定０７１００３）

摘　要：对半球壳热设备和无限长半圆柱壳热设备，根据界面的边界条件把红外扫描的外表面
温度分布函数解析延拓至整个球面和柱面，利用红外测温技术诊断球壳热设备和长圆柱壳热

设备内部运行状态的方法就可推广到半球壳和无限长半圆柱壳热设备，为此类设备内部温度

分布及内壁缺陷的实时监测提供了理论依据。
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１　引　言
很多工业热设备长期在高温、高压、介质腐蚀等

恶劣环境下运行，必然导致内壁破损，内壁缺陷的破

损程度及设备内部的温度分布是标志生产状态的重

要参量，在设备不停运的状态进行实时监测，对保证

生产安全具有重要的现实意义。红外检测是由红外

扫描设备外表面温度分布来诊断内部状态，由于其

非接触、无损伤、可靠性高等独特的优势，在运行状

态监测和故障诊断领域取得了广泛的应用［１－３］。此

类热传导问题满足的都是偏微分方程，研究此类导

热反问题在理论上就要把函数做广义傅里叶级数展

开，但函数必须与完备的本征函数族有相同的定义

区间，如果设备形状不是本征函数族的定义区间，就

需要把扫描的外表面温度分布函数的定义区间做解

析延拓为本征函数族的定义区间［４］。文献［５］针对
半球壳形设备讨论了底面为第一类和第二类边界条

件时经过解析延拓使得对其内部的热诊断得以实

现，严格的说，界面都应该为第三类边界条件，而第

一类和第二类边界条件可以看做是第三类边界条件

的特例，所以解决不完整的球壳形设备和长圆柱壳

形设备的热诊断问题的根本是解决第三类边界条件

下的解析延拓。

２　半球壳形设备底面第三类边界条件的解析延拓
内外半径为Ｒ１和Ｒ２的三维半球壳热设备如图

１所示，以球心为原点建立球坐标系，系统达到稳态



时的温度分布Ｔ（ｒ，θ，φ），外表面温度分布可由红外
扫描仪获得，拟合为 Ｔ０（θ，φ）。设备在半球壳底面

（θ＝π２）满足第三类边界条件：

（Ｔ－ｋｈ
Ｔ
ｚ
）
ｚ＝０
＝Ｔ∞ （１）

其中，ｋ是设备热传导系数；ｈ是设备与外界的对流
换热系数；Ｔ∞是外界环境温度。

图１　内壁破损的三维半球壳热设备

因为
Ｔ
ｚ
＝ｃｏｓθＴｒ

－ｓｉｎθｒ
Ｔ
θ
，所以式（１）在球坐

标系改写为：

Ｔ＋ｋｈ
１
ｒ
Ｔ
( )θ θ＝π２

＝Ｔ∞ （２）

作无量纲化变量替换 ρ＝ｒＲ２
和 ｕ（ρ，θ，φ）＝

Ｔ（ρ，θ，φ）－Ｔ∞
Ｔ∞

，ｕ０（θ，φ）＝
Ｔ０（θ，φ）－Ｔ∞

Ｔ∞
，Ｂｉ＝

ｈＲ２
ｋ

为毕渥数，式（２）成为齐次：

（ｕ＋ｋｈ
１
Ｒ２ρ
ｕ
θ
）
θ＝π２

＝０ （３）

稳态温度场满足拉普拉斯方程式（４），外壁与
环境对流换热满足式（５），所以半球壳形热设备稳
定温度场的定解问题，由下列四式组成：

Δｕ＝０　　　　　　　　 ０≤θ≤π( )２ （４）

ｕ
ρ
＋Ｂｉ( )ｕ

ρ＝１
＝０　　 ０≤θ≤π( )２ （５）

（ｕ＋ｋｈ
１
Ｒ２ρ
ｕ
θ
）
θ＝π２

＝０ （６）

ｕ（ｒ，θ，φ）ρ＝１＝ｕ０（θ，φ）　　 ０≤θ≤π( )２ （７）

在半球壳底面（θ＝π２）上满足第三类齐次边界

条件（３）的前提下，把红外扫描的外表面无量纲温
度分布 ｕ０（θ，φ）做如下的解析延拓，使之定义于整
个球面：

Ｕ０（θ，φ）＝
ｕ０（θ，φ）　　　 　　　　 ０≤θ≤π( )２
ｕ０（π－θ，φ）－２ｕ０（

π
２，φ）

π
２≤θ≤( ){ π

（８）

解析延拓到整个球面后定解问题由下列三式

组成：

Δｕ＝０　　　　　　　 ０≤θ≤( )π （９）
ｕ
ρ
＋Ｂｉ( )ｕ

ρ＝１
＝０　　 ０≤θ≤( )π （１０）

ｕ（ｒ，θ，φ）ρ＝１＝Ｕ０（θ，φ）

＝
