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基于管道瞬态温度场模型的红外缺陷深度定量检测方法研究 

研究生姓名：赵勋 

导师姓名：彭英 副教授 

学校名称：东南大学 

管道运输具有高效、安全、经济、便于控制和管理等优点，在工业生产中得到广泛

应用，管道腐蚀缺陷检测对于保障安全生产与经济运行具有十分重要的意义。针对现有

腐蚀管道检测方法存在检测效率低、精度差、操作复杂等问题，本文对缺陷管道的定量

检测技术进行研究，主要工作如下： 

1）基于热传导理论和分离变量法，建立了管道瞬态温度场模型。通过 Fluent 仿真

模拟变径管道内通入热流体时的温度场变化，分别提取变径前后管道表面的温度随时间

变化曲线及管道表面轴向温度分布，对比分析仿真结果与基于管道瞬态温度场模型计算

结果，可知在管道入口段和变径处管道瞬态温度场模型误差较大。 

2）提出一种基于最小二乘法拟合的模型修正方法，在分析管道瞬态温度场模型计

算误差轴向分布的基础上，提取缺陷中点处温度随时间瞬态变化曲线，通过最小二乘法

拟合确定修正因子与流体参数和管道缺陷之间的关系，带入原数学模型中实现对管道缺

陷中点处瞬态温度分布模型的修正，提高了在缺陷中点处模型计算的精度。 

3）提出了一种基于 EFWA 的管道缺陷定量计算方法。将缺陷深度求解的问题转化

为寻找使计算温度与实际温度误差最小的问题，根据缺陷中点处修正瞬态温度函数，采

用 EFWA 计算管道缺陷深度，通过实例验证算法的有效性。 

4）搭建了基于红外热像的管道缺陷检测平台，管道缺陷深度定量检测与分析结果

表明所提基于管道瞬态温度场模型的红外缺陷深度检测算法是可行的。 

关键词：管道；温度场建模；最小二乘法；定量检测；红外热成像 
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Study on Quantitative Detection of Pipeline with infrared based on 

transient temperature field model 

Pipeline transportation has the advantages of high efficiency, safety, economy, easy control 

and management, and is widely used in industrial production. Pipeline corrosion defect 

detection is of great significance for ensuring safe production and economic operation. In view 

of the existing detection methods of corrosion pipelines, such as low detection efficiency, poor 

precision and complicated operation, this paper studies the quantitative detection technology of 

defective pipelines. The main work is as follows: 

1) Based on the heat conduction theory and the separation variable method, the transient 

temperature field model of the pipeline is established. Fluent simulation is used to simulate the 

temperature field change when the hot fluid is introduced into the variable diameter pipe. The 

temperature change curve of the pipe surface before and after the variable diameter and the 

axial temperature distribution of the pipe surface are extracted respectively. The simulation 

results are compared with the transient temperature field based on the pipeline. The calculation 

results of the model show that the model error of the pipeline transient temperature field is large 

at the inlet section and the variable diameter of the pipeline. 

2) A model correction method based on least squares fitting is proposed. Based on the analysis 

of the error axial distribution of the pipeline transient temperature field model, the temperature 

transient curve at the midpoint of the defect is extracted and fitted by least squares method. 

Determine the relationship between the correction factor and the fluid parameters and pipeline 

defects, and bring it into the original mathematical model to achieve the correction of the 

transient temperature distribution model at the midpoint of the pipeline defect, and improve the 

accuracy of the model calculation at the midpoint of the defect. 

3) Proposed a quantitative calculation method for pipeline defects based on enhanced fireworks 

algorithm . The problem of solving the depth of defects is transformed into the problem of 

minimizing the error between the calculated temperature and the actual temperature. According 

to the modified transient temperature function at the midpoint of the defect, the enhanced 

fireworks algorithm is used to calculate the depth of the pipeline defect, and the effectiveness 

of the algorithm is verified by an example. 

4) Built a pipeline defect detection platform based on infrared thermal image. The quantitative 

detection and analysis results of pipeline defect depth indicate that the proposed infrared defect 

depth detection algorithm based on pipeline transient temperature field model is feasible. 

 

Keywords: pipeline ; temperature field modeling ; least squares method ; quantitative detection ; 

