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充分发展湍流管道内壁边界的红外定量识别


张　林，杨　立，范春利
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：基于导热的管道内壁边界识别已发展成熟，但更贴合实际的湍流管道内壁边界的定量识别尚未
见报道。通过关联ＣＯＭＳＯＬ和ＭＡＴＬＡＢ，利用有限元方法和ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法对二维轴对称充分发展
的湍流管道内壁边界形状的稳态识别进行研究。数值实验证明了本方法的有效性。结果表明，在含内壁缺

陷的湍流管道中，外壁最大温差和由缺陷引起的绝对温差并不是同步增加的；在进行内壁边界反问题识别

时，由于绝对温差中负增长的出现，绝对温差越大，识别结果未必越好；识别精度在不规则内壁终点处略微

变差。
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　　许多热力设备的管道内壁长期受管内环境的
影响产生金属损失、腐蚀等缺陷，对设备的安全运

行带来隐患［１］。因此，对管道内壁边界的检测和

监测具有重要意义［２－４］。

红外无损检测技术是指通过红外热像仪得到

设备表面温度的变化情况来判断设备内部信息的

技术，由于其非接触、无损伤、检测速度快、扫描面

积大等独特的优势已成为一种非常有效的无损检

测技术［５－７］，被广泛应用于石化、冶金、电力等

领域。

传热反问题理论是开展内部缺陷红外定量检

测与识别的重要基础。基于导热反问题的红外检

测研究已实现了对热物性参数、内热源强度、边界

条件和边界形状等参数的精确检测和识别［８－１１］。

基于对流换热反问题的研究，由于流动的复杂性，

不适定性严重，尚处于起步阶段。湍流由于质点

相互掺混、碰撞的流动，不适定性更严重，解的存

在性与唯一性更难确定，湍流对流换热反问题的

研究比层流对流换热反问题的研究发展更慢［１２］。

基于对流换热反问题的管道或平板通道的定

量识别已由一些学者进行了研究和讨论［１３－１４］。

Ｃｈｅｎ等［１５－１６］使用共轭梯度法估计二维轴对称层

流管道外壁的未知霜层边界形状和管道内壁上的

未知污垢边界形状；Ｒｏｕｉｚｉ等［１７］使用红外热像仪

测量得到１ｍｍ厚的平板微通道的外表面温度分
布，基于测得的外表面温度分布对微通道内流体
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的温度分布进行了估计。

在工业生产中，大多数管道内流体为湍流流

动状态。随着工业生产对设备安全性和可靠性的

要求越来越高，发展基于对流换热反问题的湍流

管道内壁边界的红外定量检测和识别具有非常重

要的意义，但是关于湍流管道内壁边界的识别研

究尚未见相关报道。

在实际中，内壁缺陷的存在往往会破坏管道

几何的对称性，但是直接开展三维管道内壁边界

识别研究，管道内流体变化复杂，管壁轴向和周向

的传热互相影响，反问题研究的不适定性强，内壁

边界识别规律难 以 分 析 归 纳。参 考 Ｃｈｅｎ
等［１５－１６］、肖丹等［１８］的研究，首先开展二维轴对称

管道的研究工作，为三维管道内部缺陷定量识别

提供理论依据。

本文提出基于管道外壁温度分布，使用多物

理场软件 ＣＯＭＳＯＬ建立充分发展的湍流管道模
型，并与传热反问题算法———ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ
算法相结合的识别方法，对二维轴对称充分发展

的湍流管道内壁边界的识别问题进行研究。

１　对流换热正问题

构建如图１所示的分段充分发展的湍流管道
模型。管道内部为远高于环境温度的热流体，管

道置于自然环境中，通过管道外壁的自然对流和

辐射换热将热量传递给周围环境。

对入口段和充分发展段分别进行建模，充分

发展段会出现入出口效应，而且管壁轴向导热在

分段处中断，因此设置虚拟管道前置入口段Ｌ１用
以保证流体形成充分发展流，设置虚拟管道前置

段Ｌ２和虚拟管道后置出口段Ｌ４来避免入出口效
应和轴向导热的影响。本文研究的管道检测段为

图中管道黑色区域 Ｌ３。Ｒ１和Ｒ２分别为管道内壁
和外壁的半径。入口段Ｌ１入口的流体均匀速度和
均匀温度分别为ｕｉｎ和Ｔｉｎ，检测段Ｌ３入口的流体速
度和温度分别为 ｕｆｕ，ｉｎ和 Ｔｆｕ，ｉｎ。在工作一段时间
后，假定在管道检测段Ｌ３内壁上生成了一层腐蚀
缺陷，缺陷处的不规则内壁边界形状为Ｒ（ｘ）。

