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建筑外墙外保温层表面裂缝的红外热成像检测
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摘要 建筑外墙外保温层作为一种建筑节能材料被广泛应用。为了有效检测外保温层出现的质量问题，提出一种基于

外保温层表面裂缝三维传热模型的红外热成像检测方法。首先，借助红外热成像技术，搭建了建筑外墙外保温层表面裂

缝检测实验平台，对外保温层的表面裂缝进行检测。之后，通过 ANSYS软件建立了建筑外墙外保温层表面裂缝的红外

热成像检测三维模型，验证了该模型的可行性，并模拟计算了裂缝尺寸和环境温度对检测效果的影响。结果表明：外保

温层裂缝和非裂缝区域的温差主要受到实验环境温度、裂缝尺寸的影响。当环境温度一定时，裂缝宽度和厚度增大，温

差随之增加。伴随着环境温度升高，温差也逐渐增大，当实验的环境温度在 10 ℃以下时，温差变化较为平缓；当环境温度

大于 10 ℃，温差增长的速率随着温度的增加逐渐增大。
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Insulation Layer of Building Exterior Wall
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Abstract The external insulation layer of a building’s exterior wall is widely used for energy conservation in buildings.
An infrared imaging detection method based on a three-dimensional heat transfer model for the surface cracks of the
external insulation layer is proposed to effectively detect the quality problems of the external insulation layer. First, with
the help of infrared thermal imaging technology, an experimental platform for surface crack detection of the external
insulation layer of building exterior wall was built to detect the surface crack of the external insulation layer. Then, using
ANSYS software, the three-dimensional infrared thermal imaging detection model for the surface cracks of the external
insulation layer of the building exterior wall was established, the model’s feasibility was verified, and the effects of crack
size and ambient temperature on the detection effect were simulated and calculated. The results show that the experimental
ambient temperature and crack size have the greatest influence on the temperature difference between the crack and non-

crack areas of the external insulation layer. When the ambient temperature remains constant, the crack width and thickness
grow, as does the temperature difference. With an increase in ambient temperature, the temperature difference also
increases gradually. When the ambient temperature is below 10 ℃ , the temperature difference changes gently; when the
ambient temperature exceeds 10 ℃, the rate of temperature difference growth increases gradually with increasing ambient
temperature.
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1 引 言

如今，国家节能减排工作顺利开展，相关政策也陆

续出台，为降低建筑物能耗、提高室内舒适性，建筑外

墙外保温层得到了广泛应用［1］。随着使用年限的增

加，建筑外墙外保温层受建筑物所处地区环境、施工条

件、材料质量、天气因素等影响，经常会有材料脱落、表

面裂缝、空鼓等问题发生，给使用者带来安全隐患和经

济损失［1-2］。所以亟需研发高效的检测手段，对建筑外

墙外保温层的质量进行快速有效的检测和评估［3］。

红外热成像法作为一种无损检测技术在国内外被

应用于建筑工程领域中。在国外，Balaras等［4］验证了

红外热像法能对保温层的损伤、热损失及热桥进行检

测。Simões等［5］对围护结构中的锚钉位置和尺寸进行

了有效识别。在国内，蒋济同等［6］建立了有限元仿真

三维模型，进行热分析模拟计算，论证了在保温层缺陷

参数、墙体朝向、季节等工况组合下红外热成像法进行

缺陷检测的最佳时间。目前，红外热像法对建筑外墙

外保温层的缺陷进行大面积的普查具有一定的可操作

性，但无法对缺陷进行精准识别与检测。

2 热成像检测理论基础

2. 1 红外热成像检测原理

任何物体根据自身温度的不同，都会向外辐射波

长各异的电磁波，红外热成像检测技术正是利用了这

个原理，从而可以对不同温度的物体进行检测［7-10］。对

于建筑外墙外保温层，一定区域内的结构和材料的质

地基本相同，所以保温层的比热容在一定区域内近似

相同。当外保温层表面出现裂缝，热量辐射到裂缝表

面及非裂缝区域表面时，两部分区域的温度存在一定

差异，从而产生不同的红外辐射特性，红外热像仪正是

利用这种辐射差异，在物体表面产生相对应的“热区”