infrared thermal imaging 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景 

管道运输流体是一种经济、方便的运输方式，和其它运输方式相比，它具有高效、

安全、便于控制和管理等多项优点，因此在化工、军事、电力、冶金、城市供暖管道以

及石油天然气输送管道中得到广泛的应用。在我国，管道运输已成为继铁路、公路、水

路、航空运输之后的第五大运输行业[1]。直到 2017 年，据部分统计，全球正在使用管道

中，仅输油管道约 3800 条，总公里数约 1961300km，其中天然气管道约 1273600km，

占管道总公里数的 64.9%，而且在全球经济整体增速放缓的大背景下仍保持持续增长的

趋势[2]。然而不管是水循环管道、油气输送管道还是民用管道，随着时间的流逝，管道

中存在的缺陷也日益加剧，特别是某些运输腐蚀性介质的管道，腐蚀造成的缺陷更为严

重[3]。由于缺陷引起的灾难性事故时常发生，甚至带来巨大的人员伤亡，损失极为惨重。

例如，2013 年青岛地下输油管由于腐蚀引发爆炸，导致 62 人死亡，直接损失 7 亿元；

2000 年，美国 EI Paso 天然气公司在新墨西哥的天然气管道由于管道内壁发生断裂，导

致 12 人死亡，直接损失 99 万美元；1966 年由于硫化物应力腐蚀缺陷导致天然气井的套

管开裂，造成特大爆炸且井喷，人员伤亡惨重，负责主要生产的气井因此报废；1971 年

海南威成天然气管线，由于缺陷超过应力极限断裂，产生爆炸，直接经济损失达七千万

元之多；1991 年 1 月 25 日，川东油田输送二氧化硫的管道由于腐蚀缺陷造成井喷，2 人

当场死亡，7 人受伤，二氧化硫的泄露还破坏了水资源、生态环境并造成资源浪费；1997

年某化工厂 18 个乙烯原料储罐由于硫化物腐蚀引起大火，停产半年，直接损失达 2 亿

多元，间接损失巨大[4]。 

H.R. Vanaei 在调查中提到，截至 1992 年，每年由于管道腐蚀以及潜在的维修和监

测费用可以达到数十亿美元[5]；柯伟在 2003 年的调查报告中提到，他利用 Uhlig 和 Hoar

两种方法对我国管道的使用现状进行了研究，结果相近表明腐蚀造成的直接经济损失分

别为 2048 亿元/a 和 2288 亿元/a，如果算上间接的损失，这一数字将达到 4979 亿元人民

币以上，约为年国民生产总值的 5%，远远超出发达国家 2%~3%的水平[6]。当前，由于

全球经济高速增长带动各城市的基础设施建设蓬勃发展，带来每年数万公里的管道增长

速度，为减少由于管道腐蚀缺陷引起的管道泄漏以及相关事故带来的沉重的财政损失、

人员伤亡、生态环境破坏，需要提高管道的运行稳定性以及使用寿命。但是由于管道的

结构跨度大、腐蚀种类多，导致对从源头上预防腐蚀十分困难，又由于管道本身整体性

导致管道停机检修成本巨大，迫切需要提高在管道运行过程中的缺陷检测技术水平。 

因此，本课题主要针对目前管道面临的腐蚀缺陷种类繁多、检测精度低下、检测程

序复杂等问题，研究了一种缺陷管道无损检测定量分析的方法。本课题在热传导理论的

基础上，利用分离变量法求解管道的控制方程获得管道瞬态温度场的数学模型，通过控

制流体参数和缺陷深度对比基于 Fluent 有限元仿真的结果与基于管道瞬态温度场模型
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计算结果，拟合出流体参数与缺陷深度与误差之间的函数关系，对模型进行修正提高模

型的精度。同时，搭建采集管道红外图像序列的实验台，经过降噪处理后利用红外热像

仪配套处理软件提取管道表面温度分布信息，进而实现对腐蚀管道缺陷的定量分析。 

课题的研究，符合我国提出的可持续发展战略，有利于提高管道的使用寿命和维修

效率，提高管道检测的现代化、规模化和智能化水平，同时对减少管道缺陷带来的经济

损失和人员伤亡具有重大意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 管道缺陷检测现状 

随着管道在人们日常生活使用的频率越来越高，管道缺陷带来的潜在危险也随之上

涨，管道的使用寿命和安全性问题成为人们越来越关注的问题。因而越来越多的国内外

学者开始对管道缺陷检测方法进行研究，也取得了很多成就。最初研制的管道缺陷检测

装置时有缆线的，此类检测装置一般由运动模块、检测模块、电缆模块、外部遥控模块

以及数据处理模块组成。其中运动模块负责在外部遥控模块的控制下在管道内部运动，

该部分的英文名叫做“Pig”；检测模块负责在“Pig”移动时实时几率管道内的映像数据；

电缆模块负责供电和数据传输；数据处理模块通过处理检测模块采集的映像数据从而实

现对管道缺陷状态的检测[7]。随着这种类型的 Pig 检测技术的发展，为适应长距离管道

检测，研发了无缆线的 Pig 来对长距离管道进行检测。虽然脱离了缆线的束缚，但是 Pig

技术只能在管道停运时才能对管道进行检测，检测成本极高，而且检测精度较低。 

所以无损检测技术应运而生，目前国内外常用的无损检测技术主要有漏磁检测、声

发射检测、射线检测、超声检测和渗透检测五种，检测原理如下[8]： 

1) 漏磁检测：当金属管道被磁化之后，在金属管道内部会有磁场存在，当管道内

部存在缺陷或者断裂时，磁场会根据缺陷的特点对应生成不同的漏磁场。在检

测过程中，将磁粉均匀分布在管道表面，磁粉会由于漏磁场的作用，在缺陷管

道的表面显示出缺陷的轮廓、位置。 

2) 声发射检测：在管道内部发生振动或者主动使管道发出声波信号时，所发出的

声发射信号会随着管道的材料、缺陷特征不同而产生不同，通过对声发射信号

的分析和处理可以确定管道有无缺陷以及缺陷形式。 

3) 射线检测：常用的射线有𝛼射线和𝛾射线两种，射线可以不同程度的透过金属对

照相胶片产生感光作用。利用这种特性，当管道内有缺陷或者其他形式损伤时

会使射线落到胶片上的强度不同，从而反应管道内缺陷的形式。 

4) 超声检测：超声波在管道中的传播会被管道的内部结构和特性影响，通过超声

波被影响的程度和类型可以实现对管道内部结构的无损检测。 

5) 渗透检测：在管道表面图上可以标记或被检测到的荧光染料作为渗透剂，染料

会顺着缺陷的缝隙流入缺陷内部，通过分析渗透剂的位置和含量即可确定缺陷

的形状和程度。 
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Qian, Q., Hanachi, H 等人[9]用 COMSOL 建模模拟超声波传播，以便在管道内壁进行

