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基于热成像的埋地热力管道缺陷检测试验研究∗
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摘　 要:为了研究埋地热力管道缺陷检测、泄漏定位问题,根据相似性原理搭建埋地热力管道泄漏试验平台,利用红外热像仪对

3 种不同工况的埋地管道上方地表进行探测,分析热力管道上方地表红外热像、最大差值辐射温度和差值温度分布变化特征。
结果表明,埋地管道泄漏时,红外热像上漏点周围会呈现椭圆形高温区、温度梯度区与自然温度区,高温区内温度最大点往往对

应漏点的位置,温度梯度区代表泄漏的影响范围。 管道泄漏时最大差值辐射温度升温速率最快,分别是管道保温层破损和管道

无破损的 2 倍和 4 倍,其差值温度分布直方图由正态分布演变为偏态分布。 所提出的根据热像图的像素计算埋地管道泄漏影

响区域的实际面积以及根据最大温度点的坐标确定泄漏点位置的方法,可实现管道泄漏影响评估和漏点准确定位。
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Abstract:The
 

defect
 

monitoring,
 

leak
 

identification
 

and
 

location
 

of
 

buried
 

thermal
 

pipeline
 

are
 

studied
 

in
 

this
 

article.
 

According
 

to
 

the
 

similarity
 

principle,
 

the
 

leakage
 

test
 

platform
 

is
 

established.
 

The
 

infrared
 

thermal
 

imager
 

equipment
 

is
 

used
 

to
 

obverse
 

the
 

surface
 

above
 

the
 

buried
 

pipeline
 

under
 

three
 

different
 

working
 

conditions.
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

temperature
 

distribution
 

of
 

infrared
 

thermal
 

image,
 

maximum
 

difference
 

radiation
 

temperature
 

and
 

difference
 

of
 

the
 

surface
 

above
 

the
 

heated
 

pipeline
 

are
 

analyzed.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

infrared
 

thermal
 

image
 

appears
 

high
 

temperature
 

area,
 

temperature
 

gradient
 

area
 

and
 

natural
 

temperature
 

region
 

around
 

the
 

leakage
 

when
 

the
 

pipeline
 

leaks.
 

The
 

maximum
 

temperature
 

point
 

in
 

the
 

high
 

temperature
 

zone
 

usually
 

corresponds
 

to
 

the
 

location
 

of
 

the
 

leakage
 

point.
 

The
 

temperature
 

gradient
 

area
 

represents
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

spill.
 

In
 

addition,
 

the
 

maximum
 

radiation
 

temperature
 

raises
 

fast
 

when
 

the
 

pipeline
 

leaks.
 

The
 

rate
 

is
 

2
 

times
 

and
 

4
 

times
 

of
 

damaged
 

insulation
 

layer
 

and
 

non-damaged
 

pipeline,
 

respectively.
 

The
 

temperature
 

distribution
 

histogram
 

is
 

changed
 

from
 

normal
 

distribution
 

to
 

positive
 

skew
 

distribution.
 

According
 

to
 

the
 

pixels
 

of
 

the
 

thermal
 

image,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

calculate
 

the
 

actual
 

area
 

of
 

the
 

affected
 

area
 

of
 

buried
 

pipeline
 

leakage.
 

According
 

to
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

maximum
 

temperature
 

point,
 

the
 

location
 

of
 

the
 

leakage
 

point
 

can
 

realize
 

pipeline
 

leakage
 

impact
 

assessment
 

and
 

accurate
 

leak
 

location.
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0　 引　 　 言

管道泄漏会导致严重的经济损失与环境污染等问

题,也会影响人们的生活质量,及时找到热力管道的泄漏

位置对于供热系统节能和运行保障十分重要。 目前我国

供热管道多采用直埋铺设,可用于管道缺陷检测的无损

检测技术主要有声发射检测[1] 、涡流检测[2-3] 、温度检测

(光纤传感器,热红外成像) [4-5] 、超声导波检测[6] 等,这
些技术在实际应用中有各自的优势和局限性[7-8] 。
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红外热成像技术对目标和特征的检测是基于物体及