和“冷区”。因此，可以通过对红外热像图的分析来确

定建筑外墙外保温层表面存在裂缝的区域及裂缝的

大小［11］。

在以往的研究中，红外热成像法可以对外保温层

的热工缺陷、表面开裂、饰面层和墙面之间的空鼓等现

象进行定性的检测，但如何对这些现象进行定量的检

测和分析，尚有较多技术问题需解决［11-12］。本文借助

红外热成像技术，搭建了建筑外墙外保温层表面裂缝

检测实验平台，对外保温层的表面裂缝进行检测；并通

过 ANSYS软件建立红外热成像检测三维模型，定量

地研究了外保温层表面裂缝的尺寸和环境温度对检测

效果的影响。

2. 2 表面温差计算

建 筑 外 墙 外 保 温 层 的 面 积 与 厚 度 之 比 很 大 ，

因此保温层被近似为一个无限单层平壁，符合的条

件［13-16］为
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式 中 ：当 x= 0时，∂T/∂x= 0，当x= d时，λ·∂T/∂x=
h (T- T e)；λ 为建筑外墙外保温层热导率，单位为

W·m-1·℃-1；T为建筑外墙外保温层内部任意一点的

温度，单位为 ∘C；ρ为建筑外墙外保温层的密度，单位

为 kg·m-3；c为建筑外墙外保温层的比热容，单位为

J·kg-1·℃-1；x为空间坐标方向。

对于无缺陷的保温层，可令 θ= T- T a，则导热微

分方程和边值条件可表示为
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式中：a为导温系数，a= λ/ρc；T a为环境温度参数，单

位为℃。对数据进行无量纲化，F= θ/θ0作为替代后

的温度变量，X= x/d作为替代后的坐标变量，从而

得到
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当 X=0时，∂F/∂X=0，当X=1时，∂F/∂X= hd·F/λ。本

研究为模拟流体实验，准则数傅里叶数可表示为 F 0 =
at/d 2，表示保温层热传导过程替代后的时间变量；准

则数毕渥数可表示为 Bi= hd/λ，表示保温层内部单位

面积上的导热热阻与表面处外部热阻之比。从而得到

无量纲化后的温度变量 F是傅里叶数 F 0、毕渥数 Bi和

无量纲化后的坐标变量 X的函数，可写为

F= g (F 0，Bi，X ) 。 （4）
假设在保温层裂缝上有一层厚度趋近于无穷小的

饰面层，便可以将保温层的裂缝视作其内部的缺陷。

设保温层裂缝部位的表面温度为 T l，非裂缝部位的表

面温度为 T h，那么可以得到裂缝和非裂缝部位表面的

温度之差，即

ΔT= T l - T h。 （5）
进而考虑到裂缝的尺寸，即长度 l、宽度 w、厚度 δ

的作用，ΔT可表示为

ΔT= g (θ0，t，a，d，λ，h，l，w，δ)， （6）
式中：θ0的单位是℃；t的单位是 s；a的单位是m2·s−1；d
的单位是 m；λ的单位是 J·m−1·℃−1·s−1；l的单位是 m，

w的单位是 m，δ的单位是 m。则基本量纲为 s，℃，

m，J。
依据量纲分析法基本原理（π定理），选择 ΔT、t、λ

和 d四个有量纲的物理量，则剩余的物理量在所参与

的物理过程中的函数关系可表示为
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应用量纲和谐原理，各 π项的指数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

