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摘要 讨论 了妊 成像技术捡挺盎属菅内壁腐蚀 时管壁外表面所覆盖的低 导热系数(LTC)层 

所产生的噪声．从理论和史验上研宽了LTC层对不同加载方式所产生的不同影响．还从理论上 

提出了一种是理严重 LTC层影响的新方法． 
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引言 

随着红外成像技术的迅速发展，红外成像检测的范围也在不断拓宽，出现了很多有关的 

理论 以及基于这些理论的应用 ]．然而，红外成像检测技术也受到很多方面的限制．典 

型的例子是，当我们用该方法探测金属表面以下的缺陷时，由于金属的导热系数相对较大， 

热平衡时由缺陷所引起的温差较小，因此必须进行热加载以产生动态温度演化过程．然而更 

坏的情况是，被探测的表面往往还附有一层LTC物质，从而给检测工作带来了困难． 

本文采用数值方法研究了LTC层时检测中不同加载方式所产生的不同影响，并给出了 

初步的实验结果．另外，还用计算机仿真的方法从理论上证 明了一种能有效处理较严重 

LTC层产生的噪声的方法． 

1 数值计算 ] 

本文采用由控制容积法导出的差分方法进行数值计算，该法不同于基于泰勒级数的差 

分法，前者可以有预先假定的变量分布}同时也不同于传统的有限元法，因它对不同的变量 

可以有不同的假定变量分布． 

柱坐标系下三维非稳态导热控制微分方程为， 

．

百aT一墨( 誓)+了1 a( aT)+了1南(等等)+ ， (1) 
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摘要 讨论了生扑成惶技术枪放! k属营内壁腐蚀时管壁叶孟面所覆盖的 1民导热草鞋 (LTCl层

所产生的噪声从理论和实验上研吨-r LTC 且对不同加草草式所产生的平同呈4 响咱还从理论止

提出了一种处理严重 LTC 层J\i哺的新方草

LT巳，~授在如关键词 红外成也检测.噪声抑制
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引言

随着红外成像技术的迅速发展，红外成像检测的范围也在不断拓宽.出现了很多有关的

理论[1-1]以及基于这些理论的应用[4- 51，然而.红外成像检测技术也受到很多方面的限制.典

型的例子是.当我们用该方法探测金属表面以下的缺陷时.由于金属的导热系数相对较大，

热平衡时由缺陷所引起的温差较小.因此必颈进行热加载以产生动态温度演化过程然而更

坏的情况是，被探测的表面往往还附有一层 LTC 物质，从而给检测工作带来了困难

本文采用数值方法研究了 LTC 层对检测中不同加载方式所产生的不同影响.并给出了

初步的实验结果.另外，还用计算机仿真的方法从理论上证明了一种能有效处理较严重

LTC 层产生的噪声的方法.

数值计算[6l

本文采用由控制容积法导出的差分方法进行数值计算，该法不同于基于泰勒级数的差

分法，前者可以有预先假定的变量分布 s同时也不同于传统的有限元法，因宫对不同的变量

可以有不同的假定变量分布.

柱坐标系下三维非稳态导热控制微分方程为.

1 

dI' J" dI'.. 1 a , .dI'. .1 J , k dI' 
严万二 32(h EE 〉 +72F(r是否〉 +72自(71百)+V (1) 
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式(1)中 P，c，k，T，V分别表示体密度，热容 ，导热系数，温度及单位体积的产热率；r， 和 z 

表示空间坐标；￡是时间变量． 

根据能量守恒定律，对一个典型的控制容积(由P表示)在时间间隔 t到 +出 之间对 

式(1)积分，即有， 

』= 盯 誓 z dt： 

』 』』 +AT{袅( 要)+了1 ( )+ 8(k 考)+ )r dr dOdz d ． (2) 
利用假定的变量分布及公式(2)，可得到对应干公式(1)的离散化方程， 

口 一aE + awTw+ 口Nn + 口s + aFTF+ 口B + b， (3) 

其中 

r △r 屯r̂△ 

一面 ’知 一—(S8)—wrw’aN一 吾 ■’ 

b，r ＆  b，P△r P△r出  

如 一 ’ 一 否 ’ 一 瓦 ’ 

