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　　摘　　　要:探讨了将红外成像仪用于传热实验的可能性 ,分析了几种影响因

素:如被测实验件的材料 、表面粗糙度 ,以及用于内流传热实验时需使用的能透过红

外线的特殊材料的透射率等对实验结果的影响.分析认为 ,红外成像仪用于温度测量

分析是一种先进的非接触温度测量技术 ,但必须针对具体情况 ,确定各个影响参数.
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Abstract:The possibility of using infrared camera in heat transfer experiments was discussed and the various

influential factors was analysed , such as the radiation ratio of materials , roughness of surface and the transmissivity

of special materials for infrared ray transmission.The studies indicate that the infrared camera can be used in heat

transfer experiments , but need to determine various influential factors according to the special experimental cases.
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　　使用红外成像仪进行传热实验研究的方法国

外主要在外流中使用
[ 1, 2]
,用于内流传热实验研究

的不多 ,国内也很少见到用红外成像仪进行传热

实验研究的文献报导.

使用红外成像仪进行传热实验是一种先进的

温度测量分析技术 ,通过对所得到的实验件被测

表面的红外图像的分析 ,可以直观地观察到被测

实验件表面的温度分布 ,而不破坏实验件.但是 ,

红外成像仪用于传热实验的准确性受到多种因素

的影响 ,需要对实验件的材料有比较详细地了解 ,

同时由于许多材料不能透过红外线 ,因此对被测

表面是内表面的情况 ,需要使用能够透过红外线

的特殊材料 ,这限制了红外成像仪用于传热实验

的使用范围.

本文通过对红外成像仪用于传热实验的几种

影响因素的分析 ,探讨了将先进的红外成像仪用

于传热实验研究的可能性.
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1　实验件和温度测量技术

实验是在北京航空航天大学航空发动机气动

热力国防科技重点实验室的旋转换热实验台上进

行的 ,对旋转换热实验台的详细介绍见文献[ 3] .

实验中 ,设计 、加工了一个矩形实验通道(图 1),

实验通道的材料是酚醛层压玻璃布板 ,是一种隔

热绝缘材料 ,矩形实验通道的一个侧边没有封闭 ,

加工了两块矩形盖板(图 2),材料也是隔热绝缘

的酚醛层压玻璃布板 ,用来封闭实验通道.矩形实

验通道由可方便地安装在旋转换热实验台上 ,并

可方便地拆卸 ,有利于更换实验件.图 2中矩形实

验通道的一块盖板上开有矩形视窗 ,称之为红外

视窗 ,加工了与红外视窗相匹配的锗单晶 ,锗单晶

是能够透过红外线的特殊材料 ,是对被测表面为

内表面时进行红外照相不可缺少的材料.

图 1　实验通道示意图

图 2　两种实验通道盖板示意图

图 3是表面具有纵向条纹的实验铜片示意

图 ,每个小的条纹是等边三角形 ,图中 h 表示纵

向条纹的高度 ,实验中加工了一种光滑表面实验

铜片 ,4种具有纵向条纹的实验铜片 ,纵向条纹的

高度 h 分别为 100μm ,150μm , 200μm , 250μm.每

块实验铜片的背后 ,在实验铜片的中部 ,打孔埋置

0.2mm镍铬-镍硅热电偶用来测量温度.

图 3　表面具有纵向条纹的实验铜片示意图

本实验中采用了 3种温度测量技术 ,包括点

温计测温 、热电偶测温 、红外图像温度分析技术.

点温计是接触测温技术 ,必须接触到实验件表面

的被测点 ,然后直接读出被测点的温度 ,测得的温

度是被测点的表面温度 ,这一测温技术受到被测

表面的粗糙度 、平整度以及探头与被测表面接触

的垂直度等因素的影响 ,精度较低.热电偶也是接

触测温技术 ,是将直径为 0.2mm 的镍铬-镍硅热

电偶埋置在实验件内来测量温度 , 其精度为

0.1℃,本实验中在每个实验铜片中间位置处埋

置一个热电偶 ,因为铜的导热率很高 ,所以认为这

个热电偶测得的温度就是实验铜片的平均温度 ,

另外 ,热电偶是埋置在实验件内 ,可以从实验件的

背面埋置 ,不破坏实验件的被测表面 ,这一优点对

本实验研究的纵向条纹表面十分有利.红外图像

温度分析技术是一种非接触温度测量技术 ,首先

用红外成像仪拍摄下所要研究的实验件的红外图

像 ,然后使用红外图像处理软件 ,对红外图像进行

详细处理 ,可以得到需要的各种数据和图像.本实

验中用的是 AGEMA THV-570红外成像仪 ,本文

中将对红外图像温度分析技术受到的影响因素进

行比较详细的讨论.

