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摘要：针对聚乙烯（PE）管道内部缺陷检测中存在的问题，利用了有限元法模拟了PE管道的瞬态传热过程。计算模型中，在管道的

内表面施加恒热流边界条件，内部缺陷会对管道表面的温度分布产生影响，从而建立起了温度分布与缺陷的大小和位置之间的关

系。为了验证有限元模拟热像图，搭建了基于电加热棒热激励方式的聚乙烯管道红外热成像实验平台，该平台采用高灵敏度高速红

外热像仪作为检测设备。通过模拟和试验，比较研究了不同深度、不同直径的缺陷的温度随位置的变化曲线。研究结果表明，实际

试验结果和有限元模拟结果基本吻合，验证了模拟结果的正确性；也说明了有限元数值计算方法可以作为研究红外热成像技术的一

种手段，为基于红外热成像技术的聚乙烯管道内部缺陷检测技术提供了数值模型。
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Abstract：Aiming at defect detection of polyethylene（PE）pipes，finite element method was used to simulate transient heat transfer in PE
Pipes. In the computational model，constant heat flux boundary condition was applied to the internal surface of the PE pipes. The internal
defects would affect the temperature distributions on the external surface of PE pipes and，therefore the relationships between the
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temperature distributions and the sizes and positions of defects were established. An infrared thermography system with thermal excitation
by an electrical heating bar，was built for the verification of the FE model for defect detection of PE pipes. A high speed infrared camera
with high sensitivity was employed as a detector. The temperature curves at the positions of defects with different dimensions were
obtained and compared. The FE simulation results well agreed with the one obtained from the infrared imaging experiments. The results
indicate that finite element numerical method can be an effective method to analyze infrared imaging，it can provide the numerical model
for thermal imaging based defect detection and precise theoretical foundations of using infrared thermography in non-destructive testing.
Key words：polyethylene（PE） pipes；internal defect；infrared thermography；finite element simulation；nondestructive testing and
evaluation

