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研究论文 基于有限元离散的不规则管道几何边界

红外瞬态检测识别

吕事桂!杨
!

立!范春利

!海军工程大学动力工程学院"湖北 武汉
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摘要$建立了带有不规则腐蚀内边界的管道二维瞬态传热模型"基于有限元法和共轭梯度法的导热反问题求解

方法对管道内边界识别问题进行了研究"比较分析了管道外表面稳瞬态温度对内边界变化敏感程度的差异性"

指出内边界瞬态检测识别比稳态检测识别更具优越性并利用数值试验进行了验证%同时"考察了测温误差&初

始假设等因素对管道内边界瞬态检测识别结果的影响%在较大测温误差的情况下"采用瞬态检测条件从不同初

始假设值出发都能准确地反演识别出管道内边界腐蚀后的几何形状"从而证明了算法的有效性和稳定性"表明

了红外瞬态检测定量识别管道内边界的可行性%

关键词$边界识别'导热反问题'有限元法'共轭梯度法'红外检测
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言

管道作为石化领域的重要输送设备"由于长期

运行在高温&高压及化学腐蚀的恶劣环境下"内壁

容易损伤脱落并最终导致管道的破裂"给生产实践

带来安全隐患问题*

#

+

%目前"国内外在管道内腐蚀

方面"提出了多种检测技术"如超声检测&漏磁检

测及涡流检测等*

$?"

+

%然而受检测技术本身的局限

性"管道损伤状况多数不明"维修手段不科学"经

常造成不足维护&过剩维护"带来人力物力的较大

浪费%因此"如何发现管道缺陷"提高检测技术水

平"确保压力管道安全可靠运行"变过去的不足维

护和过剩维护为视情维护"是当今世界各国同行普

遍关注和迫切需要解决的重大课题%属于无损检测

方法的红外热诊断技术"相比其他检测手段具有非

接触&速度快&无有害射线及容易实现在线式操作

等优势"在石化设备检测诊断中得到了广泛应用并

取得了显著效果*

9?!

+

%张红等*

A

+采用红外评估软件

对保温管线进行了在线检测与评估"通过比较法证

明了红外诊断软件在解决热力管道保温评估问题中

的实用性和可靠性'赵石彬等*

>

+将红外热波检测技

术用于预埋有
"

种缺陷 !腐蚀&结垢和裂纹#的聚

丙烯管道无损检测中"根据典型时刻热图的灰度随

时间的变化及曲线斜率变化对
"

种缺陷类型进行了

定性分析和定位'沈功田等*

:

+建立了大型管道红外

热像检测试验装置"试验表明红外热像检测技术十

分适用于检测高温压力管道内部腐蚀缺陷"检测灵

敏度能够满足压力管道安全运行的要求%从总体上

看"目前红外热诊断技术应用于设备诊断的结果多

为定性的"易受人为因素的影响"为提高诊断结果

的准确性有必要进一步开展红外热诊断技术定量化

应用研究"促进其向标准化&规范化&智能化方向

的发展以满足现实需求%

管道缺陷红外定量热诊断是典型的不规则几何

边界识别导热反问题"在工程实际中有着广泛的应

用前景%针对不规则复杂区域导热反问题的求解"

主要发展了边界元法&有限元法等计算方法%李斌

等*

#*?##

+采用边界元离散方法对导热问题的几何边

界识别算法进行了研究'陈怡等*

#$

+采用有限元法

对高炉炉底侵蚀进行了监测'范春利等*

#"

+采用有

限元法对圆管内壁的稳态检测识别进行了研究%相

比于有限元法"边界元法应用反问题中有赖于边界

几何形状的近似拟合方法选取"当拟合方法选取不

当时"容易造成求解区域的严重失真"反问题求解

过程无法实现"如拉格朗日法会在拟合曲线的两端

出现大幅振荡的 ,龙格-现象*

#*

+

%另外"在众多

缺陷定量热诊断中"大多是在稳态条件下进行的"

但工程实际应用中往往是在瞬态条件下进行的"且

在某些条件下达到稳态需要的时间很长"使稳态检

测识别受到时间限制"因此"很有必要对瞬态检测

定量热诊断进行研究%

本文利用有限元法处理不规则复杂区域比较随

意的优点结合共轭梯度反问题算法"基于管道外表

面温度信息对其腐蚀后不规则几何内边界的瞬态检

测定量识别进行了研究"比较了稳瞬态检测识别的

优劣性"分析了测温误差&初始假设等因素对识别

结果的影响%

#

!