缺陷检测，并在不同大小缺陷下测试了几种尺寸探头对管道内缺陷检测，但是对于不同

程度的缺陷，检测的精度受探头直径的影响。杨志军，刘玉琢等人[10]基于漏磁检测原理，

提出了适用于不同工况下的可变径磁化、整体磁化和直流磁化等漏磁检测方法，虽然可

以对管道缺陷进行检测和评价，但是操作复杂而且在实际在线检测中存在磁化问题，会

使检测精度降低。HUANG H[11]等人分析了漏磁技术在管道缺陷检测种应用时的干扰因

素。李春雨，马义来等[12]以脉冲涡流检测技术原理为依据，设计了单片机检测系统，并

验证了该方法可以有效识别管道内壁缺陷，但是由于脉冲涡流实验装置和试件的局限性，

以及信号分析方法和数学建模的匮乏，导致数据采集和转换需要大量的时间，不适合用

于在线检测上。王志春[13]通过对管道运行过程种采集的声发射信号进行时域和频域的分

析，发现不同工况与信号能量和频率之间的相关性，证明了声发射检测技术能实现对管

道内缺陷的识别，但是由于实际现场环境的复杂性以及外界噪声等问题，实现在线检测

困难较大。Hanafi Z[14]等人利用声发射技术研究了均匀缺陷对管道使用寿命的影响程度。

SHI J [15]对煤气公司在役缺陷管道进行声发射检测，结合检测数据与射线检测得出的缺

陷大小，建立了基于声发射与缺陷大小的评价模型。S LiYing[16]利用声发射技术实现了

对声发射频率在 20KHz~150KHz之间的压力管道的缺陷检测，并于磁漏检测方法比较，

得出结论：磁漏可以用于管道失效前的缺陷检测而声发射适合用来对有缺陷管道进行定

量分析。 

基于上述研究总结传统无损检测方法存在以下优点和局限性，如表 1.1 所示。 

表 1.1 传统无损检测方法优缺点[17] 

检测方法 优点 局限 

漏磁检测 

操作方便，检测迅速，原

理简单，结果直观，不必

对检测结果做过多的分析

即可获得缺陷信息。 

无法检测不能被磁化的管道，如

有色金属、非导磁性材料或奥氏

体不锈钢等。且只能做到缺陷的

定性分析。 

声发射检测 

信号对缺陷特征敏感，不

同的缺陷程度，声发射的

信号都是不同的。且可以

长时间连续的对运行设备

进行监测。 

容易受到环境噪声的影响；会受

到材料的各向异性的影响；信号

复杂程度高，分析起来十分困

难，较难对缺陷进行定量分析。 

射线检测 

对于垂直于管道壁面的缺

陷形式检测精度高，且可

以实现定性的分析。 

只可离线检测，缺乏对于平行于

管道壁面的缺陷形式的检测能

力，检测成本高、周期长、效率

低。 
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超声检测 

检测快捷方便，且波声的

方向性好，频率越高方向

性越好，以很窄的波束向

介质中辐射，易于确定缺

陷的位置。 

对检测操作要求较高，对于复合

材料的管道检测较为困难，且当

缺陷小于波长时，声波会绕过缺

陷而不反射。 

渗透检测 

原理简单，操作便捷，灵

敏度高，成本低，对检测

管道的材质、形状、规模

均无要求。 

只能对开口性缺陷检测，且当管

道较小时检测精度会降低，不能

用于多孔性材料的管道。 

由于上述无损检测技术对管道缺陷检测存在缺陷渐渐不能满足要求。红外热成像技

术凭借其使用范围广、检测速度快、非接触性、可在线检测、精度高以及可视程度高等

优秀的特点，逐渐被用在管道缺陷检测方面。 

1.2.2 红外无损检测技术研究现状 

1800 年英国物理学家 F.W.赫胥尔发现了红外线。红外线是一种电磁波，它在电磁波

连续频谱中的位置处于无线电波与可见光之间的区域，红外线的波长范围大致是

0.78~1000𝜇𝑚，比 0.78𝜇𝑚长的电磁波位于可见光谱的红色以外，故称为红外线，又称红

外辐射。红外线中波长为 0.78~3.0𝜇𝑚的部分称为近红外线，3.0~1000𝜇𝑚的称为远红外

线，实际热成像无损检测大多是工作在 3.0~30𝜇𝑚的远红外线波段。在红外热成像无损

检测系统中，热成像和显示的部分通常由红外热成像仪、红外热电视、近红外 CCD 摄

像仪等来完成，这些仪器可以将被测试样热辐射转换为相应的红外图像。现有的红外热

成像系统主要包括光机扫描红外热像仪和非制冷型红外焦平面阵列红外热成像仪，原理

如图 1 所示[18]： 

目标 光学系统
光机扫描

仪器
探测器

制冷器

前放 主放
信号处理
与转换

显示与记
录  

目标 光学系统 红外焦平面阵列探测器

前放 主放
信号处理
与转换

显示与记
录  

(a)光机扫描红外热像仪           (b)非制冷型红外焦平面阵列红外热成像仪 

图 1.1 红外热像仪原理示意图 

随着红外热成像技术在无损检测领域中使用的频率逐日增长，检测者不仅仅想要得

到是否存在缺陷以及缺陷的位置，更需要对缺陷程度进行量化。早在 1988 年，薛书文
[19]等人提出了一种金属内部近表面缺陷深度的定量化检测方法，但是仅适用于热传导性

能较好的材料近表面大面积缺陷；Yun-KyuAn[20]等红外热成像技术对低发射率的钢结构

表面进行疲劳损伤检测，并利用霍尔德指数分析方法建立裂纹评估的算法，实现了裂纹

的识别、定位和量化；D.P.Almond[21][22]提出了用热图像的半最大对比度宽度来表示缺陷
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面积大小；杨黎俊[23]利用三维导热方程及控制容积法来计算模拟缺陷面积的大小；N.P. 