0 引 言

聚乙烯（PE）管道具有经济实用、安装方便、质量

轻、耐腐蚀、耐低温、高韧性、比强度高、抵抗刮痕能力

强等优点［1］，被广泛用于天然气管道、城市煤气管道、

城市输水管道。PE管道也是一种抗震性能优良的管

道，在1995年日本的神户地震中，PE燃气管道和供水

管道是唯一幸免的管道系统。正因为如此，日本震后

大力推广 PE管道在燃气领域的使用。发展至今，聚

乙烯已是由多种工艺生产的、具有多种结构和特性及

多种用途的系列品种树脂，已占世界合成树脂产量的

三分之一，居第一位［2］。

聚乙烯管道的连接以热熔对接为主，热熔对接质

量受人为因素的影响较大，因此，聚乙烯管道热熔接

头处可能存在各种不同的缺陷，主要包括裂纹、未熔

合面缺陷、气孔、夹杂等［3］。PE管道的内部缺陷对其安

全性能有着致命性的影响，因此，对PE管道内部缺陷

的检测有着非常重要的意义。要提高聚乙烯管道的安

全性，必须提供有效可靠的接头缺陷无损检测方法。

目前，对PE管道缺陷的检测方法有超声检测、微波检

测等。浙江大学郑津洋教授团队［4-5］和徐家怡等人［6］将

超声相控阵技术应用于聚乙烯管道电熔接头缺陷的检

测，取得了较好的成果；Frederick［7］和Hagglund［8］等将

超声相控阵技术应用于热熔接头的缺陷检测，可对缺

陷位置作出初步的判定；祝新伟等人［9］利用微波检测

技术对聚乙烯管道热熔接头缺陷进行了缺陷检测，验

证了微波检测可以初步判断聚乙烯管道热熔接头是

否存在缺陷以及缺陷类型。

红外热像技术利用红外辐射原理，通过测取目标

物体表面的红外辐射能，将被测物体表面的温度分布

转换为形象直观的热像图［10］。红外热成像在工业领

域的应用主要是无损检测、安全评估、在线监测等。

红外热成像有诸多优点，如非接触测量、检测速度快、

能够大面积、远距离检测、能够检测内部缺陷，检测目

标范围广、检测结果直观形象等，因此被广泛用于无

损检测领域［11］。

本研究将红外热成像无损检测技术用于聚乙烯

管道内部缺陷的检测。笔者利用ABAQUS有限元软

件模拟 PE管道的瞬态传热过程，建立起温度分布与

缺陷的大小和位置之间的关系，搭建基于加热棒热激

励方式的聚乙烯管道红外热成像实验平台，对有限元

模拟结果进行验证。

1 热传导理论及有限元模拟

1.1 热传导理论

热量传递依靠3种基本方式：热传导、热对流和热

辐射，热传导和热对流需要接触，而热辐射是一种非

接触的传热方式。

假设热量从平壁的一侧传递到另一侧，热传导示

意图如图1所示。

图1 热传导示意图

平壁的左侧温度为 t1 ，右侧温度为 t2 ，平壁厚度

为 δ 。假设温度只在 x 方向传递，那么通过该壁面的

导热热流量 (Φ) 或者热流密度 (q) 可以用如下傅里叶

定律来定量描述：

Φ = -λA dtdx （1）
或

q = Φ
A

= -λdtdx （2）
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式中：A—与热流密度垂直方向上的导热面积；λ—