（ａ）入口段
（ａ）Ｅｎｔｒａｎｃｅｒｅｇｉｏｎ

对管道的流动和传热特性进行数值模拟，作

如下合理假设［１９］：

（ｂ）充分发展段
（ｂ）Ｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎ

图１　管道的物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

１）管内流体稳态且不可压缩；
２）流体在边界上为无滑移流动；
３）忽略重力影响。
则管道模型内部流体流动的质量守恒方程、

动量守恒方程和能量守恒方程为：

ρ!·（ｕ）＝０ （１）
ρ（ｕ·!

）ｕ＝
!

·｛－ｐＩ＋μ［!ｕ＋（!ｕ）Ｔ］｝
（２）

ρｃｐｕ!Ｔ＝!·（ｋ!Ｔ） （３）
其中，ｕ是速度矢量，Ｉ是单位矩阵，ρ是流体密
度，ｐ是压力，μ是动力黏度，ｃｐ是定压比热，Ｔ是
温度，ｋ是导热系数。

管壁稳态导热的能量守恒方程为：

!

２Ｔ＝０ （４）
对流换热正问题是在管道检测段 Ｌ３的内壁

边界形状Ｒ（ｘ）和其他所有热物性参数、边界条
件均为已知时，求解管道对流换热问题得到管道

检测段Ｌ３外壁温度分布。
对于充分发展的湍流管道内壁形状识别问

题，管道内壁在每次迭代过程中都会发生变化，因

此管道内流场不能被指定，需要反复求解对流换

热问题，计算过程中的模型自动重建、网格自动划

分和求解计算是必需的。

多物理场软件 ＣＯＭＳＯＬ可以在模型计算过
程中自动重建几何模型、更新网格和求解计算，同

时ＣＯＭＳＯＬ和ＭＡＴＬＡＢ之间不需要使用输入／输
出文件就可以进行数据传递［２０－２１］，可以用来计算

许多实际而复杂的对流换热问题。因此，本文使

用 ＣＯＭＳＯＬ对对流换热正问题进行求解，在
ＭＡＴＬＡＢ中使用读取函数 ｍｐｈｉｎｔｅｒｐ直接读取正
问题的外壁温度分布。

２　反问题识别

对于反问题，不规则内壁边界 Ｒ（ｘ）被认为
是未知的，而式（１）～（４）中其他所有热物性参
数、边界条件均为已知的。此外，在管外壁上通过

·６８１·
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红外热像仪采集得到的温度分布被认为是可用

的，将测量得到的温度用 Ｙ表示，Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，
Ｙｉ，…，Ｙｍ］

Ｔ，ｉ＝１…ｍ，其中 ｍ表示测温点数目。
反问题的求解方法是以式（５）最小化的方式
获得：

Ｓ（Ｒ）＝［Ｙ－Ｔ（Ｒ）］Ｔ［Ｙ－Ｔ（Ｒ）］ （５）
式中：Ｔ（Ｒ）为在迭代计算中，根据识别参数 Ｒ求
解对流换热正问题得到的管道检测段 Ｌ３外壁温
度分布。

２．１　ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法

为使式（５）取最小值，通过求导可得［２２－２３］：

!