2　实验结果和分析

2.1　材料辐射率的影响

图4是实验通道盖板上红外视窗未被封闭

时 ,实验平面的红外图像 ,红外图像中越亮的位置

处表示温度越高 ,其中线 1 , 2 ,3分别是在实验铜

片 2 ,3 ,4上画出 ,线 4 ,5 , 6 ,7 则是分别在实验铜

片之间的酚醛层压玻璃布隔板上画出 ,实验铜片

的表面都是光滑的.从图中直观地观察到 ,线 4 ,

5 ,6 , 7位置处更亮些 ,反映的是隔板的温度高 ,而

线 1 ,2 ,3所在的实验铜片位置处要暗些 ,反映出

的是实验铜片的温度要低.但实际情况却不是这

样的 ,因为每块实验铜片的后面都有单独的加热

丝 ,而隔板后面则没有加热丝 ,实验铜片是被加热

丝直接加热的 ,温度应该高 ,而隔板则只是得到了

实验铜片传热 ,温度应该低 ,最多只能达到实验铜

片的温度 ,而不应该比实验铜片的温度高 ,表 1中

用点温计测得的结果表明 ,实验铜片的温度高 ,隔

板的温度稍低 ,可见图 4中红外图像没有正确地

反映出实验平面的温度分布.产生这一问题的原

因是 ,实验铜片和隔板的材质不同 ,实验铜片是

铜 ,而隔板则是酚醛层压玻璃布板 ,两者的热辐射

率不同 ,所以造成图 4没有正确反映被测实验面

的温度分布 ,对这样的红外图像进行分析 ,不可能
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得到准确的结果.根据红外成像仪生产厂家提供

的不同材料的参考热辐射率范围 ,选择酚醛层压

玻璃布板的热辐射率为 0.95 ,实验铜片的热辐射

率为 0.25 ,由此对图 4中的红外图像进行分析处

理 ,得到的结果也在表 1中给出 ,这一结果与点温

计测得的结果比较吻合 ,说明对实验铜片的热辐

射率选用 0.25是正确的.

图 4　红外视窗未被封闭时实验平面的

红外图像(热辐射率 0.95)

表 1　材料辐射率对红外图像温度分析结果的影响

测温位置 点温计温度 ℃ 热辐射率 红外图像温度 ℃

1 63.0 62.9

　铜片 2 65.8 0.25 99.1

3 63.0 61.1

1 63.0 26.7

　铜片 2 65.8 0.95 40.4

3 63.0 26.0

　隔板

4 55.6

5 58.4

6 58.7

7 56.2

0.95

54.4

60.8

61.1

53.9

2.2　锗单晶透射率的影响

图5是实验通道盖板上红外视窗用锗单晶封

闭时 ,同一被测实验面的两张红外图像 ,图中实验

铜片的表面都是光滑的.根据上一节的研究结果 ,

热辐射率选为 0.25.比较两个图可以发现 ,两个

图的亮度不同 ,在红外图像中 ,越亮的位置处表示

的温度越高 ,由此两个图反映的温度不同 ,图 5b

要亮些 ,反映的温度要高.同一个实验平面会得到

亮度不同的红外图像 ,这是因为红外线在穿过锗

单晶时必定被吸收一部分 ,红外线穿过锗单晶时

被吸收的量用透射率来表示 ,透射率是小于或等

于1.0的系数 ,透射率越小 ,表示锗单晶吸收的红

外线越多 ,反之 ,透射率越大 ,则锗单晶吸收的红

外线越少.

正确地选用锗单晶的透射率 ,通过对红外图

像的分析处理 ,就能得到被测实验件真实的温度

值.图 5a和图 5b 两个红外图像的不同之处在于

选用的锗单晶的透射率不同 ,图5a选择的是1.0 ,

图5b选择的是 0.75.根据锗单晶加工单位提供的

测量结果 ,本实验中使用的锗单晶的透射率应为

0.75 ,因此图5b反映的是被测实验面的真实温度

分布.对图 5a 和图 5b 红外图像分析得到的不同

位置处的温度在表 2中给出.可见 ,在将红外成像

仪用于内流传热实验时要选用能透过红外线的特

殊材料 ,同时为了正确的进行温度处理分析 ,对能

透过红外线的特殊材料要选用正确的透射率.