Avdelidis[24]根据采集到的红外图像分析各种参数之间的关系，得到一系列与缺陷大小和

深度的相关曲线，从而达到对缺陷定量分析的目的；D.A. Gonza´lez[25]等人基于对红外

热像图的分析和处理，使得缺陷位置更加的明显，而后使用形态学算法实现对缺陷的评

估；胡林海[26]针对金属材料表层和浅表层缺陷检测问题，以铝板空洞缺陷为检测目标，

开展红外热成像检测定量评估的研究，通过有限元仿真分析，研究了不同孔径、不同孔

深表面缺陷的温度变化规律；Lien L [27]等研究了红外热像仪对玻璃钢表面下不同深度预

置孔缺陷的检测能力，并通过贝叶斯分类器进行缺陷识别和深度计算；曹丹[28]等人讨论

了影响缺陷区域与正常区域最大温差的影响因素，运用有限元模拟的方法，不仅可以排

除真实红外图像中的噪声、不均匀等影响，还能定性的评估各个部位的缺陷大小；李大

鹏[29]等人和 Guofeng J[30]等人分别基于仿真结果，将神经网络和粒子群优化算法用于缺

陷的识别上，获得了一定的效果；王文泉[31]利用 ANSYS 有限元方法模拟内表面有裂纹

缺陷的管道内表面施加热空气红外无损检测的过程，从模拟结果中提取若干时间点的管

道温度云图，获得了裂纹对应的管道外表面节点温度值和参考点温度—时间曲线，可以

对管道的缺陷情况做一定的定量分析；除此之外也有学者采用图像处理方法通过计算红

外热图像中缺陷像素点来确定缺陷面积的大小。综上所述，相关的定量分析研究主要存

在计算繁琐、精度低、适用性差的问题，为解决上述问题，需要通过建立管道温度场的

模型取得管道缺陷与管道表面温度场之间的定量关系。 

1.2.3 温度场建模研究现状 

建模是解决系统工程问题不可缺少的技术手段，因此建立有效且可靠的系统模型是

系统研究者的首要任务。Wang X D 等[32]通过简化半导体中的汤姆逊效应，根据零维问

题模型求解了 p型和 n型半导体的温度场模型，并通过比较此模型与一维理论预测中的

温度分布证明了模型的正确性；牛晓勇[33]通过数值模拟找到温度和腐蚀率之间的关系，

再利用灰模型预测法将温度和腐蚀率的关系转化为温度场和腐蚀缺陷的关系；Ozudogru 

T Y 等[34]，使用一维线性单元体模拟管道内的温度场，并通过与管道外表面温度场耦合

减少单元体数量，根据温度场模型提出了一种估算能量堆稳态热阻的方法，并通过对比

数值结果与模型计算结果对模型进行验证；方俊雅[35]等通过改变管道的电磁激励频率和

缺陷深度，得到缺陷表面的最大温差等缺陷规律，建立管道缺陷与温度场的模型；申金

波[36]通过 Fluent 软件对不同的管道腐蚀导致的泄漏类型进行数值模拟和对比分析，为了

从地表温度场变化入手判断供热管道的泄漏类型提供参考，作者通过 Gambit 软件建立

二维模型和三维模型，通过设定相同的初始条件和边界换热条件进行计算，得出不同情

况下地表温度场整体分布，从而从地表温度判断泄漏的类型，但是此研究对未产生泄漏

的腐蚀缺陷不能做出判断；张强[37]等人采用红外热像仪获取缺陷管道的红外热像，分析

得到红外热像的温度值数据及温度-频率图像，通过对比分析得到管道内部缺陷的温度

变化规律及红外特征；王金秋[38]提出了粗糙集-BP 神经网络管道外腐蚀预测模型，先利

用粗糙集理论消除管道腐蚀影响因素中的冗余因素，然后利用神经网络对数据进行学习
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建模。喻勇[39]将管道腐蚀简化为平板缺陷并结合传热学的原理推导出热传导方程，根据

推导出的热传导过程使用热分析软件 ANSYS 对材料缺陷进行建模仿真，仿真阶段讨论

加热时间、缺陷面积、缺陷深度对温度场分布的影响为根据缺陷红外图像进行缺陷形状

识别、面积评价做铺垫，最后设计了相关的算法对缺陷进行定量分析。 

考虑到当管道内通入介质与管道存在温差时，在管道未达到温度平衡状态前，管壁

温度场会发生剧烈的变化，温度场的变化中会包含管道缺陷信息。本文通过建立管道内

缺陷与管道温度场的定量关系，通过红外热成像技术提取管道表面温度分布，实现管道

缺陷深度的定量分析。 

1.3 论文研究内容 

本文针对管道内通入热流体时的温度场，研究缺陷深度定量检测的方法，研究内容

主要包括四个部分： 

1）论文第二章根据热传导理论和分离变量法，建立管道瞬态温度场的数学模型。基

于 Fluent 有限元仿真，分析变径管道基于管道瞬态温度场模型的计算误差及产生误差的

原因。 

2）论文第三章通过控制缺陷深度，管道内流体参数不同，对基于瞬态温度场模型计

算结果和 Fluent 仿真结果对比分析，采用函数拟合方法确定修正因子关于流体参数和缺

陷深度的定量关系，代入管道瞬态温度场模型中得到缺陷中点处修正瞬态温度分布模型。 

3）论文第四章在根据第三章给出的管道缺陷中点处修正瞬态温度分布模型基础上，

引入强化烟花算法，以 Fluent 仿真结果中缺陷中点处的温度为输入，验证方法的可行性，

并从算法的稳定性、收敛速度和收敛精度方面出发，对比烟花算法和粒子群算法的适用

性。 

4）搭建实验台，加工阶梯状缺陷的腐蚀管道，设计实验向管道内通入不同流速和温

度的流体，通过红外热像仪采集管道表面红外图像序列，对红外图像进行降噪处理，并

基于 Sobel 算子提取管道中缺陷边缘的信息，确定缺陷中点的位置。通过第四章提出的

缺陷深度求解方法对阶梯状缺陷管道的缺陷深度进行求解，验证本文提出缺陷深度检测

算法的有效性。 

论文研究内容的技术路线如图 1.2 所示。 
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课题背景研究

建立腐蚀管道瞬态温度场数学模型

基于粒子群算法优化数学模型

课题背景研究

建立管道瞬态温度场数学模型

管道缺陷中点处修正瞬态温度分布模型

基于强化
烟花算法
的管道缺
陷定量计

算方法

设计实验
采集阶梯
缺陷管道
红外图像

序列

红外图像
处理确定
缺陷中点

位置

基于管道瞬态温度场模型的红外缺陷深

度定量检测方法
 

图 1.2 技术路线 

 

公式章 2 节 2
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第二章 管道瞬态温度场数学模型 

在红外缺陷检测技术中，可以通过热分析获得被测物体表面温度分布，并在此基础

上实现对被测物体中缺陷的检测，所以被测物体温度场的数学模型是红外缺陷检测的重

要理论依据之一。本章主要建立了管道瞬态温度场的数学模型，并利用 Fluent 分析变径

管道在通入热流体情况下管道瞬态温度场数学模型计算误差。 

2.1 管道温度场建模 

管道模型如图 2.1 所示，其中管道内径为 a，外径为 b。 

 