( )PrP△ △2： 
雌 一 — —  一 ， 

却 ==口w + 口E+ as+ 口N+ nB+ aT+ 一 SPrP △r k， 

6一 rP△ △：+ 7 ； 

其中脚标w，E，s，N，F和B表示与结点P相邻的西、东、南、北、前、后的结点．根据上述离 

散化方程，我们设计了求解非稳态导热方程的计算程序．该程序通用于计算直角坐标系和柱 

坐示系下的三维对象，只需在程序中调整标志变量即可完成在两坐标系之间的转换；同时适 

用于稳态及动态情形 ，求稳态解时只需将时间变量取大数值即可；适用于任意边界形状，任 

意边界条件下，物体内部或表面任意位置的温度求解．下面将利用该数值方法计算不同的边 

界条件下金属管外表面的温度分布． 

2 LTC层对不同加载方式的影响 

计算的对象是一内径为 55mm、壁厚为 5mm的部分钢管，钢管的内壁弧长与长度均为 

100mm．其内表面中央有一规则缺陷，内壁弧长与长度均为 19mm，深度为 2mm．有关的热 

物性参数是：钢管、LTC层、空气的导热系数分别取 40W／m·C、3W／m ·℃和 0．03W／m 
· C；钢管与外表面空气的对流热交换系数都取5W／m ·C，而钢管与内表面水的对流热 

交换系数取作 10000W／m ℃；钢管及 LTC层的密度分别取为7840 ／m 和 2800kg／m ， 

钢管和空气的比热容则分别取作 460J／kg·℃和 1013J／kg·C，环境温度及钢管的初始温 

度均设为 2o℃，而其它部位则设为绝热边界条件．我们用一组 2维随机数来模拟钢管外表 

面的LTC层的厚度，其厚度范围为0～o．5lmm． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

式(1)中 p. t.'9k ， T ， V 分别表示体密度.热容.导热系数，温度及单位体积的产热率 ;r ，(j 和 z

表示空间坐标 ;t 是时间变量.

根据能量守恒定律.对一个典型的控制容枫〈由 P 表示J在时 IEf1l可隔 t 歪IJ t+dt 之间对

式(1)积分，即有，
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(3) 

利用假定的变量分布及公式(2) .可得到对应于公式(1)的离散化方程.

a,T , = aETE + awTw + aNTN + asTs + a,T , + aBTB + b. 

ιr"M<lz 
aN 飞瓦77·

kwilr<lz 
aw = 币耳言'

k ,<1r<lz 
aE =寸蒜τ'

其中

M-b 
命
一
创

F-t 
一
一

是'Jrpilr!JIJ 
a， 飞瓦~'

k,r ,<10<lz 
as 气瓦τ·

a& = 坦泣2坐生生.
(dt) 

ap = aw + aE + us + aN + aß + aT + a~ - SpTpMtlr& , 

b = S ,rp!JIJilr<lz + a~n; 
其中脚标 W.E.S.N.F 和 B 表示与结点 P 相邻的西、东、南、北、前、后的结点根据上述离

散化方程，我们设计了求解非稳态导热育程的计算程序.该程序通用于计算直角坐标系和柱

坐示系下的三维对象，只需在程序中调整标志变量即可完成在两坐标系之间的转换:同时适

用于稳态及动态情形，求稳态解时只需将时间变量取大数值即可;适用于任意边界形状.任

意边界条件下，物体内部或表面任意位置的温度求解.下面将利用该数值方法计算不同的边

界条件下金属管外表面的温度分布.

. 

. 

