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摘要一一介绍了红外无损检测的原理， 根据导热微分方程和样品的初妗条件
及边界条件，利用数值法计算有缺陷区和无缺陷区的样品表面的温度差，并给
出了内部有缺陷的混凝土样品的表面温度差与样品缺陷深度， 以及热流汪入
时间之间关系的计算结果．

关键词 红外检测，缺陷，温度差．

1. 弓l 言

为了全面了解红外无损检测的理论依据[“ 必须分析与之相联系的热传导问题． 当一个
样品的几何尺寸、热物理特性参最、测最条件（如加热、环境温度、边界条件、初始条件入内部
缺陷的位置和形态都确定后，我们可以借助于数学模型计算表面的温度变化 ．

本文采用双面法，在样品的 一侧注入一恒定热流，根据传热学理论计算对应的另一侧面
上有缺陷区与无缺陷区的温度差 ． 从理论上分析了红外无损检测的依据．

2. 物理模型

图1是无限大平板状样品 ． 初始瞬时让它置千温度为TA的环境中；沿立方向板厚为
l；样品下表面处x = O;上表面处沪＝l. 在离样品下表面炉＝ k 处有一厚度为l2的缺陷． 若
在样品底部注入一均匀热流，并向内部扩散 ． 当样品内部有缺陷存在时，由于缺陷区域和本
底材料的热传导性能不同，那么它们在平板状样品的上表面处的温度就有差异． 如果能检
测出缺陷处与材料本底在表面的温度差，就可以发现缺陷所在．

为分析简单起见，我们将样品分成两个区域气即不包含缺陷的区域I和包含缺陷的区
域II.

如果在某一瞬时t, 没有缺陷的区域表面温度为Tm（仑）， 有缺陷区域的表面温度为
TII8(t)，那么这两个区域的温度差.dTs=T1s(t) -Tus(t)． 假设：

(1)只考虑沿样品厚度方向的一维传导、忽略样品上下左右向周围热交换对样品内温度
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图1 样品的物理模型

]fig, 1 Physi愧1 model of the specimen. 

的影响．

(2)忽略本底材料与缺陷内含物之间的接触热阻以及内含物中的气体的对流、热辐射

热交换

(3)样品两个表面的热转换系数h是相等的．

在考虑一维传导时，有缺陷区域与无缺陷区域的温度分布是无联系的． 所以可以分别

予以计算．

3. 数学分析

3.1 导热方程和定解条件

如果所给样品的本底材料的热导率为仿，热扩散系数为＂，根据上面假设的物理模型及
假设条件就可以列出以下非稳态一维偏微分方程及定解条件气

叨(x•t) 铲T（x•t)
厂言

－＝ “
归

'(O,少,t, t>O); 

l初始条件： T（勾， 0)＝申位）；

边界条件：T(O, t)＝J-1,1 (t), 
T(l, t) =µ,2(t); 

式中µ心）、1-i2(t)分别为第 一类、第二类边界条件 ． 初始条件心(“)为空间座标的函数 ．

3.2 数值法

数值法是把给定点上的有限差分去近似代替非稳态偏微分方程．把求解偏微分方程的

问题转化为求解有关区域内选定节点上的温度的大型联立方程，使计算得以简化．

利用有限差分法求解一维非稳态导热方程(1)时，必须把所研究的样品沿仁方向和时间

范围内各自等分成许多细小的片段（见图2).

图2中上为距离步长；4t为时间步长 ． 图中任一节点U处的温度T(iv, t)可以表示为

(1' 

@） 

(3; 

(4) 

T(力,t) =T(i血，心i) =T;'; (G) 
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固2 区域（工，t）中步长为血、4t的网格

为了得到稳定的解，使用完全隐式
差分格式将导热方程(1)应用于节点tj,,
则方程(1)可以写为

（立）”+1
= 」产）” ．

如2 , “Ot,' (6) 

式(6)中，左边按中心差分格式可以写
为

Fig. 2 The grids of dime皿ion step..1:.r; and time step 
.dt in the卫nge (:z:, t). 

（伊T
）

九十l T雷－2T尸＋T因
言｀ ＝ 也） 2

; 

(7) 
Z 式(6)中，右边用向前差分可表示为：

祖7 __ T尸－T:= · 
祝 At '

(8) 

这样，一维不稳态导热方程的差分形式
为

T岱－2T�+1 +T因 1 T尸－Tt
（血） a “ At 

从式(1) .. (2).. (3) ... （4)、(9)可得图2中第t节点的方程和边界条件：

T沁－（2+匀T尸＋T飞＝－五T,, (10) 
f f 

T仁心(i上）； （11) 
Ti=µ,式应lt) ， 炉

＝o, 1, 2, ··•; (12) 
TN= µ,2＠上），妒＝2, 3, 4, …N. (13) 

如果巳知九时刻的样品内部某一位置的温度T,，联立方程(10)_ (11入(12)、(13)，不难
求出第(n+1)时刻的温度值 ． 由此可利用离散化的初始条件式(1书(rn = O)和边界条件式
(12)、（13)组成联立方程 ． 在进行数值计算时，我们取了下列边界条件：

(9) 

厂°, T=To, 
叨

如= l, k—+h(T-T心＝o.a。
式(14)中，T。为底面加热温度．为了讨论方便，引入无量纲量：

厂＝扂4,
一 ” 几 "t " ＝ － = －一·

i' 俨 ＇

则，导热方程和边界条件式(10rv13)变为：
护O OO 
玩:i - oFo' 

F。
=o, 0=0, 

云＝o, 0=1, 
-

1 " ＝ 一 ＝ － 
8” 

B9 

(14) 

(15) 

(16) 
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式(16)中，毕奥数
hl 

B, ＝一·k' 