图 2.1 管道模型 

为方便管道温度场建模，对管道模型做以下合理假设： 

1）管道内外表面均是光滑的； 

2）管道内通入的流体与周围环境均是连续介质，即其物性参数（温度、密度、速度、

压力等）是空间的连续函数； 

3）管道内结构的变化对流体的流态不产生影响； 

4）管道内相邻缺陷之间的温度场相互独立； 

5）管道温度场在初始时已与周围环境达到动态平衡； 

6）管道外表面温度变化不影响管道外表面自然对流换热系数。 

2.1.1 管道温度场模型 

导热问题的完整描述包括导热微分方程及相应的定解条件，导热微分方程是所有导

热物体的温度场都应该满足的通用方程，是根据能量守恒定律和傅里叶定律建立的物体

中温度场的变化关系式[40]；定解条件是描述某一特定物体温度场引入的时间和边界条件。 

2.1.1.1 管道导热微分方程 

从管道中取单位体积的六面微元体，对微元体做能量分析，假定管道的热物理性质
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是与物体温度有关的函数，管道微元体中任一方向上的热流量都可分解为𝑟, 𝜑, 𝑧三个方

向的分热流量。 

 

图 2.2 圆柱坐标系下管道微元体的导热热平衡分析 

对于图 2.2 中的微元体，�̇�是管道内热源，代表管道单位时间内单位体积中产生或

消耗的热能（产生为正，消耗为负），单位是W/𝑚3 ，𝛷𝑟 ，𝛷𝜑 ，𝛷𝑧 分别是通过

r r z  = = =、z 、 三个微元面的热流量。根据傅里叶定律可以写为： 

 

( )

( )

( )
1

r r
r

z z
z

t
rd dz

r

t
rd dr

z

t
drdz

r
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= −  

   

  2.1 

式中， ( )r r
 为热流量在 r方向上的分离 r 在 r点的值， ( ) 

 和 ( )z z
 类推。 

根据傅里叶定律，通过 r r dr d z z dz  = + = + = +、 、 三个表面导出微元体的热流

量可以以式 2.2 形式表示： 
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 2.2 

对于管道微元体，按照能量守恒定律，在任一时间间隔内有以下热平衡关系： 

导入微元体的总热流量 + 微元体内热源的生成热 = 导出微元体的总热流量+微元

体热力学能增量，其中： 

 = c
t

rd drdz 





微元体热力学能增量   2.3 
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 = rd drdz 微元体内热源的生成热   2.4 

式中， 为微元体密度；c为比热容； 为时间。将式 2.1-2.4 带入到热平衡关系中，

整理可得 

 2

1 1t t t t
c r

r r r r z z
    

  

          
= + + +    

          
  2.5 

式中，r 为半径； 为极角。当导热系数为常数时，某一固定管道半径时的温度函数

为 ( ),T r t ，根据式 2.5 可得管道导热微分方程可以写作如下形式： 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 *

2 2 2 2

, , , , ,1 1 1T r t T r t T r t T r t T r tq

r r r r z t  

    
+ + + + =

    
  2.6 

式中， ( ),T r t 为温度函数；t 为时间； 为热扩散系数， c  = ； *q 为单位体积管

道内部发出的热量。 

本文研究的管道是无内热源的管道，温度梯度以径向为主，且管道未达到稳态。则

式 2.6 的管道导热微分方程可以简化为： 

 

( ) ( ) ( )2

2

, , ,1 1T r t T r t T r t

r r r t

  
+ =

  
  2.7 

2.1.1.2 管道的定解条件 

管道温度场随时间变化的过程，属于非稳态导热问题，非稳态问题的定解条件通常

包括初始条件（initial condition）和边界条件（boundry condition），其中初始条件指的是

管道初始时刻的温度分布；而边界条件则给出导热物体边界上温度或换热的情况，通常

边界条件可以根据形式分为三类： 

1) 第一类边界条件规定边界上的温度值。对于非稳态导热，此类边界条件形式主

要是 

 ( )1wt f    =时   2.8 

2) 第二类边界条件规定边界上的热流密度值。对于非稳态导热，此类边界条件形

式主要是 

 ( )2

w

t
f

n
    

 
− = 

 
时   2.9 

式中，n为表面 A 的法线方向。 

3) 第三类边界条件规定边界上物体与周围流体间的表面对流传热系数 h及周围流

体的温度
ft 。其形式主要是 

 ( )w f

w

t
h t t

n


 
− = − 

 
  2.10 
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由于管道初始时与环境温度处于热平衡状态，初始时管道温度场是关于半径的函数

( )F r ，在这里设初始温度场为常数，则控制方程的初始条件为。 

 ( ) ( ) 0,T r t F r T= =  2.11 

管道内的热传导以强制对流为主，管道外的热传导以自然对流为主，则定解条件是

第二类边界条件。根据管道内强制对流的实验关联式和自然对流实验关联式可以求得管

道内外的对流换热系数。边界条件具体如下： 

 

( )
( ) ( )1 1

,
, , 0w

T r t
H T r t H T r a t

r


− + = = 


　　    2.12 

 