a

b

图 5　红外视窗用锗单晶封闭时实验平面的

红外图像(热辐射率 0.25)

由表 1和表 2可见 ,实验中以位置 2为中心

的对称位置上的实验铜片 1 ,3的温度相差很小 ,

绝对值最大相差 1.8℃,相对值相差不超过 5%,

这说明在对称位置上加热丝对实验铜片的加热是

均匀的.
表 2　锗单晶的透射率对红外图像温度分析结果的影响

测温位置 热电偶温度 ℃ 热辐射率 透射率 红外图像温度 ℃

1 96.5 72.1

铜片 2 100.25 0.25 1.00 93.2

3 96.0 73.2

1 96.5 80.2

铜片 2 100.25 0.25 0.75 103.5

3 96.0 81.5

2.3　被测实验件表面粗糙度的影响

图6是实验通道盖板上红外视窗未封闭时实

验平面的红外图像 ,选用的热辐射率都为 0.25.

3个图的相同之处是被测实验面相同 ,且线 1和

线2位置处实验铜片的表面都是光滑的 , 3个图
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的不同之处是线 3位置处的实验铜片的表面粗糙

度不同 ,图 6a中线 3位置处实验铜片的表面是光

滑的 ,图 6b中线 3位置处实验铜片的表面是具有

纵向条纹(纵向条纹高度 h =150μm)的表面 ,图

6c中线 3 位置处实验铜片的表面也是具有纵向

条纹(纵向条纹高度 h=250μm)的表面.从这 3个

图可以看出 ,图 6a 中线 1和线 3位置处的亮度几

乎相同 ,说明其温度相等 ,这与前面得到的加热丝

对实验铜片的加热是均匀的结论相吻合.图 6b和

图6c中线 1和线 3位置处的亮度明显不同 ,线 3

位置处要亮得多 ,根据红外图像反映温度的原理 ,

这反映出线 3处的温度要比同一图中对应的线 1

位置处的温度高 ,但是 ,根据前面实验验证的加热

丝对实验铜片的加热是均匀的这一结论 ,线 3位

置处的温度应与线 1位置处的温度近似相等 ,可

见图 6b和图 6c结果显然是错误的.产生这一错

误的原因就是 ,3 个图中线 3 位置处实验铜片表

面粗糙度发生了变化 ,图 6b 和图 6c 中线 3位置

处的实验铜片的表面都具有纵向条纹 ,表面粗

糙度变化的最直接影响是导致实验件热辐射率发

a

b

c

图 6　红外视窗未封闭时实验平面的

红外图像(热辐射率 0.25)

生变化 ,而在图 6b和图 6c中对线 3 位置处都采

用与光滑实验铜片相同的热辐射率 ,因此产生了

上述错误的结果.根据红外成像仪生产厂家提供

的铜的热辐射率范围 ,以及线 3 位置处的温度应

与线 1位置处的温度近似相等的结论 ,在对图 6b

和图 6c中线 3位置处的温度进行处理时 ,根据材

料表面粗糙度的大小热辐射率分别选为 0.75和

0.85 ,得到的分析处理结果在表 3中给出.
表 3　表面粗糙度对红外图像温度分析结果的影响

测量位置 热辐射率
红外图像温度 ℃

图 6a 图 6b 图 6c

铜片

1 0.25 63.2 73.6 81.4

2 0.25 101.1 101.6 100.5

0.25 64.1 163.4 181.6

3 0.75 73.2 88.2

0.85 69.0 81.2

3　结 束 语

本文对使用红外成像仪开展传热实验的几种

影响因素进行了研究 、讨论 ,使用这一温度测量技

术开展传热实验研究 ,优点是通过红外图像可直

观地观察到实验件的温度分布 ,而且 ,实验中不破

坏实验件 ,但是 ,实验中使用这一温度测量技术要

考虑多种影响因素 ,例如实验件的材料 、被测实验

表面的粗糙度 、透过红外线的特殊材料如锗单晶

对红外线的透射率等 ,材料不同 、表面粗糙度不同

都会改变热辐射率 ,这些影响因素稍有不同 ,就会

影响红外照相分析技术得到的实验结果.本研究

的结果也说明 ,在使用红外成像仪进行传热实验

时 ,在实验前要进行非常细致的准备工作 ,对被测

实验件的特性 、使用的材料等要有准确的了解 ,只

有这样 ,才能得到准确可靠的实验结果.
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