π1 =
θ0
ΔT，π2 =

at
d 2

，π3 =
hd
λ

π4 =
l
d
，π5 =

w
d
，π6 =

δ
d

。 （8）

则得到的无量纲方程为

F ( θ0ΔT，
at
d 2

，
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λ

，
l
d
，
w
d
，
δ
d )= 0， （9）

即

ΔT= f ( atd 2，hdλ ，
l
d
，
s
d
，
δ
d ) ⋅ θ0， （10）

进一步写成

ΔT= Θ ⋅C ⋅R， （11）
式中：Θ为环境温度；C为裂缝自身的尺寸大小；R为热

力学常数。

综上所述，采用红外热成像技术对建筑外墙外保

温层表面裂缝进行检测时，影响裂缝与非裂缝区域温

差的主要因素是裂缝自身尺寸和所处环境温度，为模

拟计算研究奠定了理论基础。

3 有限元仿真模型搭建与验证

3. 1 ANSYS Fluent有限元数值模拟

有限元仿真软件 ANSYS拥有强大的数值模拟能

力，而子系统 ANSYS Fluent可以在自然对流且有光

辐射的工况下对传热系统进行模拟，得到相对准确的

实验结果，满足本研究的要求。所以本实验选择

ANSYS Fluent软件来建立针对建筑外墙外保温层表

面裂缝的红外热成像检测三维模型。

3. 2 建筑外墙外保温层模型建立

采用聚苯乙烯泡沫塑料板（EPS）作为研究对象，

其具有热导率小、保温性能强、价格低廉的优势，是一

种目前市面上最受欢迎的新型轻质屋面保温材料，本

检 测 实 验 所 选 用 检 测 试 件 的 面 积 为 750 mm×
600 mm，厚度为 40 mm。由于保温层裂缝的出现具有

不确定性，且裂缝尺寸（长度、宽度和厚度）因素难以控

制，为了量化研究裂缝尺寸对裂缝与非裂缝区域温差

的影响，需要对保温层表面裂缝进行简化，将不规则的

裂缝设置成尺寸不同的规则裂缝，模拟外墙外保温层

不同的保温失效工况。

红外热像仪的检测效果会受到许多因素的影响，

比如被测物体折射率、环境温度、设备自身的测温范围

和分辨率等。尤其是环境温度对红外热像仪检测设备

的使用影响较大，环境温度与设备温差过大或环境温

度剧烈变化时都会对红外检测的效果造成一定影响。

在实时测量中环境参数在不断变化，难以及时地捕捉

环境信息，因此利用有限元仿真来进行主要影响因素

对裂缝与非裂缝区域温差影响趋势的研究，进一步控

制了其他外界因素对实验影响的不确定性，也规避了

红外热像仪的性能差异对实验的影响。

按照实验材料的实际尺寸，通过 ANSYS Fluent
软件搭建建筑外墙外保温层表面裂缝三维传热模型，

创建流体区域，之后对三维模型实行网格划分，如图 1
所示。接下来针对研究对象与计算问题类型，进行

Fluent热分析的设置，具体步骤如下。1）选取自然对

流的热对流方式，由于流体的流动是重力场下的密度

变化引起的，因此需打开重力项，设置重力大小及方

向，并假设气体密度不可压缩。计算得雷诺数小于

2300，判别为层流状态。 2）进行辐射边界条件的设

置，激活能量方程。热辐射模型为离散坐标（DO）模

型，输入与实验时环境参数相对应的辐射参数。3）输

入实验材料参数。聚苯乙烯泡沫板的主要热力学参数

如表 1所示，设置边界条件，默认壁面为绝热。4）对实

验设置的不同工况进行初始化，展开仿真计算。由于

保温层温度场受时间因素影响较大，且需分析稳定的

热荷载对保温层保温缺失工况的影响，因此先进行短

时间稳态热分析，将迭代计算至平稳的温度信息作为

最终结果。

图 1 聚苯乙烯泡沫板的红外热成像检测三维模型。（a）聚苯乙烯泡沫板整体示意图；（b）模型网格划分

Fig. 1 Three-dimensional model of infrared thermal imaging detection for polystyrene foam board. (a) Overall schematic of polystyrene
foam board; (b) model meshing
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2300，判别为层流状态。 2）进行辐射边界条件的设

置，激活能量方程。热辐射模型为离散坐标（DO）模

型，输入与实验时环境参数相对应的辐射参数。3）输

入实验材料参数。聚苯乙烯泡沫板的主要热力学参数

如表 1所示，设置边界条件，默认壁面为绝热。4）对实

验设置的不同工况进行初始化，展开仿真计算。由于

保温层温度场受时间因素影响较大，且需分析稳定的

热荷载对保温层保温缺失工况的影响，因此先进行短

时间稳态热分析，将迭代计算至平稳的温度信息作为

最终结果。

图 1 聚苯乙烯泡沫板的红外热成像检测三维模型。（a）聚苯乙烯泡沫板整体示意图；（b）模型网格划分

Fig. 1 Three-dimensional model of infrared thermal imaging detection for polystyrene foam board. (a) Overall schematic of polystyrene
foam board; (b) model meshing
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3. 3 模型论证