其周围环境反射或发射的电磁辐射的变化,不同的材料

有不同的热特性,发射与反射的辐射能力有一定差异,红
外热像仪通过测量该物体发出辐射能的变化,并将其转

换成可以根据热像图颜色的暖冷判断其温度高低的热像

图。 相对于传统的检测方法,红外热成像技术具有非接

触性无损检测、快速实时、在线监测等优点,在埋地管道

无损检测与探伤方面具有广阔的应用前景。
在管道及缺陷检测方面,Richards 等[9] 对比分析了

在无损检测中,热红外成像技术相比于探地雷达与多光

谱分析的优势。 周建民等[10] 通过结合红外热波技术、有
限元以及支持向量机等方法,对复合材料进行缺陷检测,
将实验数据与仿真结果进行对比分析,证实了所提出的

分层缺陷检测的可行性。 王卓等[11] 利用红外热成像,使
用自制电涡流系统作为主动热激励源对管道内壁的缺陷

深度进行检测,验证了自制系统模型的可行性与精确度。
张强等[12] 使用红外热像仪对管道内部的腐蚀缺陷进行

检测,建立了腐蚀程度与热像温度的近似线性相关关系。
马烜等[13] 通过脉冲涡流热红外检测铁质部件的内部缺

陷,结合所提出的红外图像综合处理方法,与传统算法相

比取得了较好的效果。
在埋地管道检测方面,赵石彬等[14] 将主动式的红

外热波无损检测技术用于检测预埋聚丙烯管道的 3 种

预设缺陷(腐蚀、结垢和裂纹) ,证明了其可行性与有效

性。 Bach 等[15] 使用被动红外热成像对埋地管网进行

泄漏检测,并对影响红外热成像检测效果的多个因素

进行了分析。 徐晓扉等[16] 使用红外热像仪对自制沉管

接头泄漏模型进行监测,实验结果表明通过红外辐射

的变化可以判断是否发生渗漏。 吴国忠等[17] 利用红外

热像仪研究了在不同的泄漏量,管道埋深,管内介质温

度以及土壤物性条件等对地下管道泄漏对地表温度场

的影响。
综上所述,热红外成像技术在管道的无损检测方面

已经取得了一定的进展,但是影响检测结果的因素比较

多,情况比较复杂。 实际工程中管道外部会包裹导热系

数较小的保温层,保温层在外力作用下会出现破损现象,
也会导致热量通过破损处向外传递从而引起地表温度异

常,因此有时会出现检测出地表温度异常,但经开挖后并

不是管道泄漏所导致的情况。 且目前对于红外热像图的

检测结果大多是基于视觉的定性分析,对于热像某一区

域的辐射温度场的定量描述较少。 为分析比较保温层破

损与管道泄漏的热红外特征差异,通过搭建的室内埋地

管道泄漏传热试验模型,对管道外部保温层是否破损以

及管道泄漏状态下的埋地管道进行热红外检测,通过对

管道泄漏的红外数据进行图像处理以及定量描述,为后

续红外无损检测提供一定的理论参考。

1　 热传导理论

热量传递主要依靠 3 种基本方式:热传导、热对流和

热辐射。 热传导和对流需要接触,而辐射是非接触的热

量传递方式。 管道泄漏时,水分与介质之间大部分能量

通过传导的方式进行,一部分能量通过对流的方式与周

围空气进行热交换。
傅里叶定律又被称为热传导定律,一般表达式为:

q =- kΔT =- k i
∂T
∂x

+ i ∂T
∂y

+ i ∂T
∂z( ) (1)