导热正问题

对于内部带有不规则几何边界的管道 !图
#

#"

其外表面的红外热特征可以通过求解以下二维导热

控制方程得到%
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式中
!"

&

!

&

9

分别为管道材料的热导率&密度和

比热容'

:

*

为管道初始温度'

:

<2

&

:

&0F

分别表示

管道内外壁面温度'

:

L

为管道内流体温度'

6

L

为流

体与管道内壁面
&

#

的对流传热系数'管道外壁面

&

$

与温度为
:

3

的环境之间进行自然对流换热"

6

3

为其传热系数%

图
#

!

内部带有不规则几何边界的管道截面

U<

M

(#

!

+1&==?=56F<&2=6J573F<6H<3

M

137&L

I

<

I

5'<25

G<FJ<115

M

0'31<2251

M

5&75F1

K

8&02H31

K

.

>?@A

.

化
!

工
!

学
!

报
! !

第
!"

卷
!



$

!

几何边界识别反问题

EFG

!

几何边界的离散化

有限元法离散复杂区域时比较随意"当离散网

格足够密时"边界上可用分段直线模拟求解区域边

界的任意曲线"并且能够获得较高的数值计算精

度%本文通过有限元数值计算方法求解导热控制方

程式!

#

#&式!

$

#来获得二维不规则管道求解区域

的温度分布"有限单元采用线性三角形单元"不规

则几何边界置于有限元离散的单元边界之上"局部

求解区域有限元离散化如图
$

所示%

图
$

!

局部区域有限元离散化后的示意图

U<

M

($

!

.6J573F<6H<3

M
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I

31F<3'=&'0F<&2

H&73<2H<=615F<Q5HG<FJL<2<F55'5752F

!

EFE

!

目标函数的确定

在极坐标下"经有限元离散化后的管道内壁未

知几何边界
&

#

可以表示成
)

!

#

#"其中"

#

为极角"

)

为极半径%几何边界识别反问题的解可以通过如

下目标函数
B

!

!

#的最小化来获得

B

!

!

#

W

*

"

E

#

!

!

#+

B

*
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E

#

!

!
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(
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;

#

(

D

E;

#

*

F

,

E

=

:

,

E

!

!

#+

$

!

"

#

式中
!

C

为红外测温时刻点总数'

D

为每一个测温

时刻点下红外测温点数'

F

,

E

是第
E

个测温点在第
,

个测温时刻点时的测量温度'

:

,

E

!

G

#是在一个估

计的几何边界形状
G

下通过求解导热正问题得到

的第
E

个测温点在第
,

个测温时刻点时的计算温

度'

!

是描述几何边界形状的参数向量'

"

&

#

!

!

#

分别是不同时刻点下各测温点处测量温度与计算温

度向量%

EFH

!

共轭梯度反演算法

共轭梯度反演算法通过迭代式!

9

#不断修正估

计的未知几何边界描述参数使目标函数达到最

小化*

#9

+

G

H

<

#

;

G

H

=

'

H

I

H

!

9

#

其中"上角标代表迭代次数 !下同#'

'

H 是搜索步

长'

I

H是第
H

次迭代的下降方向"其计算公式如下

I

H

; )

B

!

G

H

#

<(

H

I

H

=

#

!

@

#

式中
!)

B

!

G

H

#为梯度方向'

(

H为共轭系数"即

(

H

;

)

B

!