本研究的三维检测模型为传热模型，通过对保温

层裂缝不同厚度工况下的现场检测数据与模拟计算数

据进行对比，达到传热模型验证的目的。

现场实时检测时，搭建建筑外墙外保温层裂缝红

外热成像检测系统，系统主要构成如图 2所示。当太

阳光对实验对象表面进行热辐射时，红外热像仪采集

外保温层表面的温度数据，并对采集到的温度数据进

行分析。选择某一晴好天气展开现场实验，选用

XCore LT640网络测温型非制冷红外机芯红外热成像

仪，该设备的分辨率为 640×512，测温范围为−20~
150 ℃，测温精度为±2 ℃，性能优异。现场实验检测

结果如图 3所示。

根据图 3现场检测结果中的红外热像图发现，保

温层裂缝区域与非裂缝区域的表面温度有显著差异，

并且裂缝表面的温度比保温层表面的温度高。同时，

裂缝不仅使自身的温度场发生了变化，对附近的温度

场也产生了一定的影响，形成了裂缝的热影响区，所以

裂缝区域附近的表面温度与非裂缝区域的表面温度也

存在着一定的差异。从热传导的角度，这种现象可以

解释为：保温层材料为隔热性材料，空气的热导率相对

较小，对其进行热辐射，产生的热量通过空气介质进入

裂缝内部，难以继续往旁边保温层传递，从而在裂缝里

形成热量的聚集，但辐射在保温层表面的热量容易因

空气的流动而扩散，因此在一定时间内，裂缝表面的温

度往往高于非裂缝表面的温度，导致保温层表面温度

分布在裂缝部位，存在明显的“热区”。由此得出，采用

热红外成像检测保温层表面裂缝是可取的。

根据现场实验时间下的检测情况，绘制不同时刻

表 1 聚苯乙烯泡沫板的主要热力学参数

Table 1 Main thermodynamic parameters of polystyrene foam board

Length /mm

750

Width /mm

600

Thickness /mm

40

Specific heat capacity /
（J·kg-1·K-1）

1500

Density /
（kg·m-3）

32

Thermal conductivity /
（W·m-1·K-1）

0. 03

Absorption
coefficient /m-1

1

图 2 红外热成像缺陷检测系统

Fig. 2 Defect detection system of infrared thermal imaging

图 3 现场实验检测结果。（a）现场实验材料；（b）红外热像图

Fig. 3 Field test results. (a) Material for field experiments; (b) infrared thermography

下现场检测所得的红外热像图，如图 4所示。同时将

材料参数及各工况下的环境参数（地区经纬度、检测

时间、环境温度、风向、风速大小、太阳辐射等）导入进

行仿真计算，根据实验结果，外保温层 0，5，10 mm不

同 厚 度 裂 缝 处 温 度 仿 真 值 与 实 测 值 对 比 如 图 5
所示。

由于受到红外热像仪的精确度误差、环境参数改

变、材料的导热参数误差等影响，从图 5可以看出，实

测值与仿真值之间存在着一定的差值，并且在裂缝厚

度为 0 mm和 5 mm的实验中，这种差值最明显，在裂

缝厚度为 5 mm时差值达到最大值 2. 125 ℃。因为裂

缝离保温层表面距离越近，实测值越容易受到现场环

境的影响，实测值与仿真值的差值也会越大。实验结

果表明，所有实测值与仿真值之间的差值范围为

0. 073~2. 125 ℃，在这个区间内，不同厚度工况下实测

结果和仿真结果在曲线走势上趋于拟合，且各工况温

度峰值出现的时间也基本一致。由此可见，利用所提

模型进行相关仿真计算是可行的。

4 模拟计算与分析

4. 1 计算工况选取

为探究裂缝尺寸对红外热像法检测效果的影响趋

势，采用控制变量法，对不同裂缝宽度和裂缝厚度进行

组合。考虑到当裂缝尺寸过小时，对外保温层整体结

构而言，其影响微乎其微，所以裂缝长度统一设置为

20 mm，分 别 设 置 裂 缝 宽 度 工 况 为 20，40，60，80，
100 mm，裂缝厚度为 5，10，20，30 mm，共计进行 20次
仿真计算。结合本地区环境温度数据（环境温度最大