式中: k 为热传导系数;q 为热流密度,T 为温度。 上式表

明,在 k 与 q 一定时,三维空间中,x,y,z 任一方向出现异

常,该方向的微分不连续都会导致 T 的变化。
根据斯特藩-玻尔兹曼定律有:
ϕ = ε′AσT4 (2)

式中: ε′ 为表面辐射系数;A 为辐射面积;σ 为常数;T 为温

度。 在 A 与 ε′一定时,温度 T 的变化会引起辐射通量的变

化。 可知内部热量的变化同时会引起表面热辐射的变化。

2　 管道泄漏传热简化概念模型

图 1 所示为埋地管道泄漏传热简化概念模型,该模型

表达了泄漏过程中的水与热的扩散过程[15] 。 管道泄漏传

热过程可以看作非周期性的非稳态导热过程,即周围介质

的温度随着时间推移不断升高,温度变化波及的范围持续

扩大,在经历一定时间之后,周围介质温度逐渐接近管内

水温,最终系统内部达到热平衡,此时温度分布保持稳定。

图 1　 管道泄漏传热简化概念模型

Fig. 1　 Simplified
 

conceptual
 

model
 

of
 

pipeline
 

leakage
 

heat
 

transfer

一般情况下,换热会伴随着泄漏而发生,热交换与热

传导会引起温度场的变化。 在管道内液体比周围介质温

度高时,由泄漏压力产生的水力梯度会带着热量向四周

扩散蔓延,在重力与渗流场的作用下与周围土壤进行热

交换。 水流入周围介质中不断填充空隙使其达到饱和,
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泄漏量的增加会使热影响区域也不断扩大,在附近土壤

在达到饱和以后会继续向外膨胀。 在热行为方面,地表

的温度不仅会受其热物性、蒸发率以及大气辐射的影响,
土壤与渗漏水的相互作用也会对温度产生影响,因为非

饱和含水土壤的有效导热系数随着含水量的增加而增

大[18] 。 这种情况下可以将泄漏的传热问题简化为两个

主要部分:1)在饱和土基质中,从缺陷到其边界的对流;
2)通过不饱和土基质从边界到地表的热传导。 若埋管的

介质若比较均匀,则辐射方向的温度传递也会比较规律,
会形成以泄漏点为中心半径不断扩大的近似圆形温度

场,而温度场区域中心会有明显的高温集中。
因泄漏点为中心点正上或正下方的渗流量大于蔓延

向四周的流量,由达西定律可得管道泄漏正上方的热量

更多,温度变化强烈。 同时,热量扩散到地表,等温线被

地面切割,会出现管道垂直上方温度较高,管道四周越远

温度越低的现象。 若管道泄漏量保持不变,一定时间后

温度场分布逐渐稳定,达到一个新的平衡状态。
 

3　 试验设计

在实际工程中,埋地热力管道直径为 0. 8 ~ 1. 2
 

m,埋
深为 1 ~ 1. 5

 

m,为减少管道散热,管道外层加有 30 ~
60

 

mm 导热系数较小的保温层。 为了保证试验段管道在

结构上与实际埋地管道大致相似,依据实际物理模型搭

建简易试验平台进行模拟试验,试验包括水循环系统、加
热系统、红外数据采集系统、埋地管道模拟系统,试验模

型如图 2 所示。

图 2　 试验模型

Fig. 2　 Experimental
 

model

水循环系统包括水箱、水泵、管道与流量计,加热系

统包括加热器与温度计,数据采集系统包括红外热像仪

与数据采集电脑,管道埋地模拟系统包括沙箱、管道以及

保温层。 试验系统中,管道直径为 25
 

mm,保温层厚度

5
 

mm,水箱尺寸为 0. 6
 

m × 0. 6
 

m × 1. 0
 

m,沙箱尺寸为

0. 8
 

m×0. 6
 

m×0. 6
 

m(长×宽×高),水箱外部包裹一层泡

沫棉以维持水温稳定;沙箱内介质采用砂砾、砂土和有机

土以任意比例混合尽量与实际现场保持一致;红外热成像

设备采用德国 Infra
 

Tec
 

Image
 

IR
 

8325 红外热像仪,像素为

640×512,空间分辨率为 1
 

mrad,温度灵敏度±0. 02℃。
试验室温 23℃ ,管道固定埋深为 20

 