G

H

#

)

B

B

!

G

H

#

)

B

!

G

H

=

#

#

)

B

B

!

G

H

=

#

#

"

!(

*

;

*

!

!

#

)

B

!

G

H

#可通过对目标函数式!

"

#取在待估计参

数向量
G

H处的微分得到

)

B

!

G

H

#

;=

$

!

$

H

#

B

*

F

=

:

!

G

H

#+ !

A

#

其中"

$

H 为敏感系数矩阵"

$

!

!

#

W

$

#

B

!

!

#

$

* +

!

B

"

它反映了几何内边界描述参数单位扰动引起的管道

外表面温度变化%

搜索步长
'

H的表达式为

'

H

;

*

J

H

I

H

+

B

*

:

!

G

H

#

=

F

+

*

J

H

I

H

+

B

*

J

H

I

H

+

!

>

#

EFI

!

收敛条件

根据偏差原理"当满足以下收敛条件时停止共

轭梯度迭代过程"得到未知几何边界识别结果

B

!

!

#

*

)

!

:

#

其中"当不考虑测温误差时"

)

为很小的正数'当

考虑测温误差时"

)

WCD

*

$

"

*

为测温误差的标

准差%

"

!

算例及分析

以外壁半径
)

&0F

W*($*7

"未发生腐蚀前内壁

半径
)

&0F

W*(#@7

的二维钢材料管道为研究对象"

其热导率
"

W"! X

.!

7

.

Y

#

E#

"密度
!

WA>**

Z

M

.

7

E"

"比热容
9

/

W9!*/

.!

Z

M

.

Y

#

E#

%管道

初始均匀温度
:

*

W$@Y

"管道内流体温度
:

L

W

$**Y

"内 壁 面 表 面 传 热 系 数
6

L

W#*** X

.

!

7

$

.

Y

#

E#

"环境温度
:

3

W$@Y

"外壁面表面传热

系数
6

3

W#*X

.!

7

$

.

Y

#

E#

%

考虑两种内壁面腐蚀的几何边界识别情形$第

一种 !

+3=5D

#几何边界识别代表内壁面腐蚀后

的几何形状为正弦曲线的情形'第二种 !

+3=5[

#

几何边界识别代表内壁面局部腐蚀后的几何形状为

阶跃曲线的情形%两种情形的几何形状函数表达式

如下 !

,W#
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,

;
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+
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"
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"
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! #

%

&
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#

管道不规则几何内边界识别问题可描述为$根

.

K?@A

.
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第
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期
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吕事桂等$基于有限元离散的不规则管道几何边界红外瞬态检测识别



据测量到的管道外表面温度"采用共轭梯度反问题

算法对几何内边界描述参数进行反演估算%文中通

过数值实验方法对该几何边界识别问题的可行性及

有效性进行分析研究"管道外表面的测量温度通过

已知真实几何内边界形状结合有限单元法求解导热

控制方程式!

#

#&式!

$

#得到精确温度的基础上叠

加一个随机测量误差进行模拟"即

F

,

E

;

:

,

E

!

!

5

#

\+*

!

#$

#

式中
!

!

5

是真实几何内边界形状的描述参数向量'

+

为一个在 *

E#

"

#

+内均匀分布的随机变量'

*

为温度测量误差的标准偏差%

为了评价几何内边界识别的准确性"反演估算

的平均相对误差定义为

*)

3N

;

#

+

(

+

,

;

#

)$

,

=

)

,

)$

,

L

#**]

!

#"

#

式中
!

)$

,

为
#

,

极角处的真实几何内边界极半径值'

)

,

为反演估算得到的
#

,

极角处的几何内边界极半径

值'

+

为几何内边界离散的有限元节点总数%

为反映不同
#

,

极角处的几何内边界参数在预期

识别相对误差
*)

,

允许最大扰动量下的管道外表面

温度变化大小"定义几何内边界参数
)$

,

的相对敏

感系数
J)

J)

!