ｕ０（θ，φ）　　　　　　 　　 ０≤θ≤π( )２
ｕ０（π－θ，φ）－２ｕ０（

π
２，φ）　

π
２≤θ≤( ){ π

（１１）

由式（９）、（１０）、（１１）组成的定解问题的解可
由拉普拉斯方程在球坐标系中分离变量形式的通解

代入边界条件（１０）、（１１）解出所有展开系数［６］，从

而得到半球形设备的温度分布Ｔ（ｒ，θ，φ）。
３　无限长半圆柱壳设备第三类边界条件的解析
延拓

内外半径为Ｒ１和Ｒ２的无限长半圆柱壳热设备
如图２所示，以柱轴为 ｚ轴建立柱坐标系，考虑与 ｚ
无关的二维简单情况，设系统达到稳态时的温度分

布Ｔ（ｒ，φ），外表面温度分布可由红外扫描仪获得，
拟合为Ｔ０（φ）。设备在半柱底面（ｙ＝０）满足第三
类边界条件：

（Ｔ－ｋｈ
Ｔ
ｙ
）
ｙ＝０
＝Ｔ∞ （１２）

其中，ｋ，ｈ，Ｔ∞的意义同上。

O

R2
R1

y

x

z

图２　半圆柱形热设备

因为
Ｔ
ｙ
＝ｓｉｎφＴｒ

＋ｃｏｓφｒ
Ｔ
φ
，所以上式在柱坐标

系改写为：

（Ｔ－ｋｈ
ｃｏｓφ
ｒ
Ｔ
φ
）
φ＝０，π

＝Ｔ∞ （１３）

作类似的无量纲化变量替换ρ＝ｒＲ２
和ｕ（ｒ，φ）＝

Ｔ（ｒ，φ）－Ｔ∞
Ｔ∞

，ｕ０（φ）＝
Ｔ０（φ）－Ｔ∞
Ｔ∞

，Ｂｉ＝
αＲ２
ｋ为毕渥

数，式（１３）成为齐次：

（ｕ－ｋｈ
ｃｏｓφ
Ｒ２ρ
ｕ
φ
）
θ＝０，π

＝０ （１４）
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为了满足半柱底面（φ＝０，π）上的第三类齐次
边界条件（１４），把红外扫描的外表面无量纲温度分
布ｕ０（φ）解析延拓到整个柱面：

Ｕ０（φ）＝

ｕ０（φ）　　　　　　　 ０≤θ≤( )π

ｕ０（２π－φ）－２ｕ０（π）　 π≤θ≤３π( )２
ｕ０（２π－φ）－２ｕ０（０）　

３π
２≤θ≤２( )











 π

（１５）
无限长半圆柱壳热设备稳定温度分布的定解问

题由下列四式组成：

Δｕ＝０　　　 ０≤φ≤( )π （１６）
ｕ
ρ
＋Ｂｉ( )ｕ

ρ＝１
＝０　　 ０≤φ≤( )π （１７）

ｕ（φ）ρ＝１＝ｕ０（φ）　　 ０≤φ≤( )π （１８）

（ｕ－ｋｈ
ｃｏｓφ
Ｒ２ρ
ｕ
φ
）
θ＝０，π

＝０ （１９）

解析延拓到整个柱面后定解问题由下列三式

组成：

Δｕ＝０　　 ０≤φ≤２( )π （２０）
ｕ
ρ
＋Ｂｉ( )ｕ

ρ＝１
＝０　　 ０≤φ≤２( )π （２１）

ｕ（φ）ρ＝１＝Ｕ０（φ）

＝

ｕ０（φ）　　　　　　　 　 ０≤θ≤( )π

ｕ０（２π－φ）－２ｕ０（π）　　 π≤θ≤３π( )２
ｕ０（２π－φ）－２ｕ０（０）　　

３π
２≤θ≤２( )











 π

（２２）

由式（２０）、（２１）、（２２）组成的定解问题的解可
由拉普拉斯方程在柱坐标系中分离变量形式的通解

代入边界条件，（２１）、（２２）解出所有展开系数［２］，从

而得到半柱壳设备的温度分布Ｔ（ｒ，φ）。
４　应用与结论

以上给出半球壳和无限长半圆柱壳设备底面满

足第三类边界条件的情况下，把红外扫描的外表面

温度分布解析延拓到整个球面和柱面，从而求得半

球形和无限长半圆柱形设备的温度分布。对于新投

入使用的设备，已知其内壁没有缺陷，代入一点的位

置坐标值，可得设备内部的温度，代入 ρ＝Ｒ１／Ｒ２即
ｒ＝Ｒ１可得设备内壁温度分布；对于较陈旧的设备，
内壁可能有缺陷，在解中代入设备内表面的边界条

件（第一、第二或第三类），可得破损内壁面的隐式

曲面方程［７］，从而为三维半球壳热设备运行状态的

实时诊断提供了可靠的理论依据。
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