值不超过 39 ℃，最小值为−11 ℃），分别选取环境温度

为−10，0，10，20，30，40 ℃的工况进行仿真。

4. 2 分析与讨论

4. 2. 1 裂缝宽度因素分析

在实验环境温度为 30 ℃的条件下，对 20种不同工

况的参数值进行模拟仿真计算，结果如表 2所示。

研究中，绘制不同裂缝厚度工况下，裂缝宽度与裂

缝表面和保温层表面温差最大值的关系曲线，如图 6
所示。可以看出，在相同边界条件下，裂缝宽度不断增

加，二者的最大温差也不断增大，对比更加明显。经研

究，原因为对裂缝区域表面持续进行热辐射时，随着裂

缝表面积的增加和时间的累积，裂缝内部的空气增多，

由于空气对热量的阻挡作用，热量积累越来越多，所以

二者产生的温差越来越大，裂缝就更容易被检测

出来。

当裂缝厚度为 5 mm，裂缝宽度为 20 mm时，最大

表面温差仅为 0. 025 ℃，数值较小。因为裂缝宽度太

小，裂缝内部存在的空气介质相对总量较少，对热量的

阻挡不足，聚集的热量不多，因此产生的温度梯度也不

明显，另一方面也说明了尺寸过小的裂缝不会影响保

温层的保温隔热性能；当宽度增加到 40 mm时，裂缝

与非裂缝区域的温度差值更明显，最大同比增幅达

图 4 不同时刻现场检测的红外热像图。（a）8∶00；（b）12∶00；（c）16∶00
Fig. 4 Infrared thermograms of on-site detection at different time. (a) 8∶00; (b) 12∶00; (c) 16∶00

图 5 不同厚度处实测值与计算值对比。（a）裂缝厚度为 0 mm；（b）裂缝厚度为 5 mm；（c）裂缝厚度为 10 mm
Fig. 5 Comparison of measured and calculated values at different thicknesses. (a) 0-mm thick crack; (b) 5-mm thick crack;

(c) 10-mm thick crack
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下现场检测所得的红外热像图，如图 4所示。同时将

材料参数及各工况下的环境参数（地区经纬度、检测

时间、环境温度、风向、风速大小、太阳辐射等）导入进

行仿真计算，根据实验结果，外保温层 0，5，10 mm不

同 厚 度 裂 缝 处 温 度 仿 真 值 与 实 测 值 对 比 如 图 5
所示。

由于受到红外热像仪的精确度误差、环境参数改

变、材料的导热参数误差等影响，从图 5可以看出，实

测值与仿真值之间存在着一定的差值，并且在裂缝厚

度为 0 mm和 5 mm的实验中，这种差值最明显，在裂

缝厚度为 5 mm时差值达到最大值 2. 125 ℃。因为裂

缝离保温层表面距离越近，实测值越容易受到现场环

境的影响，实测值与仿真值的差值也会越大。实验结

果表明，所有实测值与仿真值之间的差值范围为

0. 073~2. 125 ℃，在这个区间内，不同厚度工况下实测

结果和仿真结果在曲线走势上趋于拟合，且各工况温

度峰值出现的时间也基本一致。由此可见，利用所提

模型进行相关仿真计算是可行的。

4 模拟计算与分析

4. 1 计算工况选取

为探究裂缝尺寸对红外热像法检测效果的影响趋

势，采用控制变量法，对不同裂缝宽度和裂缝厚度进行

组合。考虑到当裂缝尺寸过小时，对外保温层整体结

构而言，其影响微乎其微，所以裂缝长度统一设置为

20 mm，分 别 设 置 裂 缝 宽 度 工 况 为 20，40，60，80，
100 mm，裂缝厚度为 5，10，20，30 mm，共计进行 20次
仿真计算。结合本地区环境温度数据（环境温度最大