Ｓ（Ｒ）＝２ －Ｔ
Ｔ（Ｒ）
[ ]Ｒ ［Ｙ－Ｔ（Ｒ）］＝０（６）

对式（６）中的 Ｔ（Ｒ）进行泰勒级数展开并去
掉高阶项，并加入衰减参数 μｎＬＭ来调节迭代速度，
得到ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的迭代式，其表达
式为：

Ｒｎ＋１＝Ｒｎ＋［（Ｊｎ）ＴＪｎ＋μｎＬＭΩ
ｎ］－１（Ｊｎ）Ｔ·［Ｙ－Ｔ（Ｒｎ）］

（７）
式中，

Ｊｎ＝ Ｔ
Ｔ（Ｒｎ）
Ｒ[ ]ｎ

Ｔ

（８）

Ωｎ＝ｄｉａｇ［（Ｊｎ）ＴＪｎ］ （９）
ｎ为迭代次数。

迭代开始，μｎＬＭ采用一个较大的数，以较快的
迭代速度进行识别求解，然后降低 μｎＬＭ的值得到
最终解。

２．２　收敛条件

通过ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法迭代识别管道
检测段Ｌ３内壁边界形状的收敛条件为：

Ｓ（Ｒ）＜ε （１０）
式中，ε为一个很小的正数［２４］。

２．３　ＭＡＴＬＡＢ调用ＣＯＭＳＯＬ

ＭＡＴＬＡＢ调用ＣＯＭＳＯＬ的语句为：
ｍｏｄｅｌ＝ｍｐｈｌｏａｄ（′Ｅ：＼ｐｉｐｅｌｉｎｅ＿ｈｅａｔ＿

ｔｈｒａｎｓｆｅｒ′）；
其中，“Ｅ：＼ｐｉｐｅｌｉｎｅ＿ｈｅａｔ＿ｔｈｒａｎｓｆｅｒ”为求解外壁温
度分布的 ｍｐｈ文件的所在路径，ｍｐｈｌｏａｄ表示
ＭＡＴＬＡＢ加载ＣＯＭＳＯＬ的ｍｐｈ文件。

２．４　数值计算过程

通过ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法根据管道外壁
温度分布定量识别管道检测段 Ｌ３内壁边界形状
Ｒ（ｘ）的迭代求解步骤：
１）给出管道内壁边界形状 Ｒ（ｘ）的初始假设

Ｒ０作为输入，开始迭代计算；

２）将 估 计 值 Ｒｎ 传 递 到 ＣＯＭＳＯＬ中，
ＭＡＴＬＡＢ调用 ＣＯＭＳＯＬ，求解得到管道检测段 Ｌ３
的外壁温度分布Ｔ（Ｒｎ）；
３）根据式（１０）判断是否收敛，如果收敛则输

出结果，否则继续；

４）采用迭代式（７）修正识别参数 Ｒｎ，求得
Ｒｎ＋１返回到步骤２。

３　仿真结果与讨论

数值实验中，建立二维轴对称管道对流换热

模型，管道内半径 Ｒ１为００４７ｍ，壁厚００１０ｍ。
依据管道湍流充分发展经验公式 Ｌ／Ｄ≥６０，管道
模型数据取为：０～５６４ｍ为虚拟管道前置入口
段 Ｌ１，０～０５ｍ为虚拟管道前置段 Ｌ２，０５～
１５ｍ为管道检测段 Ｌ３，１５～１８ｍ为虚拟管道
后置出口段Ｌ４，管道总长为７４４ｍ。

管内流质为空气，物性参数取自 ＣＯＭＳＯＬ材
料库。管壁导热系数为１７６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；外
界环境温度为 ２５℃，管道外壁发射率为 ０９５。
使用 ＣＯＭＳＯＬ５２，采用标准 ｋ－ε湍流模型，进
行正问题模型的求解计算。湍流模型收敛条件设

置为１×１０－６。
管道内壁缺陷只存在于管道检测段 Ｌ３，虚拟

管道段 Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ４内壁均不存在缺陷。在管道
检测段Ｌ３外壁表面上均匀布置的测温点数为１１
个，内壁边界均匀分布的离散点亦为１１个。算例
中，含内壁缺陷的管道内壁边界形状Ｒ（ｘ）为：
Ｒ（ｘ）＝０．０４７＋０．００７ｓｉｎ［（ｘ－０．５）π］，０．５≤ｘ≤１．５

