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!红外技术!

两层介质圆筒热设备运行状态的红外监测

康文秀

"华北电力大学"保定#数理系!河北 保定 %=$%%!#

摘#要!对两层介质组成的长圆筒形管道热设备"利用红外测温技术获得设备外表面的温度分

布"即可计算出设备内的温度分布"从而获得其内部的运行状态或内壁缺陷信息"实现热设备

的实时监测#

关键词!红外测温'运行状态'对流换热
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$#引#言

红外检测由于其速度快)无损伤)测温范围广)

可靠性高等独特的优势!成为重要的故障诊断和在

线监测手段( 近几年已有多篇文献讨论利用红外热

像仪获得热设备外壁温度!结合材料的物性参数及

传热反问题方法反推设备内壁温度或内壁缺

陷&$ [!'

!但都限于对一层介质热设备的计算( 而实

际管道由于外包保温层等情况往往由两层介质组

成!本文针对两层介质组成的长圆筒形管道热设备!

计算表明!红外热诊断同样适用此类热设备(

工程中的许多输热管道都是圆筒形的!且管道

的长度远大于其内)外半径!因此在工程计算中常常

看作无限长!此类设备沿管道长度方向的温度变化

可忽略不计!温度分布简化为二维(

+#稳定传热的长圆筒形设备内部积垢的计算

两层介质
*

和
+

组成的长圆筒形管道设备如图

$ 所示!两层介质分界面的半径为 !!外层介质的外

半径为"( 用 Y"7!

0

#表示在极坐标系下系统达到

稳态时的二维温度分布 P"7!

0

#与环境温度 P

N

之

差!即$

图 $#长圆筒形管道
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#满足下列二维传热的定解

问题$
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"=#

控制方程式"+#和式"!#为拉普拉斯方程&\'

!外

壁面与环境P

N

对流传热表示为式"\#!其中Z

+

为外

层介质
1

的热传导系数![ 是外层介质与环境的对

流换热系数!由红外扫描仪获得的外壁表面温度分

布:"

)

# )P

N

!表示为式"<#!7'! 为两层介质的分

界面!在此满足衔接条件式"@#和式"=#!其中 Z

$

为

内外层介质
2

的热传导系数(

拉普拉斯方程式"+#和式"!#在极坐标系下的

通解&\'为$
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为待确定的组合系数(

文献&<'已解出该导热反问题!用红外扫描获

得的外壁表面温度分布 :"

)

# )P

N

表示出式">#和

式""#的各组合系数!从而两层介质温度分布的级

数解式">#和式""#成为已知(

!#应用与结论

!A$#对于新投入使用的设备

已知其内壁没有缺陷!且已知设备内层介质
2

的内半径为K$

$#在式">#中令7'K即可得设备内表面上的温

度分布为P"7!
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**+#式">#对7求导再令7'K即得设备内表面上

的热流分布
-
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!#内层介质
2

与设备内的热物质间对流传热!

满足Z
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#!其中 [

%

是内

层介质
2

与热物质间的对流换热系数!P

%

是热物质

的温度分布!测得 [

%

!可由此式获得热物质的温度

分布P

%

(

!A+#对于较陈旧的设备

内壁可能有缺陷!若已知管道内表面的边界条

件!可得破损内壁面的隐式曲面方程$

$#若已知管道内表面为第一类边界条件!内部

流过温度为P

%

的热流体!令式">#等于 P

%

!即为破

损内壁面的隐式曲面方程%

+#若已知管道内表面为第二类边界条件!热流

密度为B!令式">#

-

Y"7!

)

#

-

0 内壁面

'B!即为破损内壁

面的隐式曲面方程%

!#若已知管道内表面为第三类边界条件!将式

">#代入 (Z

-

Y

-

0

([

%( )Y
内壁面
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"P
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(P
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#!可得破

损内壁面的隐式曲面方程(

上述计算表明!利用红外测温技术获得长圆筒

形热设备外表面的温度分布!可得出两层介质组成

的热设备内部运行状态参数或带有缺陷的内表面隐

式曲面方程的无穷级数形式解析解!可根据实际问

题的精度要求!取级数的前若干项!对壁面离散化做

数值计算!从而实现此类热设备运行状态的实时

监测(
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