)$

,

#

;

73R

!

J

!

)$

,

# #!

*)

,

L

)$

,

# !

#9

#

其中"

73R

!

-

J

!

)$

,

#

-

#反映了
)$

,

单位扰动引起的

管道外表面最大温度变化" !

*)

,

)̂$

,

#表示
)$

,

预

期识别相对误差为
*)

,

时允许的最大扰动量%各几

何内边界参数的平均相对敏感系数
J)

3N

可表示为

J)

3N

;

#

+

(

+

,

;

#

J)

!

)$

,

# !

#@

#

相对敏感系数
J)

越大"管道外表面温度对几

何内边界参数的变化越为敏感"在相同测温误差标

准偏差
*

下"几何内边界参数的定量检测性也越

高%图
"

&图
9

给出了不同
#

,

极角处几何内边界参

数的相对敏感系数随时间的变化关系%由图
"

&图

9

可知"对于不同的几何内边界识别情形"相对敏

感系数
J)

都是随着时间先增大后减小"当相对敏

感系数
J)

!

)$

,

#最大时为参数
)$

,

的最佳检测时刻

点"但是不同极角
#

,

处几何内边界参数相对敏感数

的最大值达到时间并不一致%为提高几何内边界整

体定量检测的可靠性"本文选取各几何内边界参数

的平均相对敏感系数
J)

3N

达到最大时作为瞬态检测

的时刻点"平均相对敏感系数
J)

3N

随时间的变化关

系如图
@

所示"其变化规律也是随着时间先增加后

图
"

!

相对敏感系数随时间
$

的变化 !

+3=5D

#

U<

M

("

!

_5'3F<N5=52=<F<N<F

K

6&5LL<6<52FJ)3F

H<LL5152FF<75

$

<2+3=5D

!

图
9

!

相对敏感系数随时间
$

的变化 !

+3=5[

#

U<

M

(9

!

_5'3F<N5=52=<F<N<F

K

6&5LL<6<52FJ)3F

H<LL5152FF<75

$

<2+3=5[

!

图
@

!

平均相对敏感系数随时间
$

的变化

U<

M

(@

!

_5'3F<&285FG5523N513

M

515'3F<N5=52=<F<N<F

K

6&5LL<6<52FJ)

3N

32HF<75

$

!

减小%另外"从图
"

#

图
@

可知"当
$.`

时"管

道处于稳态传热状态"几何内边界平均相对敏感系

数及各参数的相对敏感系数都变得较小"几何内边
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界的变化对管道外表面温度产生的变化很微小而容

易淹没在测温误差中"故稳态条件下的内边界定量

检测性较低%

管道发生腐蚀前后瞬态检测时刻点外表面的温

度分布情况如图
!

所示%当管道未发生腐蚀前"

其外表面的温度均匀分布'当管道发生腐蚀后"

不同的腐蚀情形"其外表面产生不同的异常温度

分布%根据文献 *

#@

+"基于红外热像测温判断

材料内部是否存在缺陷的临界相对温差为
*($Y

"

从图
!

可看出"管道发生腐蚀后外表面的最大温

差均远大于该临界相对温差"根据管道外表面的

热像特征可以明显判断出管道内边界已经产生腐

蚀"但这种判断仅是定性的"为进一步识别管道

的腐蚀情形"还需要结合反问题算法作出定量反

演估计"本文比较分析了稳瞬态检测条件下的内

边界定量识别结果"考察了测温误差&初始假设

对定量识别的影响%

图
!

!

腐蚀前后管道外表面温度分布曲线

U<

M

(!

!

B57

I

513F015H<=F1<80F<&2601N5=&2

I

<

I

5'<25

&0F51=01L36585L&1532H3LF516&11&=<&2

!

图
A

#

图
#*

分别考察了不同测温误差下"管

道内边界的稳瞬态检测定量识别结果"当不考虑测

温误差时"取收敛标准
)

W#^#*

E9

%从图中可以

看出"如果管道外表面温度测量精确 !