( )
( ) ( )2 2

,
, , 0A

T r t
H T r t H T r b t

r


+ = = 


　　   2.13 

其中，H1 为管道内壁面与流体的对流换热系数；H2 为管道外壁面与环境的自然对

流换热系数；Tw为流体温度；Ta为环境温度。 

2.1.2 基于分离变量法的管道温度场模型求解 

分离变量法是在热传导问题中广泛被使用的分析求解方法[41]，对齐次问题处理起来

尤为方便。如果多维、无内热源的稳态热传导问题只有一个边界条件是非齐次的，也可

以使用分离变量法；当非齐次边界条件超过一个时，可以通过将对应的边界条件分解为

几个简单问题，每个简单问题分别分离变量计算。 

在数学上，分离变量法可以将方程式重新编排，让方程式的一部分只含有一个变量，

而剩余部分则跟此变量无关。隔离出的两部分值都分别等于常数，而两个部分的值的代

数和等于 0。是一种解析常微分方程和偏微分方程的方法。 

如常微分方程可以写为 

 ( ) ( ) ( )( )
d

f x g x h f x
dx

 =    2.14 

设定变量 ( )y f x= 。 

 ( ) ( )
dy

g x h y
dx

=  2.15 

只要是 ( ) 0h y  ，就可以将方程式两边都除以 ( )h y ，再乘以dx得： 

 

( )
( )

dy
g x dx

h y
=  2.16 

这样，可以将两个变量 x，y分离到方程式得两边。由于任意一遍得方程式跟另外一

边得变量无关，表达式恒等于常数 k 。因此，可以得到两个形式较为简单的常微分方程： 
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( )
( )

dy
g x dx k

h y
= =  2.17 

式 2.11-2.13 组成管道温度场的定解条件和 2.7所示的导热微分方程组成管道温度场

数学描述，由式 2.7 可知该数学描述属于多维非齐次的导热微分方程，可利用分离变量

法求解该问题。 

首先将这个问题分解成关于 ( )sT r 的稳态问题： 

 
( ) ( )2

2

1
0

s sT r T r

r r r

 
+ =

 
  2.18 

 
( )

( )1 1

s

s w

T a
H T a H T

r


− + =


  2.19 

 
( )

( )2 2

s

s A

T b
H T b H T

r


+ =


  2.20 

和关于 ( ),hT r t 的齐次问题： 

 
( ) ( ) ( )2

2

, , ,1 1h h hT r t T r t T r t

r r r t

  
+ =

  
  2.21 

 
( )

( ) ( )1 1

,
, , 0

h

h w

T r t
H T r t H T r a t

r


− + = = 


　　   2.22 

 
( )

( ) ( )2 2

,
, , 0

h

h A

T r t
H T r t H T r b t

r


+ = = 


　　   2.23 

 ( ) 0,hT r t T=   2.24 

式 2.18-2.20 组成的稳态问题，通过微分方程求解方法可得 

 ( ) 1 2 ln( )sT r c c r= +   2.25 

其中，c1 和 c2 是根据定解条件求出的常数项。对于式 2.21-2.24 组成的齐次问题，

首先需要通过分离变量法将函数𝑇h(𝑟, 𝑡)分离成空间函数𝑅0(𝑟)与时间函数𝛤(𝑡)，具体如

式 2.26 所示： 

 ( ) ( ) ( )0,hT r t R r t=  2.26 

将分离后的𝑇ℎ(𝑟, 𝑡)带入式 2.21 中可得： 

 

( )

( )2

0 0

2

0

1 1 1 d td R dR

R dr r dr t dt





 
+ = 

 
  2.27 

令式 2.27 等于−𝛽𝑚
2 ，𝛽𝑚

2 取负号的原因是：可以保证当𝛼和 t都是正值的情况下，以

及当时间趋近无限大时𝛤(𝑡)趋于 0，使其在物理上有意义。则时间函数𝛤(𝑡)满足的微分
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方程如下： 

 

( )
( )2 0m

d t
t

dt


 + =   2.28 

根据齐次微分方程的求解方法可求出时间函数 

 ( ) ( )2exp mt t −=   2.29 

空间函数𝑅0(𝑟)满足微分方程[42]： 

 

( ) ( )
( ) ( )

2

0 0 2

02

1
0

d R r dR r
R r a r b

dr r dr
+ + =  　　   2.30 

对应于这一方程的边界条件是由分离后的𝑇h(𝑟, 𝑡)带入边界条件式 2.22、2.23 后得到

的，即 

 

( )
( ) ( )0

1 0 0
dR r

H R r r a
dr

− + = =　　   2.31 

 

( )
( ) ( )0

2 0 0
dR r

H R r r b
dr

+ = =　　   2.32 

由于上述问题只对分离参数𝛽取一些特定值𝛽 = 𝛽𝑚，m=1，2，3⋯才有解，这些分离

参数的值称为特征值，相应的解𝑅0(𝛽𝑚，𝑟)称为该问题的特征函数。当𝛽不是特征值，即

𝛽 ≠ 𝛽𝑚时，问题为零解。 

这里我们假定这些特征函数𝑅0(𝛽𝑚，𝑟)与特征值𝛽𝑚是合适的，并进一步求解上述热

传导问题。温度𝑇h(𝑟, 𝑡)的完全解可由上述分解方程的基本解按线性迭加原理构成，其形

式为 

 ( ) ( )
2

01
, ,m t

h m mm
T r t c e R r

− 


=
=    2.33 

式 2.33 给出的解即满足热传导问题的微分方程 2.21，又满足边界条件 2.22、2.23，

但是并不满足初始条件。因此将初始条件 2.24 带入式 2.33 可得 

 ( ) ( )01
,m mm

F r c R r a r b


=
=   　　   2.34 

式 2.34 是在区间 a<r<b 内有定义的任意函数 F(r)用特征值问题和特征函数表示的

式子。未知系数𝑐𝑚可根据下述特征函数的正交性来确定： 

 ( ) ( )
( )0 0

0
, ,

b

m n
a

m

m n
rR r R r dr

N m n
 




= 




　　　　　　

　　　 ＝ 　
  2.35 

式中: 

 ( ) ( )2

0 ,
b

m m
a

N rR r dr     2.36 

上述的特征值问题属于斯特姆-刘维尔（Sturm-Liouville）问题[43]的特殊情况。为确
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定系数𝑐𝑚我们用算子∫ 𝑟𝑅0(𝛽𝑛, 𝑟)
𝑏

𝑎
对式 2.36 两边进行运算，再根据式 2.35 所示的正交

性，可求得： 

 