LTC 层对不同加载方式的影响

计算的对象是一内径为 55mm、壁厚为 5mm 的部分铜管.铜管的内壁弧长与长度均为

lOOmm. 其内表面中央有→规则缺陷.内壁弧长与长度均为 19mm ，深度为 2mm. 有关的热

韧性参数是 z 钢管、LTC 层、空气的导热系数分别取 40W/m' C 、 3W!m • 'C和 O.03W!m

• 'C 事铜管与外表面空气的对流热交换系数都取 5W/m' • C.而铜管与内表面水的对流热

交换系数取作 lOOOOW1m" C ，钢管及 LTC 层的密度分别取为 7840kg/时和 2800kg/m' • 

铜管和空气的比热容则分别取作 460J!kg 'C和 l013J/kg' C. 环境温度及钢管的初始温

度均设为 20 "C .而其它部位则设为绝热边界条件.我们用一组 2 维随机数来模拟钢管外表

面的 LTC 层的厚度.其厚度范因为 O~O. 51mm 

2 
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2．1 管外表面热辐射加载 

假设外表面吸收的辐射装置的单位面积上的功率为2W／cm ，则加载 3s后，计算得到的 

外表面的温度分布如图 1(a)所示，由图 l(a)可见，由于 LTC层的存在，尽管仍能从图中辨 

别出缺陷的位置，但已叠加了由随机分布的 LTC层所产生的噪声．我们对一个壁厚为 

5mm，内表面有两个人工缺陷且外表面带有LTC层的管子进行了管外辐射加载的实验，两 

个缺陷的直径都为 15ram，深度分别为2mm和 3mm(见圉1(b)．从图1(b)可见，两缺陷的位 

置能明显分辨出来，只是叠加上了外表面 LTC层所导致的噪声． 

(b) 

图 2 管外热辐射加载时 LTC层的影响 

(a)管井加载的理论摸拟温度分布 (b)实际泌量得到的温度分布 
Fig-2 InHuence 0f LTC layer on detection in inner heat—loading case 

(a)theoretical simulation of temperature distribution produced by 

outer heat—loading(b)teml~rature distribution in practical case 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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2.1 管外表面热辐射加载

假设外表面吸收的辐射装置的单位面积上的功率为 2W!cm'. 则加载 3s 后，计算得到的

外表面的温度分布如图l(aJ所示，由图l(a)可见.由于 LTC 层的存在，尽管仍能从图中辨

别出缺陷的位置，但已叠加了由随机分布的 LTC 层所产生的噪声我们对一个壁厚为

5mm~内表面有两个人工缺陷且外表面带有 LTC 层的管子进行了管外辐射加载的实验，两

个缺陷的直径都为 15mm.深度分别为 Zmm 和 3mmC见图 Hb). 从图I<b)可见，两缺陷的位

置能明显分辨出来电只是叠阳上了外表面 LTC 层所导致的噪声-

(.) 
(b) 

图 1 管外热辐射拥戴时 LTC 层的影响

(a) 管外加载的理论模拟温度分布 (b) 实际测量得到的温度分布

Fig. 1 Influence of L TC layer on detection in outer heat-Ioacling case 

(a) theoretical simulation of temp町au肥 distribution produced by outer heat-loading 

(b) temperature dlStribution in practical case 

2.2 管内热水加载

对于与前面同样的计算对象，我们汁算当管内迅速装满 50C的热水时.3s 后管外表面

的动态温度分布如图 2(川所示.
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图 2 管外热辐射拥戴时 LTC 层的影响

(a) 管外加载的理论模拟温度分布 (b) 实际测量得到的温度分布
Fig.2 Influence of L下'c layer 0响 detection in inner heat-loading case 

国) theoretical sim tÙation of temperature distribution produced hy 

outer h国t-loading (b) temperature distribution in practical case 
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由图 2(a)可知，管内热水加载要比管外热辐射加载有较高的信噪比．图 2(b)对应于钢 

管内迅速装满热水 2s后的温度分布，它显然要比图 1(b)中的信噪比高·由此说明：当管外 

表面的LTC层不太严重时，两种加载方式都是可行的，其中热水加载方式的信噪比较高，但 

产生动态温度分布时不如管外热辐射加载方便，尤其对于被检测物体面积很大的情况(如锅 

炉水冷壁)，因此在实际的检测中，应根据具体的 LTC层的严重程度来选取加载方式· 

3 处理严重 LTC层影响的方法 

对 LTC层较厚，导热系数相对更小的情况(如水冷壁外表面的结焦层)，则无论采用哪 

种加载方式，单次的探测都不可能检测出缺陷，因为此时 LTC层产生的噪声功率远大于信 

号功率，从热图中根本无法判断缺陷的存在 对这种情况，我们利用计算机仿真的方法提出 

了阿种加载方式共同去噪的方法． 

纛 
图 3 热图叠加去噪的计算机仿真 

(a)管内加载计算得到的温度分布 (b)管外加载计算得到的温度分布 

(c)图 3(a)与图 3(b)的叠加结果 (d)图3(c)经滤波后的结果 
Fig．3 Computer simulation of noise reduction by superpt~ition method 