值不超过 39 ℃，最小值为−11 ℃），分别选取环境温度

为−10，0，10，20，30，40 ℃的工况进行仿真。

4. 2 分析与讨论

4. 2. 1 裂缝宽度因素分析

在实验环境温度为 30 ℃的条件下，对 20种不同工

况的参数值进行模拟仿真计算，结果如表 2所示。

研究中，绘制不同裂缝厚度工况下，裂缝宽度与裂

缝表面和保温层表面温差最大值的关系曲线，如图 6
所示。可以看出，在相同边界条件下，裂缝宽度不断增

加，二者的最大温差也不断增大，对比更加明显。经研

究，原因为对裂缝区域表面持续进行热辐射时，随着裂

缝表面积的增加和时间的累积，裂缝内部的空气增多，

由于空气对热量的阻挡作用，热量积累越来越多，所以

二者产生的温差越来越大，裂缝就更容易被检测

出来。

当裂缝厚度为 5 mm，裂缝宽度为 20 mm时，最大

表面温差仅为 0. 025 ℃，数值较小。因为裂缝宽度太

小，裂缝内部存在的空气介质相对总量较少，对热量的

阻挡不足，聚集的热量不多，因此产生的温度梯度也不

明显，另一方面也说明了尺寸过小的裂缝不会影响保

温层的保温隔热性能；当宽度增加到 40 mm时，裂缝

与非裂缝区域的温度差值更明显，最大同比增幅达

图 4 不同时刻现场检测的红外热像图。（a）8∶00；（b）12∶00；（c）16∶00
Fig. 4 Infrared thermograms of on-site detection at different time. (a) 8∶00; (b) 12∶00; (c) 16∶00

图 5 不同厚度处实测值与计算值对比。（a）裂缝厚度为 0 mm；（b）裂缝厚度为 5 mm；（c）裂缝厚度为 10 mm
Fig. 5 Comparison of measured and calculated values at different thicknesses. (a) 0-mm thick crack; (b) 5-mm thick crack;

(c) 10-mm thick crack
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229%，经研究，原因为裂缝宽度增大，裂缝内部的空气