( )
( ) ( )0

1
,

b

m m
a

m

c rR r F r dr
N




=    2.37 

参考[44]可知特征函数𝑅0(𝛽𝑚，𝑟)满足 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0, , ,m m mR r S J r V Y r  = −   2.38 

特征值𝛽𝑚则是下面方程的正根： 

 0 0 0 0 =0S U V W−   2.39 

式中： 

 ( ) ( )'

0 0 2 0= m m mS Y b H Y b  +   2.40 

 ( ) ( )'

0 0 1 0= m m mU J a H J a  −   2.41 

 ( ) ( )'

0 0 2 0= m m mV J b H J b  +   2.42 

 ( ) ( )'

0 0 1 0= m m mW Y a H Y a  −   2.43 

 
2 2 2 2

1 1 2 2m mB H B H = + = +　　　   2.44 

其中，J0 是 0 阶第一类贝塞尔函数；Y0 是 0 阶第二类贝塞尔函数，具体表达式如下

[44]： 

 ( ) ( )
( )

( )

2

1

0 0 20 0

1
2 2 12

ln
2 1!

m
m

m

m m

x

x
Y x J x c

km 

 −

= =

 
−  

   = + − 
+ 

    2.45 

 ( ) ( )
( )

( )

2

0 20 2
1

2 !

m

m

m m

x
J x

m



=
= −   2.46 

将式 2.40-2.44 代入式 2.39 中可求得特征值𝛽𝑚，再将𝛽𝑚和𝑐𝑚代入式 2.33 中可得齐

次方程组的解 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )
2

' ' '

0 0

1

1
, , ,m

b
t

h m m m
a

m m

T r t c e R r r R r F r dr
N

−  




=

=    2.47 

将稳态问题和齐次问题的解相加可得管道温度关于时刻和内径之间的定量关系： 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

2

1 2 0

1

' ' '

0

1
, , ln( ) ,

,

m t

s h m m

m m

b

m
a

T r t T r T r t c c r c e R r
N

r R r F r dr

− 






=

= + = + +





　　　　　　　　　　　

  2.48 
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若管道各点对应的内径是关于圆柱坐标的函数，代入式 2.48 中，可以得到管道瞬态

温度场模型T(𝑟, 𝜑, 𝑧, 𝑡)。 

2.2 管道温度场模型验证 

采用 Fluent 软件对上述管道瞬态温度场数学模型进行验证，通过有限元模拟计算管

道内通入热流体后的温度场变化，与同工况下基于管道瞬态温度场模型的计算结果进行

对比，验证管道瞬态温度场数学模型的正确性。 

选用图 2.3 中所示的变径管道作为研究对象，其中，管道外径是 42mm，壁厚从 4mm

突变为 2mm，管道总长 200mm。管道材料是 304L 不锈钢，其物性参数列于表 2.1 中。 

 

图 2.3 变径管道结构示意图 

表 2.1 304L 不锈钢物性参数 

参数 数值 

密度/kg/𝑚3 8030 

比热容/J/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 502.48 

导热系数/ W/(𝑚2 ∙ 𝐾) 16.27 

将变径管道 3D 模型导入网格划分软件 ICEM-CFD 中。采用四面体和六面体混合的

网格划分方法；由于需要分析的问题属于流固耦合问题，在流体与管道的接触面上温度

变化比较复杂，因此需设置膨胀层对耦合边界面进行细化处理，划分的网格如图 2.4 所

示。 

  
(a)正面                                     (b)剖面 

图 2.4 网格划分示意图 

将从 ICEM CFD 中生成的网格导入 Fluent 中进行仿真计算。设管道在初始时温度

已达到稳态，在管道的入口截面速度均匀分布，初始速度一致，入口类型为速度入口，



第二章 管道瞬态温度场数学模型 

17 

出口截面为自然出流类型（outflow）；又因热流体对管道加热属于流固耦合问题，故需设

置流体和固体的接触面，具体设置参数列入表 2.2 中。 

表 2.2 仿真参数设置 

参数 数值 

流体流速/m ∙ 𝑠−1 0.5 

流体温度/℃ 70 

管道初始温度/℃ 20 

环境温度/℃ 20 

管道表面对流换热系数/ W ∙ (𝑚 ∙ 𝐾)−1 12.4 

步长/s 0.02 

运算步数 300 

对于管内受迫热交换，常用幂函数作为热准则关联式，具体如式 2.49 所示： 

 Re Prn mNu C=   2.49 

式中，常数C n m、 、 均由实验数据确定，当流体流态为紊流时，使用最广的关联式

是迪图斯-贝尔特(Dittus-Boelter)公式，根据流体类型分为以下两种： 

加热流体： 

 ( )0.8 0.40.023Re Prf f f w fNu t t= 　　　  2.50 

冷却流体： 

 ( )0.8 0.30.023Re Prf f f w fNu t t= 　　　  2.51 

当管内流体流态为层流时，常用西得和塔特提出的常壁温层流换热关联式，如式

2.52 所示。 

 

0.141/3

1/3 1/31.86Re Pr
f

f f f

w

l
Nu

d





  
=   

   
 2.52 

需要注意的是，由于实际对流换热时由于流体气态或者液态、温差变大或变小、流

态稳定还是变化等因素，往往会比较复杂。所以上述经验关联公式一般存在 20%以内的

计算误差。 

通过计算可以知道管内流体处于紊流状态，管内属于受迫紊流对流换热，又因为流

体在管内是被冷却的过程，所以对应的努塞尔数计算公式以 2.51 为基准，根据实际管道

运行情况，将式 2.51 进行修正，具体如式 2.53 所示： 

 
0.8 0.30.008Re Prf f fNu = 　  2.53 

管内对流换热系数计算公式如式 2.54 所示： 

 
f

fh Nu
a


=   2.54 
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将上述参数带入到管道瞬态温度场的数学模型中，计算出管道通入流体后温度场的

变化情。图 2.5 为仿真结果和基于瞬态温度场模型计算结果中不同壁厚下管道外表面温

度随时间变化对比图。由图可知，对于管道上同一点的温度随时间变化的曲线，基于

Fluent 仿真的结果与基于数学模型计算的结果总体拟合度良好，管道温度刚开始变化时

误差较大，当管道温度趋于稳定时温度都稳定在 70℃。 

 