cm,水温范围为

50℃ ~ 60℃ ,管内水流速为 10
 

L / min,分别对保温层无破

损,保温层上方破损以及管道上方破损泄漏 3 种工况进

行热红外监测。 在实验过程中,为尽可能满足现场条件,
使得土壤与空气充分对流,沙箱不封顶。 试验依靠水泵

提供的压力进行水循环。 试验开始前使用加热系统将水

箱内水加热至所需温度,期间对试验系统进行调试,室内

使用空调保持环境温度稳定,当沙箱表面的温度场近似

稳定后连接水泵同时使用热像仪开始观测,试验时将红

外热像仪安置在沙箱正上方 1. 5
 

m 处,垂直于观测面,用
三脚架固定,观测时间为 10 ~ 60

 

min,待试验系统温度场

近似稳定时停止试验;每种工况结束后更换介质,防止影

响下一次观测效果。 3 种工况的实际图如图 3 所示。

图 3　 不同工况图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

different
 

working
 

conditions

该试验在室内进行,热红外检测环境较好。 在实际检测

中,热红外检测会受到诸多因素的影响,如管内热媒温度、大
气辐射、外界温度变化迅速等,同时缺陷引起的地表温度异

常往往会因大气波动的影响而有一定的滞后性。 在检测时

为减弱大气辐射的影响,使用热红外检测一般在夜间、凌晨

或阴天等太阳辐射较弱且风力较小的时候进行。

4　 试验结果分析

4. 1　 红外热像图降噪与增强

红外热像仪是获取地表温度数据最可靠的温度测量

设备之一,能提供良好的可视化和全面的热分布信息。
但红外热像仪采集的原始数据含有多种噪声如脉冲噪

声,周期性噪声等会导致图像可读性差,有效信息识别率

低,影响后期的数据分析,所以需要对原始数据进行一系

列的降噪与增强处理,以提取其有效信息。
在后期图像分析中,需要关注由于热传导产生的温
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度场的变化,首先对图像作背景差分计算以去除其背景

环境噪声,将第一帧图像作为背景图像,采集的所有原热

像图与之相减,并对计算后的数据进行标准化以统一量

纲便于分析比较,计算后的结果可以一定程度反映温度

场的增量与分布,差分计算公式为:
fk(x,y) = fk(x,y) - f0(x,y) (3)

式中: k 为红外图像序列(k = 1,2,3…);fo(x,y) 为初始

状态下的第一帧红外图像矩阵。
标准化计算公式为:
x′ = (x - μ) / σ (4)

式中: x′为标准化数据;x为样本原始数据;μ为样本数据

均值;σ 为样本数据标准差。
但图像差分计算并不能对图像进行去噪与增强处

理,针对图像中存在的脉冲噪声与周期性噪声,与其他经

过测试的滤波器(如均值滤波器和维纳滤波器)相比,先
后使用中值滤波和高斯滤波可以产生更为平衡、真实的

图像输出,因此采用中值滤波和高斯滤波对红外图像进

行降噪处理,再对降噪后的图像使用直方图变换增强,以
提升图像整体亮度并增大对比度,增加其可读性[19] 。

直方图变换函数为:

sk = T( rk) = ∑
k

j = 1
pr( r j) = ∑

k

j = 1

n j

n
(0 ≤ r j ≤ 1) (5)