（１１）

３．１　不规则内壁边界的红外特征规律

对模型的流体域和管道壁固体域均进行结构

化网格剖分。为保证模型的计算精度，对模型网

格进行独立性检验。对径向（流体域 ＋固体
域）×（虚拟入口段 Ｌ１、虚拟前置段 Ｌ２、检测段 Ｌ３
和虚拟出口段 Ｌ４）的网格划分分别为（１２＋５）×
（１４１＋１２＋１００＋７）、（２５＋５）×（２８２＋２５＋
２００＋１５）和（５０＋５）×（５６４＋５０＋４００＋３０）的３
套网格进行试算。在检测段入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ＝
３５ｍ·ｓ－１、入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ＝５７３１５Ｋ的情况下，
得到管道检测段 Ｌ３外壁面中心处的温度分别为
４８７１５Ｋ，４９１６８Ｋ，４９１９１Ｋ，相对误差分别为
０９３％和００５％。为同时保证计算精度和计算
效率，选用第二套网格划分方案。

使用第二套网格划分方案，对管道内壁形状

为式（１１）的管道检测段Ｌ３进行网格划分，如图２

·７８１·
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所示。可以看出，管道检测段Ｌ３管壁中间部分的
厚度小于两端部分的厚度，且从中间部分到两端

部分内壁面呈圆滑过渡。

图２　管道检测段Ｌ３的网格划分

Ｆｉｇ．２　ＧｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎＬ３

图３为管道检测段 Ｌ３检测表面温度分布和
管道检测段Ｌ３入口速度ｕｆｕ，ｉｎ、入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ的关
系。图 中，检 测 表 面 最 大 温 差 （Ｍａｘｉｍｕｍ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＴＤ）是指管道检测段 Ｌ３

（ａ）ｕｆｕ，ｉｎ＝１５ｍ·ｓ
－１，Ｔｆｕ，ｉｎ＝３７３．１５Ｋ

（ｂ）ｕｆｕ，ｉｎ＝３５ｍ·ｓ
－１，Ｔｆｕ，ｉｎ＝３７３．１５Ｋ

（ｃ）ｕｆｕ，ｉｎ＝３５ｍ·ｓ
－１，Ｔｆｕ，ｉｎ＝５７３．１５Ｋ

图３　内壁发生变化前后，检测表面的温度分布和
入口速度ｕｆｕ，ｉｎ、入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｏｕｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｕｆｕ，ｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆｕ，ｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

外壁温度分布中最高温度值和最低温度值之差；

而内壁变化后管道检测段 Ｌ３外壁温度分布和内

壁没有发生变化时的温度分布之差为绝对温差

（ＡｂｓｏｌｕｔｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＡＴＤ）。
由图３可得，在内壁无缺陷时，管壁温度分布

呈线性降低，且入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ越慢，入口温度
Ｔｆｕ，ｉｎ越高，换热越充分，管壁温度分布最大温差越
大；存在内壁缺陷时，管壁温度分布随内壁缺陷变

化，最大温差略有变化，且入口速度ｕｆｕ，ｉｎ越慢，入口
温度Ｔｆｕ，ｉｎ越高，管壁温度分布最大温差越大。综
上，缺陷的存在与否，不改变外壁温度分布最大温

差随入口速度ｕｆｕ，ｉｎ、入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ的变化规律。
图４和图５分别为管道检测段 Ｌ３检测表面

温度分布绝对温差和管道检测段 Ｌ３入口速度
ｕｆｕ，ｉｎ、入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ的关系。

（ａ）Ｔｆｕ，ｉｎ＝３７３．１５Ｋ

（ｂ）Ｔｆｕ，ｉｎ＝４７３．１５Ｋ

（ｃ）Ｔｆｕ，ｉｎ＝５７３．１５Ｋ

图４　检测表面绝对温差和入口速度ｕｆｕ，ｉｎ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｏｕｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｕｆｕ，ｉｎ