(a)simulated temperature profile produced by inner heat—loading 

(b)simuhted temperature profile produced by outer heat—loading 

(c)superpos[tion 0f F Sa and Fig 3b 

(d)smoothed result of Fig-3c after tilterin~ process 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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由图 2(时可知，管内热水力日载要比管外热辐射如l载有较高的信噪比.图 2(b)对应于钢

管内迅速装满热水 2s 后的温度分布.它显然要比图 1 (b)中的信噪比高.由此说明=当管外

表面的 LTC 层不太严重时.两种加载方式都是可行的.其中热水加载方式的信噪比较高.但

产生动态温度分布时不如管外热辐射加载方便.尤其对于被检测物体面积很大的情况(如锅

炉水冷壁h因此在实际的检测中.应根据具体的 LTC 层的严重程度来选取加载方式.

3 处理严重 LTC 层影响的方法

对 LTC 层较厚，导热系数相对更小的情况{如水冷壁外表面的结焦层h则无论采用哪

种加载方式.单次的探视11都不可能检测出缺陷，因为此时 LTC 层产生的噪声功率远大于信

号功率.从热图中根本无法判断缺陷的存在a 对这种情况.我们利用计算机仿真的方法提出

了两种加载方式共同去躁的方法.

、
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r, ) (b) 

「l

」

01 53 77 -0993 
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,,) (b) 

因 3 热困叠加去晤的计算机仿真

(. )管内加载计算得到的温度分布 (b) 管外加载计算得到的温度分布
(0)囡 3 (.)与困 3(b)的叠加结果 (d) 囡 3(0)经滤波后的结果

Fig.3 Computer simulation of noise red山tion by superp但ition method 

< a} simulated temperature profile pr<咀uced by inn盯 heat-Ioading

(b) simulated temperature proIi1e produced by outer heat-loading 
(c) superposition of Fig.. 3.a and Fig. 3b 

(dJ smoothed re6-ult 01 Fig. 3c after filtering: process 
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这种方法的 要思想是 ：}士{于LTC层的存在 ，当不问方向的热流经过外表面时可产生 

近似n相反转的温度分布．如果能适当地控制边界条件及』JI】载装置的功率．那么，互为反转 

的温度分布可以相加到最小值(这里指其交流部分)，因而可以在很大程度上消除 LTC层的 

影响．这主要基干下述事实；(a)钢板及 LTC层的导热系数都可按常数处理 ，因而方程(1) 