式中: pr( r) 表示给定图像中的灰度级的概率密度函数;
k = 1,2,…,L;sk 是输出像中的亮度值,它对应于输入图

像中的亮度值 rk。
红外热像图处理过程及处理前后图像对比如图 4 所示。

图 4　 图像处理过程

Fig. 4　 Image
 

processing

4. 2　 不同工况下埋地热力管道红外热像对比分析

利用红外热像仪对埋地热力管道在 3 种工况下进行

连续监测,获得 3 种工况下埋地热力管道的红外热像随

时间演化序列,如图 5 所示。

图 5　 不同工况下埋地热力管道红外热像演化图

Fig. 5　 Infrared
 

thermal
 

image
 

of
 

different
 

working
 

conditions

从图 5 可以看出:
工况 1:埋地管道内存在流动的高温热水,其水温相

比于四周介质温度较高,因此管道可看作为一个异常热

源。 在管道和保温层均无破损条件下,管道内高温水的

热量均匀向外扩散,反映在热像图上,则可以看到一条明

显的高温条带,如图 5( a)所示,该条带宽度近似与管道

孔径相同,其方位与管道走向相同。 随着时间的推移,管
道、保温层、沙土系统内部存在持续传热导效应,在系统

热传导达到平衡后,该高温异常条带清晰,可以明显的判

断出管道的走向及状态。
工况 2:当管道完好而保温层破损时,在保温层破损

处管道直接与周围介质接触,破损部位的管道向周围强

烈散热,局部热传导效应增强,导致管道保温层破损处局

部温度较高,从而在热像上形成局部高温异常区域,如
图 5(b)中选中区域所示。

工况 3:当管道和保温层同一位置均破损时,即管道

内热水出现泄漏,可以看出与工况 2 条件下的热像特征

类似,在管道泄漏位置同样出现了局部高温异常区域,如
图 5(c)中区域所示,相比工况 2,高温异常区域温度和范

围均增大。 这是由于管道发生泄漏时,短时间内,水温与

介质温差较大,尤其管内热液体与周边介质的热交换释

放热量增多。 随着水分的渗流,水中的水蒸气也随着扩

散,与周边土壤进行热对流,且水汽在扩散过程中,周围

砂土的含水率增加,导热系数随之变大[18] ,水分含量上

升在周围介质所形成的液岛会减少固体颗粒间的接触从
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而降低接触电阻,辐射换热效应增强。 从微观角度看,分
子及原子的热运动也会对物体向周围辐射的红外能量产

生影响,分子、原子热运动的剧烈程度宏观上表现为物体

表面温度的高低及热辐射能量的多少[20] 。 因此,当管道

破损出现泄漏时,同时存在热传导、热对流以及辐射换

热,红外辐射能量增多,故热像中高温异常更加明显。
图 6 所示为 3 种工况下热像最大差值辐射温度(ΔT)

随时间的变化曲线。 分析发现,在初期一小段时间内(图 6
阶段①所示),3 种工况下热像最大差值辐射温度近似同步

变化,温度相差不大。 此后,3 种工况下最大差值辐射温度

出现不同的变化趋势(图 6 阶段②所示),工况 1 管道无破

损条件下系统内部为稳态传热,最大差值辐射温度小幅度

升温到一定值后近似平稳变化;工况 2 和工况 3 由于保温

层破损或管道破损泄漏,最大差值辐射温度首先快速升

温,随后升温速率减小,最后温度逐渐趋于稳定。
 

图 6　 最大辐射温度

Fig. 6　 Maximum
 

radiation
 

temperature

分别计算 3 种工况下最大差值辐射温度( ΔT)从开

始监测到稳定时的升温幅度和升温速率,工况 1 ~ 3
 

3 种

工况下最大差值辐射温度(ΔT)升温幅度分别是 0. 8,1. 7
和 4. 6

 