从图４中可得：由缺陷引起的绝对温差在缺
陷初始处基本为零，即有缺陷时与无缺陷时的外

·８８１·
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（ａ）ｕｆｕ，ｉｎ＝５ｍ·ｓ
－１

（ｂ）ｕｆｕ，ｉｎ＝１５ｍ·ｓ
－１

（ｃ）ｕｆｕ，ｉｎ＝２５ｍ·ｓ
－１

（ｄ）ｕｆｕ，ｉｎ＝３５ｍ·ｓ
－１

图５　检测表面绝对温差和入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｏｕｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆｕ，ｉｎ

壁温度在缺陷初始处差别很小。入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ
越快，绝对温差正增长的幅值越大。在入口速度

ｕｆｕ，ｉｎ较慢时，由于检测表面温度受管壁轴向导热
的影响，绝对温差在前半缺陷处呈下降趋势，为负

增长；随着入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ的增大，绝对温差在前
半缺陷处负增长的幅值逐渐变小直至负增长消

失。综合绝对温差中正增长和负增长的变化规

律，入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ越快，外壁温度的绝对温差
越大。

从图５中可以看出：入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ越高，绝对
温差正增长的幅值越大；同时，由于检测表面温度

受管壁轴向导热的影响，随着入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ的升
高，绝对温差在前半缺陷处逐渐形成负增长，且负

增长的幅值越来越大。综合绝对温差中正增长和

负增长的变化规律，入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ越高，外壁温
度绝对温差越大。

因此，入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ越快，入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ越
高，由缺陷引起的外壁温度绝对温差越大。结合

图３中的分析可得，在含内壁缺陷的高温管道中，
最大温差和由缺陷引起的绝对温差并不是同步增

加的。

３．２　内壁边界识别

通过在不同入口速度 ｕｆｕ，ｉｎ和入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ
下，求解对流换热正问题得到的管道检测段Ｌ３的
外壁温度分布，来模拟在实际检测工作中测量得

到的外壁温度分布 Ｙ，对式（１１）所示的内壁缺陷
进行识别研究。

要说明的是，在实际检测过程中，热像仪对管

道外壁进行检测工作，得到的是二维热图，可以使

用热像仪自带的软件进行温度提取工作，使用

“线提取”得到管道外壁上沿轴向变化的温度

分布。

图６和图７分别为在不同入口速度ｕｆｕ，ｉｎ和入
口温度Ｔｆｕ，ｉｎ时，不同初始边界假设（初始边界假
设分别为００４７ｍ和００５５ｍ）的内壁边界识别
结果（ε＝００００１）。

从图６可以看出，入口速度ｕｆｕ，ｉｎ越快，不同初
值得到的识别结果曲线越贴合真实缺陷曲线，即

识别结果越好，符合３１节图４的分析，即入口速
度ｕｆｕ，ｉｎ越快，温度分布绝对温差越来越大。由
图７得，随着入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ的升高，识别结果曲线
先是贴近真实缺陷曲线，然后远离真实缺陷曲线，

即识别结果先是变好，然后变差，结合 ３．１节
图５（ｃ）的分析，可得识别结果变好主要是由于温
度分布绝对温差随着入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ的升高而增
大，识别结果变差主要是由于在入口温度 Ｔｆｕ，ｉｎ继
续升高的过程中温度分布绝对温差在前半缺陷处

逐渐形成负增长。

因此，在对流换热反问题中，绝对温差大，识

别结果未必好。在进行湍流管道的内壁边界识别

时，应尽可能提高管内入口速度，提高绝对温差。

同时，将入口温度尽可能地控制在一个合理的范

·９８１·
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围内：入口温度太低，绝对温差过小；入口温度过

高，绝对温差前半部分出现的负增长会导致识别

结果变差。

（ａ）ｕｆｕ，ｉｎ＝１５ｍ·ｓ
－１

（ｂ）ｕｆｕ，ｉｎ＝２５ｍ·ｓ
－１

（ｃ）ｕｆｕ，ｉｎ＝３５ｍ·ｓ
－１

图６　入口温度Ｔｆｕ，ｉｎ＝５７３．１５Ｋ时内壁边界识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈ
ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆｕ，ｉｎ＝５７３．１５Ｋ