*

W*Y

#"

采用稳态和瞬态检测方式都能很准确地识别出管道

内边界腐蚀后的几何形状%实际检测难免存在测温

误差"当测温存在测量误差时"管道内边界的识别

结果会随着测温误差的增加而降低%比较稳瞬态识

别结果可以发现$瞬态检测条件下"管道内边界的

定量识别结果受测温误差的影响较小"在较大的测

温误差下仍能比较准确地定量识别出内边界几何形

状'而稳态检测定量识别对管道外表面的测温精度

图
A

!

不同测温误差下
+3=5D

内边界的瞬态识别结果

U<

M

(A

!
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K

+3=5DG<FJH<LL5152FF57

I
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!

图
>

!

不同测温误差下
+3=5D

内边界的稳态识别结果

U<

M

(>

!

.F53H

K
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K
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!

图
:

!

不同测温误差下
+3=5[

内边界的瞬态识别结果

U<

M

(:

!

B132=<52F<H52F<L<63F<&215=0'F=&L<22518&02H31

K

+3=5[G<FJH<LL5152FF57

I

513F015753=015752F=

!

要求较高"在测温精度较低时能大致识别出内边界

的几何形状"但识别结果准确性较低%这是因为管

道外表面温度对内边界的敏感性越低"内边界的定
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图
#*

!

不同测温误差下
+3=5[

内边界的稳态识别结果

U<

M

(#*

!

.F53H

K

<H52F<L<63F<&215=0'F=&L<22518&02H31

K

+3=5[G<FJH<LL5152FF57

I

513F015753=015752F=

!

量检测性就越差"瞬态检测条件下的管道外表面温

度对内边界的敏感性大于管道外表面稳态温度对内

边界的敏感性 !图
9

&图
@

#%由此可知$当对管道

内边界检测识别精度要求较高时"瞬态检测比稳态

检测更具优势%

管道内边界的定量识别是依据外表面的测量温

度"然后从某一初始假设值出发通过反演算法对该

初值进行不断修正直至满足收敛条件最终获得识别

结果的%因此"可靠的识别结果要求给定不同的初

始假设值都能得到稳定的反演估计结果%图
##

&

图
#$

给出了测温误差标准偏差
*

W#(*Y

时"不同

初始假设下的瞬态识别结果%从图中可知$给定不

同的内边界初值假设"不同管道内边界腐蚀情形下

都能得到稳定的定量识别结果%因此"采用瞬态检

测结合共轭梯度反演算法得到的管道内边界定量识

别结果是稳定可靠的%

图
##

!

不同初值假设
+3=5D

内边界的瞬态识别结果

U<

M

(##

!

B132=<52F<H52F<L<63F<&215=0'F=&L<22518&02H31

K

+3=5DG<FJH<LL5152F<2<F<3'

M

05==5=

图
#$

!

不同初值假设
+3=5[

内边界的瞬态识别结果

U<

M

(#$

!

B132=<52F<H52F<L<63F<&215=0'F=&L<2251

8&02H31

K

+3=5[G<FJH<LL5152F<2<F<3'

M

05==5=

!

9

!

结
!

论

本文采用有限元法和共轭梯度法的反演算法对

管道内边界腐蚀形状定量识别问题进行了研究"比

较分析了稳瞬态检测的差异性"并对不同腐蚀内边

界识别情形进行了数值实验"验证了算法的有效

性%在实际管道内边界腐蚀缺陷检测识别时"瞬态

检测识别结果比稳态检测识别结果更加准确&可

靠%不存在测温误差时"稳瞬态检测方式都能准确

地识别出管道内边界的几何形状"测温误差的增加

对稳态检测识别结果影响较大"只能识别出管道内

边界的大致形状"而瞬态检测方式在较大测温误差

下仍能比较准确地识别出管道内边界形状"且在不

同的内边界初始假设下都能得到稳定的识别结果%
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