将式(16)用完全隐式差分法离散化得：

心－ （气）炉＋0需 ＝－五f 
云＝o, 0=1; 
仁 1， 庄－ （1＋B｀牛＋奇）0霖＝－告与

式(18)中，
f a4t 位4t== ＝ 息

（血）!I pOp （血） 2 ，
其中，p为密度； Op为比热．

或

联立求解方程组(18)，就可求得不同时刻沿立方向的温度分布．
用三对角系数矩阵可把联立方程组表示为：

[A] [0] 九十l=[F]飞

1 ， o, o, 0... o, 。

1, -(2+f). 1, 0... o, 。

。 1 ， -(2+f), 1... 0, 。

． 

「01 J 

I fl.2 I 

........ • • • • • • •.............. •• •• • •• •. • •... ••• • •••.,•
; 
• • ••. • • •

�.:,-
. • •• �•• �-11 IJoN 

t·····························............. 1, -(1+B卒奇）jLON+1 」

「 1 l 

霎＝＝
:t:: I 

l 
—-0N f 

厂可 0N+1」

9卷

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

利用高斯消元法求解三对角线矩阵方程 ． 根据标准程序气利用计算机求得不同时刻
沿汇方向的温度分布，最终求得样品上表面"=1处的温度值． 由于有缺陷区与无缺陷区的
热物迎参量人p、 6P 不同因而这两个区域的 J、 比值就不同，从而区域I, II内的表面温度
也就不同，分别为T1s、Tus.由此可得其温差为L1T. =T1s(t) -Tns(t). 

4. 实例分析

有一厚度l=1em的无限大混凝土平板，离下表面h=0.7cm（或 Z1 =0.9cm)处有一块
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陷，其厚度仁0.03cm，将样品置于20°0的环境温度下，在底部加一温度为60
,.,
C的恒定热

源，可以利用数值法计算样品上表面的温度差异． 表1给出了混凝土与缺陷内含物（空气）

的热特性参数 ．

表1 热特性参数
Table 1 The thermophysi纽I properties of the materials under investigation. 

参 数
材料

Op (J/g•"C) p(g/cm3) 7c(W/cm,。切

湮凝土

空气

0.84 

1.005 

2.4 

1.093 xlO动

1.54 x10-2 

2.83Xl0-4 

利用数值法对式(21)表示的三对角系数矩阵进行计算， 分别求出有缺陷区与无缺陷区

的样品上表面的温度 ：

(1)将无缺陷区中的混凝土的热物理参量代入式(17)、 （19)就可求得相应的B.1(h-
0.00001W /mm2 ·c)和f1 .

(2)在分析有缺陷区域时，可以把这个区域看作由三个平板组成：

第一层 ： 怓 ＝1, O< 勾 <l1;
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图3 不同深度缺陷的最佳加热时间

Fig. 3 The surface temperature di狂erence
vs heating time with different depth of defect. 

第二层： 叨 ＝ 2, 炉扛＜如

第三层： 叨 ＝3, l卢远<l.

第一层、 第三层中的材料为混凝土本底

材料，其 f 值和Bi可以用 f1、Bu代入．第二

层为缺陷区，其内含物为空气，用相应的 f牛

朊代入，计算时用空气的热特性参量代
入．

把表1中相应数值代入式(21)， 利用计

算机可求得样品上表面炉＝ l处，有缺陷处与

元缺陷区的温度差．

在计算时我们取步长 血＝0.01（即N=

100)， 计算所得结果绘于图3、 图生图
5. 

利用非稳态加热方法进行红外无损检测

时，在热注入后出现的最大温差所需的时间是一个很重要的量． 根据加热时间和加热结束

后至测量时的延迟时间可以控制热注入样品的深度．为了得到最大的表面温差，必须选择最

佳加热时间和延迟时间． 图3从理论上给出了在同一材料中不同缺陷的大小和深度所对应

的不同最佳加热时间 ． 由图4所示曲线可以看到，随着缺陷在材料内深度的增加，表面温差

逐渐减小，这是缺陷上方的材料将热量扩散，从而使表面温度降低的缘故，由图5可见，缺陷

深的表面温差小；缺陷厚的表面温差大，并易予检测．
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图 4 有缺陷区与无缺陷区表面温差和缺陷探度之间的关系 图 5 表面温差与缺陷厚度之间的关系
Fig. 4 The 印rface temperature di迁erence Fig. 5 The surface temperature 

versus defect depth . di任erence versus defect thicknes'l. 

5 . 结 束 语

以 上是 以 一维热传导模型为基础 ， 从理论上分析了利用双面法进行红外无损检 测 的依
据 ， 如果样品在另外两个方 向 的尺寸比样品厚度 （幻方 向） 的尺寸大得多时， 采 用 一维温度
场分布不会引起很大的误差， 而又能使问题得以简化． 当样品厚度 足 以 与另 外两个方 向 的
尺寸相 比较时， 显然这种模型会引超较大误差， 那就得引入三维热传导模型．
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THEORETICAL ANALYSIS AND COMPUTATION OF 
INFRARED NONDESTRUCTIVE TESTING 

CHEN JuE GAo GuANGNING 
(Departmant of Electronic Engineering, Southeast University, 210018, Nanji11g, Jiangsu, China) 

ABSTRACT 

The paper describes the fundamental principles of infrared nondestruotivo 

testing . The surface temperature difference between the fl.awed and thia u.nflawed 

regions is cafoulated by heat conduction equation, the initial condition and the boundary 

condi-b ions of th.:l spaeimen through numerical computation. Tha ra:;;ul切 of th ::, surface 

temperature difference, which dep-ands on the flaw depth, size and the injection time 

of heat flux in the concrete specimen containing the delamination, are given. 