材料的导热系数，W∙m-1∙K-1 ；负号—热量传递方向，

和温度升高的方向相反。

式（1，2）称为导热的热流速率方程。

在一维平壁稳态导热的情况下，如果导热系数等

于常数，通过对傅里叶定律的表达式积分就可以得

到：

q =λt1 - t2
δ

= λ
δ
Δt （3）

式（3）说明，通过一维平壁垂直于热流方向上单

位面积的导热热流量与两壁之间的温度差（Δt）成正

比，与平壁的厚度（δ）成反比。

若是三维各向同性的连续介质，局部热流密度是

数值上与该点的温度梯度成正比，方向相反。其数学

形式表达式为：

q= -λgardt = -λ ∂t∂n n （4）
傅里叶定律又被称为导热热流速率方程，它的一

般表达式为：

q= -λæ
è
ç

ö
ø
÷

∂x∂y i+ ∂x∂y j+ ∂x∂y k （5）
在管道的内壁施加第三类边界条件，即给定流体

的温度和它与物体表面间的对流换热系数，其数学表

达式可以写为：
|
|
|-λ ∂t∂n n w

= h(tw - tf ) （6）
根据导热微分方程与边界条件，再结合初始条

件，就能求解导热物体的温度分布。基于这个原理，

本研究建立聚乙烯管道缺陷的瞬态热传导模型。

1.2 有限元模型

本研究利用ABAQUS有限元软件模拟带缺陷的

聚乙烯管道的瞬态热传导过程。聚乙烯管道公称直

径 Φ 100，壁厚 10 mm，在管道内壁设置轴向深度不

变、直径分别为 10 mm、8 mm、6 mm，周向孔径不变，

深度分别为6 mm、5 mm、3 mm的孔。

带缺陷的聚乙烯管道图如图2所示。

图2 聚乙烯管道的缺陷设计

聚乙烯管道的材料参数如表1所示。

表1 聚乙烯管道的材料参数

密度/（kg·m-3）

952
导热系数/（W·m-1·K-1）

0.53
比热/（J·kg-1·K-1）

2 300
本研究在管道内外壁施加恒热流边界条件，整个

聚乙烯管道施加温度初始载荷。采用六面体二次热

传导单元DC3D20，分析时间为120 s。
有限元模型如图3所示。

图3 聚乙烯管道的缺陷设计

加热120 s后有限元模拟热像图如图4所示（图中

的单位为K）。

图4 PE管道表面的有限元模拟热像图

由图4可以看出，对于相同的缺陷深度，缺陷直径

越小，PE管道的表面温度越低；对于相同缺陷直径，缺

陷深度越深，PE管道的表面温度越高。这个现象可以

由公式（3）来解释，如果热流密度 q 不变，缺陷深度越

深，其壁厚 δ 就越薄，最终导致温度差 ∆t越大。

2 实验及结果讨论

为了验证有限元模型，本研究搭建了一套与有限

元模型相对应的基于红外热成像技术的聚乙烯管道

内部缺陷检测的实验系统。实验系统包括红外热像

仪、电加热棒、试件以及支架，实验平台如图5所示。

实验中所用的红外热像仪为德国Optris公司的

PI450红外热像仪，工作波段为7.5 μm~13 μm，温度检

测灵敏度在室温下为 40 mk，热像仪的空间分辨力为

·· 1515



机 电 工 程 第31卷

384×288像素。热激励源为电加热棒，恒温加热，加热

时间为120 s。
试验用的人工试件尺寸是直径 100 mm，壁厚为

10 mm的聚乙烯管道。制备样品的时候，本研究为了

加工如图2的系列人工缺陷，将管道剖开，在管道内壁

加工与模拟模型同样的孔。人工试件的内壁表面如图

6所示。

图6 有内部缺陷的聚乙烯管道人工试件

试验开始之前笔者先把加热棒预热一段时间，再

将之伸到 PE管中加热，作为一种新的热激励方式。

带有缺陷的PE管加热120 s红外热像仪拍到实验热像

图如图7所示（图中的单位为℃）。

对比图 4的有限元模拟热像图，可以定性判断实

验结果和模拟结果具有同样的温度变化趋势：对于相

同缺陷直径，缺陷深度越深，PE管道的表面温度越

高。对于相同的缺陷深度，缺陷直径越小，PE管道的

表面温度越低。由于缺陷的影响，缺陷处温度高于周

围温度，故能将缺陷的位置与形状很好地呈现出来。

因此，红外热成像技术对聚乙烯管道内部缺陷检测具

有很好的识别能力。

为了进一步定量验证有限元模拟和实验热像图，

本研究还比较研究了不同深度、不同直径的缺陷的轴

线位置其温度随位置的变化曲线。

热像图中深度为5 mm、直径分别为10 mm、8 mm、

6 mm的缺陷在120 s时随位置的变化曲线如图8所示。

图8 缺陷深度为5 mm、直径分别为10 mm、8 mm、6 mm
的缺陷的轴线位置其温度随位置的变化曲线

图 8中虚线表示模拟结果，实线表示实验结果，3
个峰值分别表示3个缺陷位置对应的外表面中点的温

度值。可以看出，缺陷直径越大，温度越高；并且有限

元模拟的和实验的温度变化曲线基本吻合。

缺陷直径均为8 mm，深度分别为6 mm、5 mm、3 mm
的 3个缺陷的轴线位置在加热 120 s时温度随位置变

化的曲线如图9所示。

从图 9中可以得到，缺陷大小不变，深度越深，温

度越高，这较好的验证了公式（3）中热流密度 q 不变，

温差 Δt与壁厚 δ 成正比这一理论。

从图9中还可以看出，深度越浅，缺陷处的温度变

（a）聚乙烯管道缺陷的红外热成像检测实验系统示意图

（b）实验系统实物图

图5 实验平台

图7 管道表面的实验热像图
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化越缓。类似地，有限元模拟的和实验的温度变化曲

线本吻合性较好，表明了有限元热传导模拟具有较高

的模拟精度和可靠性，同时验证了有限元数值计算方

法可以作为研究红外热成像技术的一种手段。

3 结束语

本研究利用ABAQUS有限元软件模拟PE管道的

瞬态传热过程，在管道的内表面施加恒热流边界条

件，内部缺陷会对管道表面的温度分布产生影响，从

而建立起温度分布与缺陷的大小和位置之间的关系。

为了验证有限元模拟热像图，本研究搭建了基于

电加热棒热激励方式的聚乙烯管道红外热成像实验

平台对有限元模拟结果进行验证。

结果表明：实验结果和模拟结果基本吻合，说明

了有限元数值计算方法可以作为研究红外热成像技

术的一种手段，为基于红外热成像技术的聚乙烯管道

内部缺陷检测技术提供了数值模型。

从红外热成像试验结果可知，红外热成像技术可

以很好地对聚乙烯管道内部缺陷进行检测和识别，可

以应用于聚乙烯管道无损检测和定量评价。

图9 直径均为8 mm，深度分别为6 mm、5 mm、3 mm的

缺陷在加热120 s时温度随位置变化的曲线
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