为线性微分方程，进而叠加原理在此成立；(b)前面提到的两种加载方式得到的热图在叠 

加过程巾．由缺陷产生的温度信号因叠加会变大，而与此同时，LTC层的影响却会相互抵 

消，这是因为缺陷与 LTC层分属钢管的不同表面．图3是这一过程的计算机模拟结果． 

这里的LTC层的厚度范围比原来大，为 0～1．02ram．而其导热系数则变得更小，为0．1 

W／(m·℃)．图 3(a)是管内迅速装满 60 C热水 4s后外表面的温度分布，图 3(b)是管外辐 

射热加载 后外面的温度分布．显然，无论是哪种加载方式 ，由缺陷所产生的温度信号已完 

全淹没丁 LTC层所导致的噪声之中．我们经各种滤波尝试后，情况也没有任何改观．但是， 

当图 3(a)及图 3(b)中的数据相加在一起时，缺陷信号会显示出来 ，而噪声则得到了很大程 

度 的抑制(见图 3(c)，其中 表示温度和)．图 3(d)是图 3(c)经两次中值滤波后得到的结 

果，缺陷信号比滤波前更加明显．在实际的检测过程，关键是在得到一种加载方式的热图后 

应如何选择另一种加载方式的热图与之相加．如我们首先得到_r管内加水后4s的热图(见 

图 3(a))，选择管外热辐射加载时间的原则是，选取能与图3(a)相加时满足下列条件的一个 

分布，即满足叠加后备点温度与叠加后平均温度的差的平方和为最小． 

4 结语 

本文采用数值方法研究了 LTC层对红外检测金属管内壁腐蚀时不同加载方式所产生 

的不同影响，讨沦r各 自的特点及适用范围，同时给出了初步的实验结果，为红外成像用f 

大面积扫描检测金属管内壁的缺陷奠定了基础．最后，我们朋计算仿真的方法从理论 E汪明 

了一种能有效处理较严重 LTC层产生的噪声的方法，可望用于解决锅炉水冷壁歃陷检测的 

难题，该方法不需了解被检测物体及 LTC层的任何热物性参数，斟此有很好的适应性． 
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这种 hri;的 ì:要思也{是由于 LTC 层的存在咱当不 I&J til~J的热流经过外丧面时百I产生

近似!， 'L相反转的制度分布.如果能适当地控制边界条件及)JII我装置的功卒，直[1 么，丘'J.J反转

的温度分布可以相加到最小值(这里指其交流部分h因而可以在很大程度上消除 LTC 层的

影响.这主要基于下述事实 (a) 钢板及 LTC 层的导热系数都可按常数处理咽因而方程(1)

为主主性做分方程.进而叠加原理在此成立 (b) 前面提到的两种加载方式得到的热图在叠

加过程中.由缺陷产生的温度信号囚叠加会变大，而与此同时，LTC 层的影响却会相互抵

消咱这是因为缺陷与 LTC 层分属铜管的不同表面.因 3 是这'过程的计算机模拟结果.

J主里的 LTC 层的厚度范围比原来大咽为 O~l. 02mm ，而 tt导热系数则变得更小，为Q. 1 

W!(m' r) 图 3(a)是管内迅速装满 60 C热水也后外表面的咀度分布，图 3(川是管外辐

射热加载 5.s后外丽的温度分布.显然，无论是哪种加载方式. Lil 缺陷所产生的温度信号已完

全淹没TLTC 层所导致的喋声之巾.我们经各种滤披尝试后，情况也没有任何改现.但是，

当图 3(a) 及国 3(b) 中的数据相加在一起时.缺陷信号会植取出来咽|而眼声则得到了很大程

度的抑制{见图 3(c) 咽其中 T表示温度和L 图 3(d)是因 3(C)经两次中值滤波后得到的结

果.缺陷信号比滤t皮前更加明显.在实际的检测过程.关键是在得到一种加我方式的热图后

应如何选择，另一种加载方式的热图与之相加.如我们首先得到 r管内加水后 45 的热图(见

图 3(a)) ，选择管外热辐射加载时间的原则是.选取能与图 3(a)相加时满足下列条件的一个

分布，即满足叠加后各点温度与叠加后平均温度的差的平方和l 为最小.
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本文采用数值方法研究了 LTC 层对红外检测金属管内壁腐蚀l时不同加载方式所产生

的不同影响.讨论 f备臼的特点及适用范围，同时给出了初步的实验结果，为红外成像用 f

大面积扫描检测金属管内壁的缺陷要定了基础.最后，我们 IIJ计目的真的方法从理ìl!:t:证明

了→种能有效吐理较严重 LTC 层产生的喋声的方法咱可望用于解决锅炉水冷壁缺陷检测的

难题.该方法不需了解被检测物体及 LTC 层的任何热物性参数，因此有很好的适应性.
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Abstract The noise produced by a randomly distributed low thermal conductivity (LTC) 

layer on the outer surface of a metal tube when using infrared imaging technique to detect the 

corrosion defects on the inner surface of the tube was studied，The different influences of LTC 

layer on different heat loading methods were also studied hotK theoretically and 

experimentally．A new approach to diminish the high power noise prod uced  by LTC layer was 
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corrosion defects on the inner surtace of tbe tuhe was studied. The different influences of L TC 
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