介质增多，当入射热量进入裂缝区域时裂缝内部自身

的空气介质对入射热量有阻挡作用，导致裂缝内部与

裂缝侧边保温层之间的热量不能尽快传递，从而堆积

在裂缝区域；随着宽度的持续增加，裂缝与非裂缝区域

的温差增长趋势变得平缓，平均增幅为 20. 73%，这是

因为裂缝宽度越大，伴随着时间的累积，裂缝内部的热

量与保温层材料的热量传递就越充分，温差增长的速

度也逐渐变得缓慢。

4. 2. 2 裂缝厚度因素分析

绘制 5，10，20，30 mm裂缝厚度的工况下，保温层

表面裂缝区域与非裂缝区域的最大温差结果，如图 7
所示。

从图 7可以看出：随着裂缝厚度的增加，裂缝与非

裂缝区域的温差均不断增大；当裂缝厚度增加时，不同

宽度条件下裂缝区域与非裂缝区域的温差变化趋于平

缓。当裂缝厚度为 30 mm时，温差增长的幅度较小。

从数据可以看出，当裂缝宽度为 100 mm，厚度从 10 mm
增长为 20 mm时，二者温差变化幅度为 32. 5%；而当

厚 度 从 20 mm 增 长 到 30 mm 时 ，温 差 变 化 幅 度 为

14%，同比下降了 18. 5%。一方面是因为热辐射进入

裂缝后要与裂缝内部的保温层进行热交换，同时厚度

越大，离保温层底部的距离越近，保温层底部的空气对

流会带走一部分保温层内部的热量，热交换就更快速。

另一方面因为当厚度较大时，太阳辐射不是垂直照射，

会有一定区域的阴影区，从而影响热辐射的进入，因此

裂缝区域的温度信息就不能及时显示出来。当裂缝厚

度为 5 mm，裂缝宽度为 20 mm时，裂缝表面与非裂缝

表面的温差值为 0. 025 ℃，数据值较小。这是因为裂

缝厚度小，当热量传播进裂缝中时受到气体介质的阻

挡作用较小，所以积聚在裂缝区域的热量较少，温度较

低，和非裂缝区域的温差很微小，不容易检测出来；当

裂缝厚度增加到 10 mm，裂缝宽度为 20 mm时，二者

的温差已达 0. 89 ℃。

综上所述，裂缝厚度会对建筑外保温层裂缝与非

裂缝区域的温差产生影响，裂缝厚度越大，裂缝与非裂

缝区域温差越大，但温差变化会随着裂缝厚度的增加

趋于稳态。

4. 2. 3 环境温度因素分析

在不同温度条件下，分别对 20种工况进行模拟检

测计算。提取了不同工况下，环境温度与建筑外保温

层裂缝区域和非裂缝区域最大温差的关系曲线，分别

如图 8和图 9所示。

从图 8和图 9可以看出，环境温度参数值不断增

加，裂缝表面与保温层表面的温差最大值显著增大，且

裂缝的厚度和宽度越大，温升表现得越明显。原因为

裂缝尺寸增加，充斥的气体介质总量也增加，热量累积

量变大，裂缝与非裂缝区域的温差最大值也更容易检

测出来。

从仿真结果可以看出，当实验的环境温度较小，设

置在 10 ℃以下时，环境温度的变化对裂缝与非裂缝区

表 2 不同工况下保温层裂缝与非裂缝区域最大温差计算结果

Table 2 Calculation results of maximum temperature difference between crack and non-crack areas of insulation
layer under different working conditions

Thickness of
crack /mm

5
10
20
30

Maximum temperature difference /℃
Width of crack is

20 mm
0. 025
0. 078
0. 178
0. 249

Width of crack is
40 mm
0. 106
0. 257
0. 287
0. 328

Width of crack is
60 mm
0. 146
0. 297
0. 323
0. 378

Width of crack is
80 mm
0. 178
0. 317
0. 398
0. 436

Width of crack is
100 mm
0. 234
0. 376
0. 498
0. 548

图 6 不同厚度下裂缝宽度与最大温差的关系

Fig. 6 Relationship between crack width and maximum
temperature difference under different thickness

图 7 不同宽度下裂缝厚度与最大温差变化关系

Fig. 7 Relationship between crack thickness and maximum
temperature difference under different width

域温差的影响较小，最大值仅为 0. 158 ℃，最大温差上

升趋势较为缓和。分析原因为当环境温度达不到检测

条件时，照射在保温层的热辐射总量较少，空气中原子

运动速率不高，保温层表面与裂缝处积累的热量均不

足，导致裂缝与保温层表面之间的温度差距相对微小，

总体的热交换量不足，因此温度梯度并不明显。

随着环境温度由 10 ℃增大到 20 ℃时，各裂缝尺寸

工况下表面温差都有大幅度增加的趋势，最小同比增

长幅度为 81. 5%，最大同比增长幅度则达 210. 5%，说

明环境温度对二者温差的影响较大。这是由于保温层

材料导热参数较小，随着环境温度达到检测要求并不

断增加，空气中照射在保温层表面的热量越来越多，聚

集在裂缝处的热量相较于保温层表面也就越多，同时

与保温层不能进行及时的热量传输，所以两者之间的

温差越来越大。

当实验的环境温度设置为 20 ℃时，所有工况条件

下的最大温差均超过了 0. 1 ℃，同时，随着环境温度的

持续增加，保温层裂缝与非裂缝区域的最大温差开始

呈现一次函数拟合增长的趋势，并且裂缝尺寸增大，二

者的温差就愈发明显。在实验温度为 40 ℃时，二者的

温差最大值已经增加至 0. 734 ℃。

5 结 论

本研究聚焦基于红外热像法的建筑外墙外保温层

裂缝检测，借助于理论、实验、仿真手段，进行红外热成

像技术应用于外保温层裂缝检测的可行性以及检测效

果的研究。结果表明：实验环境温度、裂缝尺寸对建筑

外墙外保温层裂缝和非裂缝区域温差有一定影响。二

者温差随着环境温度的增加而逐渐增大，当实验的环

境温度在 10 ℃以下时，二者温差变化较为平缓；当环

境温度大于 10 ℃，随着温度的升高，温差增长幅度变

化更加剧烈。当环境温度一定时，裂缝宽度和厚度增

加，温差愈加明显，同时温差增长的速率增大。研究验

证了红外热像法应用于建筑外墙外保温层裂缝检测的

可行性，并为日后的工程应用提供了必要的理论依据

和参考意义。

在实验中，受到现场复杂因素的影响，实验检测结

果与软件仿真结果存在一定程度的误差。另外，在之

后的研究中，可以进一步探究裂缝埋深对检测效果的

影响，以及施加不同的热源，探究不同辐射强度对检测

效果的影响，选择最有效的方式进行检测。
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影响，以及施加不同的热源，探究不同辐射强度对检测
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