从图６和图７亦可以看出，在入口速度较快
且入口温度没有导致绝对温差出现负增长时，不

同的初值得到几乎相同的识别结果；而在绝对温

差出现负增长时，不同的初值得到不同的识别结

果，识别结果有好有坏，即初值对识别结果的影响

大小取决于绝对温差中是否出现负增长。

同时还可得，无论哪种入口条件下的识别结

果，前半缺陷的识别精度都很高，而后半缺陷的识

别精度变低，在不规则内壁终点处识别精度略微

变差。这是一个明显而且非常有用的经验。在不

同的入口条件下识别时，尽管不能识别得到完整

的内壁缺陷，但能得到前半缺陷的准确形状和缺

陷的最大值等信息，这对于缺陷检测工作来说已

经是很有用的了。

（ａ）Ｔｆｕ，ｉｎ＝３７３．１５Ｋ

（ｂ）Ｔｆｕ，ｉｎ＝４７３．１５Ｋ

（ｃ）Ｔｆｕ，ｉｎ＝５７３．１５Ｋ

图７　入口速度ｕｆｕ，ｉｎ＝２５ｍ·ｓ
－１时内壁边界识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈ

ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｕｆｕ，ｉｎ＝２５ｍ·ｓ
－１

４　结论

针对基于表面测温的充分发展湍流管道内壁

边界形状的识别问题，使用 ＣＯＭＳＯＬ构建分段充
分发 展 湍 流 管 道 模 型，关 联 ＣＯＭＳＯＬ和
ＭＡＴＬＡＢ，利用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法对二维
轴对称充分发展的湍流管道的内壁边界形状的识

别进行了研究。算例验证了该方法识别充分发展

湍流管道内壁边界形状的有效性，可以得出如下

结论：

１）在含内壁缺陷的湍流管道中，入口速度越
慢，且入口温度越高，外壁最大温差越大；入口速

度越快，且入口温度越高，由缺陷引起的外壁绝对

温差越大。因此，外壁最大温差和由缺陷引起的

绝对温差并不是同步增加的。

·０９１·
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２）对流换热反问题的识别规律和导热反问
题的识别规律并不一致，在对流换热反问题中，由

于绝对温差中负增长的出现，绝对温差大，识别结

果未必好。

３）反问题方法的识别精度在含缺陷内壁的
终点处略微变差，但能准确地预测得到内壁的其

余轮廓，这对管道维护有很大的帮助。
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１１１９－１１２５．
ＸＵＺｈｉｙｕａｎ，ＬＩＮ Ｚｈａｎｇｐｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｘｉａｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｍｏｔｅｆｉｅｌｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ
ｐｉｐｅｅｌｂｏｗｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１７，３８（５）：１１１９－１１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨理践，郭天昊，高松巍，等．油气管道特殊部件的漏磁
检测信号特征分析［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２０１７，
３９（１）：４３－４７．
ＹＡＮＧＬｉｊｉａｎ，ＧＵＯＴｉａｎｈａｏ，ＧＡＯＳｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｐａｒｔｓ
ｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１）：４３－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张林，范春利，孙丰瑞，等．基于 ＡＰＤＬ的管道内壁边界
识别算法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１５，４４（５）：１４７７－
１４８４．　
ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＦＡＮＣｈｕｎｌｉ，ＳＵＮＦｅｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓ′ｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｂａｓｅｄｏｎＡＰＤＬ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４４（５）：１４７７－１４８４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张宏鹏，丁克勤，薛彬，等．复合材料气瓶分层缺陷的红
外检测数值模拟［Ｊ］．武汉工程大学学报，２０１６，３８（６）：
５８３－５８７．
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ， ＤＩＮＧ Ｋｅｑｉｎ， ＸＵＥ Ｂｉｎ， ｅｔａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（６）：５８３－５８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　侯旺，钟立军，张小虎，等．红外目标分割方法研究［Ｊ］．
国防科技大学学报，２０１３，３５（２）：１７３－１７８．
ＨＯＵ Ｗａｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｌｉｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕ， ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：
１７３－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　周正干，贺鹏飞，赵翰学，等．钛合金蜂窝结构蒙皮脱焊
缺陷锁相红外热成像检测［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
２０１６，４２（９）：１７９５－１８０２．
ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎｇｇａｎ，ＨＥ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＯ Ｈａｎｘｕｅ，ｅｔａｌ．
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｋｉｎｄｅｓｏｌｄｅｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｉｎＴｉａｌｌｏｙｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｌｏｃｋｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，
４２（９）：１７９５－１８０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李斌，刘林华．基于双倒易边界元法的非稳态导热几何
边界识别［Ｊ］．中国电机工程学报，２００９，２９（５）：

