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要!根据外壁面的温度分布计算内壁面的几何边界是一类不适定的导热反问题%在建立

具有不规则内壁缺陷的管道二维稳态传热模型的基础上!将反问题转化成正问题和最优化问题%

采用有限元方法求解导热正问题!利用外壁面温度分布!从目标函数的泛函变分出发!根据共轭梯

度法!实现了内壁几何边界的识别%通过对几种典型缺陷的数值计算!分析了初值选取$测量误差

和传热边界条件等对反演结果的影响!验证了方法的有效性和稳定性%
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在工业生产中#许多热设备由于长期运行在高

温'高压及化学腐蚀的恶劣工作环境下#造成内壁损

伤或脱落#导致了设备内部的故障#给安全生产带来

了隐患(

)

)

%例如#

"((B

年杭州钢铁集团公司的转炉

作业区发生的重大炉壁穿透事故#大量高温钢水泄

漏#造成重大的经济损失%工业系统中许多重大事

故都与热设备内部缺陷密切相关#深入研究工业设

备内壁缺陷检测方法具有重要意义(

"

)

%

近年来#红外热像检测技术以其非接触'快速'

灵敏度高'大面积扫描和操作安全等独特优势#在电

力'冶金'石油化工'建筑'交通等众多领域取得了广

泛的应用%如管道泄漏及保温层缺陷的检测(

!

)

'高

温压力管道内壁缺陷的检测(

B

)

'管道内壁水泥衬里

局部脱落的检测(

>

)等%然而#目前的检测还停留在

根据表面温差来定性地判断内壁面变化的水平上%

这种定性判断具有一定的经验性#难以对设备内部
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缺陷进行准确定位以及对缺陷的几何尺寸或严重程

度作出定量诊断#在工程实践中就难以对已发现的

内部缺陷进行准确的分等定级#以及提出判废标准

和维修建议(

D

)

%因此#从定性检测到定量诊断是红

外检测技术发展的一个新趋势%

根据工业设备外壁面的温度分布信息#反推出

设备内壁面缺陷的具体形状#是一类非适定的传热

反问题%国内外对传热反问题进行了一系列的研

究(

A=?

)

#但是大多局限于正常工作条件下设备内外壁

温度的分布#而对故障或缺陷条件下的研究甚少%

目前#对于不适定传热反问题出现了一些有效的求

解方法#如
E4W1$-$6

正则化算法(

C

)

'

M%4/.-$6

迭代

正则算法(

)(

)以及
L7IW

的方程估计法(

))

)等%

根据有限元方法和共轭梯度法#将反问题分解

成正问题和最优化问题#通过外壁面的温度#可以较

为精确地识别出内壁面的边界形状#并对几种典型

的缺陷进行了数值试验#分析了初值选取'测量误差

和传热边界条件等对反演结果的影响%

8

!

数学模型

在实际工程中#会面临大量的高温高压管路#如

火电机组的蒸汽管等文中主要就管道内的缺陷识别

进行研究%典型管道内壁缺陷的物理模型如图
)

所示%

图
8

!

内壁面不规则边界的管道截面示意图

根据研究对象的特点#进行如下简化假设&

)

"管道足够长#忽略其轴向传热$

"

"视管壁导热系数为常数#管内外的对流换热

系数也为常数%

根据假设研究管道无内热源的稳态导热#可得

控制方程
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三类边界条件&

第一类边界条件#也称
V4,4I1%79

条件#给出管

道内边界上各点的温度值%

/

.

0

G)

!

,

"# !

"

"
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第二类边界条件#也称
'7+G.--

条件#给出管

道内边界上热流密度值#

-

为管壁材料导热系数%

7-
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第三类边界条件#也称
S$<4-

条件#给出管道内

边界上物体与周围流体间的表面传热系数
T

及周围

流体的温度
/

G

#

-

为管壁材料导热系数#

/

.