K,升温速率分别是 0. 005,0. 01 和 0. 02。 整体而

言,可以看出工况 1 条件下最大差值辐射温度升温幅度

和速率均较小,工况 2 和工况 3 均出现明显的升温幅度

和较高的升温速率,相比之下,工况 3 管道破损泄漏时最

大差值辐射温度升温幅度更高,分别是工况 1 和工况 2
的 5. 75 和 2. 7 倍,同时升温速率也更快,分别是工况 1
和工况 2 的 4 倍和 2 倍。

基于上述分析可以发现,埋地热力管道和保温层均

无破损时,红外热像上出现与管道宽度、走向相近的高温

条带,高温条带内温度分布均匀,无明显异常区域,最大

差值辐射温度小幅度升温后近似平稳变化。 在保温层破

损无泄漏或管道破损出现泄漏时,热像上高温条带内会

出现温度分异现象,破损位置出现局部高温异常,最大差

值辐射温度首先快速升温,随后升温速率减小,最后温度

逐渐趋于稳定。 由监测时间可知,系统内部温差越大,检
测出缺陷的时间会越短,相比之下,管道破损出现泄漏时

最大差值辐射温度的升温速率较快,幅度较高。
因此,利用热像中局部高温异常现象,可以对埋地热

力管道的破损情况进行监测和识别,同时结合最大差值

辐射温度的升温幅度和速率,可以准确判断是保温层破

损无泄漏还是管道破损出现泄漏引起的高温异常。
4. 3　 管道泄漏局部热像演化分析

1)表面温度场演化过程

管道上方破损泄漏时局部表面温度场热像演化如

图 7 所示。 由图 7 分析可得,管道破损发生泄漏后,系统

的整体温度会上升。 泄漏初期(1 ~ 180
 

s),温度变化主

要集中在破损部位上方,影响范围较小,热像图无明显温

度分层;随着时间的推移,同时在温度场、流场以及热传

导的共同作用下,系统内部高温区域温度场近似椭圆或

圆形扩大,过程中中心不断出现高温集中区域并向四周

扩散,高温区域温度场逐渐出现分层现象(300 ~ 600
 

s);
但在能量输入保持稳定时,随着传热面和浸润面的增大,
能量逐渐供给不足,同时液体渗透速度变慢,因而区域扩

大速度逐渐减缓,最后范围保持稳定(750 ~ 1
 

050
 

s)。 在

泄漏点附近,温度较高,距离泄漏位置较远的区域温度较

低,且温度变化会因热量的到达需要时间而具有一定的

滞后性,热像表现为由中心向外侧温度逐层递减,周围呈

现出一定的温度梯度,边缘温度较为稳定。

图 7　 管道泄漏局部热像图

Fig. 7　 Local
 

thermal
 

image
 

of
 

pipeline
 

leakage

由图 7 分析可得,管道泄漏后非稳态温度场在达到热平

衡后大致分为 3 个区域:(1)高温区:在破损缺陷附近的区域
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周围介质温度较高更接近管内液体温度;(2)温度梯度区:在
高温区域外侧,温度变化较为明显;(3)自然温度区:远离缺

陷的介质所受影响较小,温度与无缺陷时相差较小。
2)不同时刻红外辐射特征定量描述

选取 4 个时刻的红外热像图(100,350,600,900
 

s),
绘制管道泄漏不同时刻的辐射温度三维分布图及频率分

布直方图,通过温度场的变化反映管道不同泄漏量的红

外辐射特征,如图 8 所示。

图 8　 红外温度场统计特征

Fig. 8　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

infrared
 

temperature
 

field

当管道破损泄漏时,水分的渗流会导致土壤湿度的

改变,随着水分与热量的扩散,系统内部发生热湿迁移。
在起始阶段(100

 

s),差值辐射温度分布范围较小,主要

在-0. 1 ~ 0. 5
 

K,检测的高温辐射区域较小,热像中心温

度较高,此时砂土整体处于干燥状态,沙粒间主要填充为

空气,导热率较低,且热量传到表面需要一定的时间,故

此阶段表面辐射温度变化不明显,高温点较少,整体温度

较低,高低温度对比不明显,基本无分异现象,直方图近

似呈现高斯分布。
在 350

 