６６－７１．
ＬＩＢｉｎ，ＬＩＵＬｉｎｈｕａ．Ｇｅｏｍｅｔｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００９，
２９（５）：６６－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＷａｎｇＧＪ，ＬüＣ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１１８：
８４７－８５６．

［１０］　陈闽慷，杜涛，苏雪，等．二维非线性正交各向异性材料
的瞬态热传导反问题数值方法［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１７，３９（１）：１９４－１９８．
ＣＨＥＮＭｉｎｋａｎｇ，ＤＵＴａｏ，ＳＵＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｅｈｅａｔ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１）：
１９４－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　韩雯雯，卢涛．基于共轭梯度法的圆管内部流体温度识
别［Ｊ］．工程热物理学报，２０１５，３６（２）：３７１－３７５．
ＨＡＮＷｅｎｗｅｎ，ＬＵＴａｏ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｉｐｅ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３６（２）：３７１－３７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭｉｎＣＨ，ＬｉＸＬ，ＹｕａｎＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｒｓｅｓｔｕｄｙｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｉｂｐｉｔｃｈｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ
ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１７，１１２：１０４４－１０５１．

［１３］　ＶａｎｄｅｒｖｅｅｒＪＲ，ＪａｌｕｒｉａＹ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｂｙａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｏｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１３，６５：１２３－１３０．

［１４］　ＮａｖｅｉｒａＣｏｔｔａＣＰ，ＣｏｔｔａＲＭ，ＯｒｌａｎｄｅＨＲＢ．Ｉｎｖｅｒｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｓｌｉｐｆｌｏｗ
ｖｉａ ｉｎｔｅｇｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４９（６）：
８７９－８８８．

［１５］　ＣｈｅｎＷ Ｌ，ＹａｎｇＹＣ．Ｉｎｖｅｒｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎ
ｆｒｏｓｔｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｏｆａｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｐｉｐｅ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１，
５０（６）：１４５７－１４６４．

［１６］　ＣｈｅｎＷ Ｌ，ＹａｎｇＹ Ｃ．Ｉｎｖｅｒｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎ
ｆｏｕｌｉｎｇｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒ
ｗａｌｌｏｆａｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｕｃｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４９（１）：８６－９８．

［１７］　ＲｏｕｉｚｉＹ，ＭａｉｌｌｅｔＤ，ＪａｎｎｏｔＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎａ
ｆｌａｔｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ：ｔｏｗａｒｄｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｂｕｌｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０１２，３９５（１）：０１２０７０．

［１８］　肖丹，师奕兵，黄博．基于远场涡流法的管道缺陷识别的
有限元仿真研究 ［Ｊ］．测控技术，２０１２，３１（５）：
１３１－１３５．
ＸＩＡＯ Ｄａｎ，ＳＨＩＹｉｂｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｂｏ． Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｆｉｅｌｄ
ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，３１（５）：１３１－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＲｅｎＹ，ＣａｉＷ Ｈ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｓｈｅｌｌｓｉｄｅｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｖａｐｏｒｆｌｏｗｉｎ
ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１２１：６９１－７０２．
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［２０］　陈晓明，冀宏，张硕文，等．基于ＣＯＭＳＯＬ的滑阀流固耦
合共轭传热仿真研究［Ｊ］．液压与气动，２０１７（５）：
３５－４０．
ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＪＩＨｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｈｅａｔ
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