为管壁

温度%

7-
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这是一个已知外壁面温度数据求解内壁面未知

边界形状的二维边界识别反问题%该反问题在数学

上可以转化为以下泛函变分的最优化问题#即

U
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式中#

D

为外表面离散温度点的个数$

K

!

"

"为

边界形状$

/

*

是根据假定边界形状计算得到的外表

面离散温度点处的温度值$

R

*

是表面离散温度点处

的温度值%

9

!

有限元分析

为了验证反问题诊断分析的结果#通过已知缺

陷#采用正问题的方法计算出外壁面的温度分布#以

作为反问题的输入参数%

文中采用有限元法!

;FQ

"求解导热方程#根据

_.%7,W4-

权余法(

)"

)将方程!

)

"变分#用三角形单元

剖分区域#采用线性温度插值函数#将式!

)

"转换成

关于节点温度值的代数方程组#写成矩阵形式&

(

'

)(

/

)

0

(

I

)# !

D

"

式中#(

'

)为温度刚度矩阵$(

/

)为未知的节点温度

值向量$(

I

)为由边界条件等组成的右端项向量%

通过该式就可以求解管壁温度分布%当管道内壁面

由于腐蚀等原因产生缺陷时#其对应的外壁面温度

场也将发生相应的变化%

=

!

共轭梯度优化算法

根据共轭梯度法!

0_Q

"

(

)!

)

#内壁面边界形状函

数
K

!

"

"的迭代公式为

K

B

3

)

!

"

"

0

K

B

!
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B

(

B

!
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A

"

式中#

-

B 为搜索步长$

(

B

!

"

"为共轭搜索方向%

(

B

!

"

"

07?

/

(

K

B

!
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3

#

B

(

B

7

)

!

"

"# !

?

"

式中#

?

/

(

K

B

!

"

")为梯度#反映了外壁面温度对内半

径变化的敏感程度#根据梯度的定义#用中心差分代

替导数#取差分步长
*

KZ)(

\>

G

#则矩阵的分量可

以表示为

!B
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计算结果通过反复迭代#使得
U

(

K

B

!

"

")达到最小%

收敛条件可取为

U

(

K

B

!

"

")

2

.

# !

))

"

式中#

.

为一个任意小的数%

0_Q

迭代计算过程(

)>

)为&

)

"选择一个猜测的管道内壁几何边界初始

K

!

"

"#利用有限元方法求解正问题#计算管道外壁面

温度分布
/

*

$

"

"根据
/

*

和
R

*

判断是否满足收敛停止标准式

!

))

"#如满足则停止迭代#否则继续$

!

"按式!

C

"求梯度矩阵
?

/

(

K

B

!

"

")及共轭系

数
#

B

$

B

"按式!

?

"求解搜索方向
(

B[)

!

"

"$

>

"计算搜索步长
-

B

#令
BZB[)

#按式!

A

"计算

新的内壁几何边界
K

B[)

!

"

"#计算新的
/

*

#然后回到

第
"

步%

>

!

数值实验及结果分析

为验证算法的有效性#分别对
!

种典型缺陷进

行了研究&

)

"矩形缺陷

K

!

"

"

0

(#(>

#

!!"

6

(

(

#

+

/

!

)

@

(

"

+

/
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"

+

)

(#(D"

#

!"

6

(
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/
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#

"
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/

!

* )

!!

"

"正弦边界

K

!

"

"

0

(#(>

3

(#()"84-

"

!!

!

"楔形缺陷

缺陷破损角为(

+

#

B

+

/

!

)#楔形顶点在
A

+

/

D

#深

度为
(&(D"G

%

数值试验中管道材料以镍铬钢为例#管道内半

径
KZ(#(>G

#外半径
CZ(#(?G

#导热系数
=Z

)B#Ad

/!

G

,

O

"#内壁面恒温#

2Z)((k

#外壁面为

自然对流换热#环境温度
/

G

Z"(k

%

>F8

!

几种典型缺陷的反演结果

如图
"!B

#可以看出反演计算都能得到比较好

的结果#

!