s 时,热量传至表面,整体温度相比初始阶段

小幅度上升,温度分布范围扩大至 0 ~ 1. 2
 

K,高温区域面

扩大,高低温对比度增强,温度场开始出现分异现象;随
着砂土在充水环境下的不断饱和,有效导热率与热扩散

速率变大,以及液态水、水蒸气和水分相变换热量的增加

等多种因素影响使得热变化加快,同时因前中期管内热

水与周围介质温差较大,能量输入较快,因而该阶段升温

迅速,至中期时(600
 

s),温度分布范围扩大为 0 ~ 3
 

K,温
度场出现明显起伏,泄漏点处温度最高,向四周逐层递

减,高温点出现概率渐趋相等。
泄漏后期(950

 

s),系统达到稳态时,温差进一步增

大,温度分布范围增大为 0 ~ 6
 

K,且范围内高温点呈现均

匀分布,即不同温度带的面积近似相等;在泄漏一定时间

之后,周围沙土接近饱和,导热率趋于稳定,且热影响区

域内砂土温度升高,四周介质与泄漏液体温差缩小,温度

上升速度会不断减小,温度分布逐步稳定,温度场与湿度

场在热湿迁移中达到相对平衡状态。 泄漏中后期,温度

直方图近似呈现正偏态分布。
由三维温度场分布图以及温度频率分布直方图分析

可得,随着泄漏量的增加,4 个时刻辐射温度的最大值分

别为 0. 5,1. 2,3. 2,5. 7
 

K,依次增大;温度分布范围不断

扩大,热像图内高温点逐渐增多,不同温度范围内的高温

点出现概率近似相等;温度场分异现象逐渐明显,高温

区、温度梯度区与自然温度区可辨识度提高,温度分布概

率由正态分布逐渐演变为正偏态分布。

5　 泄漏水影响面积计算与泄漏点的定位

5. 1　 泄漏水影响面积的估算

通过计算红外热像图内的单个像素面积大小,再统

计选定区域内的像素个数可以大致估算出该平面区域的

实际面积。 影响面积的计算过程如图 9 所示。

图 9　 影响面积估算过程

Fig. 9　 Area
 

estimation
 

process

红外热像仪的最小观测尺寸面积计算公式为[21] :
s = D2 =( IFOV × L) 2 (6)

式中:s 为单个像素面积;D 为最小观测尺寸;IFOV 为热

像仪空间分辨率;L 为观测距离。
通过 MATLAB 对图像进行阈值分割与二值化处理,

之后编写统计函数提取范围内的像素总数。 在管道泄漏
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过程中,渗漏水的高温也会使周围较小范围内的介质温

度上升,从而反映到热像图上,使得检测的辐射高温区域

增大(图 10(a)区域①边缘),但相比于湿润锋到达的区

域轮廓较为模糊。 为提高泄漏水影响面积估算的准确

性,通过多次的阈值调整,只对温度梯度区域内较为明显

的轮廓(图 10(a)区域①)进行二值化提取。

图 10　 面积提取

Fig. 10　 Area
 

of
 

extracting

实际面积估算公式为:
S = s × n (7)

式中:S 为实际面积;n 为统计的区域内的像素总数。
该热像仪空间分辨率为 1

 

mrad,观测距离 1. 5
 

m,计
算得像素边长 D = 1. 5

 

mm,则热像图每个像素面积为

(1. 5
 

mm) 2 = 2. 25
 

mm2。 图 10( b)所示二值化图像中的

白色区域为所提取的泄漏水影响区域,所提取像素个数

为 45
 

503,则渗漏水影响区域的实际面积为:
S = 2. 25 × 10 -6 × 45

 