种情况下平均误差分别为
)#Di

'

(&!i

和

(&?i

说明在已知外壁面离散点温度的情况下#应用

该算法能够比较准确地反推出内壁面的未知边界%

对于矩形缺陷和楔形缺陷#在缺陷上下边缘处#最大

误差达到了
D&Ai

和
D&(i

#这是由于半径发生突

变#而在有限元单元划分中三角形单元是由离散节

点按照一定顺序连接而成#并以此近似代替壁面形

状所致%

图
9

!

内壁带有矩形缺陷的反演结果

图
=

!

内壁为正弦边界的反演结果

>F9

!

不同测量误差对结果的影响

如图
>

所示#在无温度测量误差时#反演结果较

为精确地反映出实际的内壁边界#平均误差为

(#?i

#当热像仪温度测量带有误差!

l(#>k

"时#

内壁的形状基本保持不变#只是内壁边界的检测结

果会随着测量误差正负沿纵坐标方向上下平移#平

BB
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图
>

!

内壁带有楔形缺陷的反演结果

移量与误差值有关%文中平移量最大可达壁厚的

?#Ai

#说明该算法有效地遏制了反问题对测量误差

的放大作用%但是如果要对内壁状况进行定量的识

别#必须对红外测温误差进行仔细的分析#并对结果

进行修正%

图
@

!

测量误差对反演结果的影响

>F=

!

不同初始值对结果的影响

如图
D

#可以看出初始值选取不同对反演结果

几乎没有明显影响%

图
A

!

初值选取对反演结果的影响

>F>

!

边界条件对结果的影响

如图
A

所示#当内壁面处于三类不同边界条件

时#结果表明三种条件下基本都能模拟出缺陷的形

状#其中第一'第三类条件下效果较好#第二类条件

下稍差#三者的平均误差分别为
)#Di

'

)&"i

和

"&)i

%

图
K

!

内壁面传热边界条件对结果的影

>F@

!

外壁面节点数目对结果的影响

如图
?

所示#可以看出随着节点的增多#反演结

果就更加接近实际值#当取
!D

节点时就可以较好地

刻画出缺陷的位置和形状#因此增加节点数目是提

高精度的一种有效方法(

)D!)A

)

%但节点不宜取得太

多#一方面节点增多#截断误差就会增加$另一方面#

节点数目增多使得有限元网格划分中容易出现大钝

角三角形或尖锐角三角形#导致误差增加%但是节

点也不能取太少#否则小尺寸缺陷就可能被过滤掉%

节点数目的选取还应该结合管道的尺寸#管道尺寸

很大时#可以多取一些$反之#宜少取一些%

图
L

!

外壁面离散节点对反演结果的影响

@

!

误差及分析

)

"为了简化模型#把材料的导热系数
=

及对流

换热系数
T

视为常数%实际过程中#导热系数
=

及

对流换热系数
T

都是温度的函数#但准确测量它们

的值#并且在非规则及实现未知几何形状下是较困

难的#这就导致了误差的产生%

"

"有限元计算中#采用的是三角形三节点等参

单元#因此温度也只能采用线性插值函数#这就造成

了一定的误差%如果要满足精度的特殊要求#可以

>B
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采用高次插值的较为复杂的等参单元%

!

"由于缺陷的存在#缺陷的上下边缘处#边界形

状发生急剧变化#使得在有限元网格划分中#可能会

出现钝角三角形#因此会产生误差#应尽量避免%

A

!

结
!

论

建立了基于边界识别导热反问题的圆管二维稳

态模型#用有限单元法求解导热微分方程#同时利用

共轭梯度法#得出了根据外壁面温度分布定量计算

内壁几何形状的计算方法%算法可以较为准确地反

演出内壁缺陷的位置和形状$能有效地遏制反问题

对测量误差的放大作用$初值的选取对反演结果没

有明显的影响$算法能够适应内壁面三种边界#为红

外等检测与诊断技术提供了算法基础%
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