503 = 0. 102
 

4
 

m2

为分析泄漏水影响面积的变化趋势,每隔 1
 

min 选

取一张热像图计算其泄漏水影响面积,绘制其增长曲线

与增长速率,如图 11 所示,影响面积的变化可大致分为 3
个阶段:快速扩大期,增长减缓期,保持稳定期。 管道泄

漏时,初始阶段水压驱动水在小范围内迅速流动,且初期

系统内部温度与湿度差异较大,能量输入较快,故而影响

面积快速增加;随着砂土湿度的增加,密度增大,孔隙度

减小,渗透性降低,水扩散减缓[22] ,导致影响面积增长速

度降低,但影响范围会在持续充水状态下继续扩大,经过

有限的时间之后渗透性趋近于 0,面积基本不再变化。
另一方面泄漏水流速与压力不变,能量输入一定时,随着

传热面与浸润面的扩充,能量供给不足,面积增长速度下

降,一定时间后,面积增长速率趋近于 0,保持不变。
热红外检测作为遥感检测的手段之一,可以搭载不

同的平台(如无人机、车载等) 实现动态监测,通过热像

图对选定区域面积快速估算可以为红外热像仪动态检测

渗漏水的影响范围提供参考。
5. 2　 泄漏点位置的确定

通过 MATLAB 绘制温度场分布三维图,可同时确定

温度最高点的像素坐标,如图 12 所示。 所标记的最大温

度像素平面坐标为(165,152),Z 轴为最大温度值。 综上

图 11　 泄漏水影响面积增长趋势

Fig. 11　 Area
 

growth
 

trend
 

of
 

water
 

leakage

图 12　 最大值及坐标

Fig. 12　 Maximum
 

and
 

coordinates

分析,最高温点坐标大致为泄漏点所在位置,因此依据单

个像素的边长以及坐标,计算出最大温度点距离观测边

缘的实际距离,可大致确定泄漏点的位置。 X,Y 方向距

离观测边缘的实际距离分别为:
X= 165×1. 5

 

mm = 247. 5
 

mm≈0. 248
  

m
Y= 152×1. 5

 

mm = 228
 

mm = 0. 228
  

m
具体位置如图 13 所示。

图 13　 泄漏点实际位置

Fig. 13　 The
 

actual
 

location
 

of
 

the
 

leak
 

point
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6　 结　 　 论

1)使用红外热像仪对埋地热力管道上方表面进行监

测,当管道完好无破损时,红外热像显示为一条与管道走

向相同、温度均匀分布的高温条带;若管道存在缺陷时,
与管道走向相同的温度条带上会显示局部异常高温区

域,温度明显高于其他区域,形状近似椭圆形,故可根据

地表温度场是否存在高温异常区域来判断管道是否存在

缺陷。
2)当埋地热力管道存在缺陷时,若红外热像图显示

的高温异常区域面积维持不变且温度保持稳定,可判断

为保温层破损;若高温异常区域面积及最高温度在一定

时间内持续增大,升温速率与升温幅度均比较大,且区域

内温度梯度明显,可判断管道发生破损泄漏。
3)当埋地热力管道发生泄漏时,地表热像监测的温

度场表现为离泄漏点越近,温度越高,且随着时间的推

移,逐渐形成以泄漏点为中心的高温区、温度梯度区与自

然温度区 3 个特征区域,整体温度场的温度频率分布直

方图逐渐由正态分布演变为正偏态分布。
4)通过计算热像图内单个像素的面积来估算热像

仪监测范围内局部区域的实际面积,提出了基于红外

热像图温度场的估算埋地热力管道泄漏水影响区域面

积的方法,可以为动态监测管道泄漏的影响范围提供

参考;同时通过捕捉热像图中最高点温度的坐标,可计

算出泄漏点距离观测边缘的距离,以此确定泄漏点的

具体位置。
与本文所设计的试验系统相比,实际工程的埋地管

道深度较大,检测到地表温度异常的时间会更长,但是试

验系统与实际结构相似,所以不同工况下所得红外的空

间特征结果与温度变化趋势基本一致,可根据不同的特

征判断管道是否存在缺陷以及管道是否破损发生泄漏。
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