图 2.5 不同壁厚下的管道表面温度随时间变化曲线 

提取仿真结果中管道表面同一轴线上在第 2s、4s、6s 时轴向的温度分布曲线，与相

同条件下基于管道瞬态温度场数学模型计算的轴向表面温度相对比，如图 2.9 所示。 

 

图 2.6 同一时刻管道表面温度延轴向分布曲线 
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图 2.7 同一时刻管道表面温度延轴向分布相对误差 

由图 2.6 可知，同一时刻下管道入口处和变径处基于 Fluent 仿真的管道表面温度值

与基于数学模型计算的管道表面温度误差较大，其他位置拟合相对较好。其中管道入口

处温度的误差较大是由于在粘性流体流过固体表面时会在靠近壁面的一个很小的区域

内形成速度发生剧烈变化的薄层，称为流动边界层，当流体通入管道时，流动边界层具

有从零开始增长的发展过程，这个区域称为入口段，在管道入口段热边界层较薄，局部

表面热传导系数比发展段要高，且延主流方向逐渐降低，由于数学模型的建立过程中没

有考虑入口段的影响，故在入口段的误差较大；另外在变径处由于管道变径导致流体流

态和流速发生变化，因此在变径处的误差较大。 

以 Fluent 仿真数据作为基准，计算图 2.6 中基于管道瞬态温度场模型计算值曲线上

各点的相对误差值，如图 2.7 所示，可以看出基于 Fluent 仿真的管道表面温度与基于数

学模型计算的管道表面温度相对误差在入口段和变径处误差较大，总体相对误差小于

15%。 

2.3 本章小结 

（1）基于热传导理论构建描述管道热传导问题的数学方程，根据分离变量法将其

分解一个稳态问题和一个齐次问题，对于齐次问题需要分离成关于时间的和关于空间的

两个独立函数，利用微分方程求解方法求解时间函数，结合定解条件和斯特姆-刘维尔问

题求解方法求解空间函数，最后根据上述各函数建立管道瞬态温度场的数学模型； 

（2）为验证管道瞬态温度场数学模型的正确性，基于 Fluent 模拟变径管道内通入

热流体后的管道温度场的变化。提取基于 Fluent 仿真结果中管道表面的温度值，与基于

管道温度场数学模型的计算结果相对比，分析证明数学模型的正确性。 
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公式节 3 

第三章 管道缺陷中点处温度分布模型修正 

本章以阶梯状缺陷管道为研究对象，通过 Fluent 仿真模拟管道内通入热流体后管道

温度场的变化过程。对比并分析仿真结果与基于管道瞬态温度场模型的计算结果，提取

缺陷区域中点处的温度随时间变化曲线，通过对不同条件下的仿真结果和模型计算结果

比值进行分析，引入修正因子对缺陷中点处温度场进行修正，根据拟合[46]确定修正因子

与管道缺陷之间的关系，带入原数学模型实现对缺陷中点处计算温度值进行修正，并根

据测试结果证明了修正后可以提高在缺陷中点处的计算精度。 

3.1 阶梯状缺陷管道有限元仿真 

根据第二章变径管道表面基于 Fluent 仿真温度与基于管道瞬态温度场模型计算温

度值的对比，可以看出以 Fluent 仿真温度为基准时，在管道内径突变处，基于瞬态温度

场模型的计算误差较大。因此可以推断，在有缺陷的管道中，缺陷处基于瞬态温度场模

型的计算误差也相对较大。为实现对缺陷管道瞬态温度场模型的优化，需研究不同缺陷

深度下的计算误差，因此本章选用图 3.1 所示的阶梯状缺陷管道模型作为研究对象，其

中，管道全长 300mm，外径 42mm，正常壁厚 4mm，在其内壁加工阶梯状缺陷，缺陷深

度分别为 3mm、2mm、1mm，最深阶梯处壁厚为 1mm。管道材料是 304L 不锈钢，其物

性参数见表 2.1。 

 

图 3.1 阶梯状缺陷管道结构示意图 

网格划分过程与变径管道的网格划分方法类似，采用四面体和六面体混合的方式划

分网格，并在流体与管道的接触面设置膨胀层；考虑到在阶梯状缺陷处温变化较剧烈，

对局部网格进行细化，划分的网格结果如图 3.2 所示。 
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图 3.2 阶梯状缺陷管道网格划分示意图 

将 ICEM-CFD 中生成的网格导入 Fluent 中进行仿真计算，仿真参数设置如表 3.1 中

所示。 

表 3.1 仿真参数列表 

参数 数值 

流体流速/m ∙ 𝑠−1 1 

流体温度/℃ 70 

管道初始温度/℃ 20 

环境温度/℃ 20 

步长/ s  0.05 

运行步数 300 

仿真结束后利用 Fluent 自带的后处理软件 CFD-POST 提取阶梯状缺陷管道外表面

温度分布云图，如图 3.3 所示，其中管道右侧是热流体的入口。 

 

(a)0.5s                                  (b)1s 
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(c)1.5s                                  (d)2s 

 

(e)2.5s                                  (f)3s 

图 3.3 管道表面温度分布云图 

3.2 管道瞬态温度场模型误差分析 

利用 CFD-POST 提取仿真结果中不同缺陷深度对应的管道表面温度随时间变化曲

线，如图 3.4 所示，从图中可以看出，在管道内通入热流体的最初一段时间内，管道表

面温度变化较为剧烈，结合傅里叶定律可知，当管道内刚通入热流体时管道与流体之间

的温度差较大，温度梯度较大，故热流量也相对较高，导致管道在通入热流体最初一段

时间内温度变化较剧烈。 

 

图 3.4 不同缺陷深度对应的管道表面温度随时间变化曲线 
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以 Fluent 仿真结果为基准，根据式 2.48 所示的管道瞬态温度场模型可以求出在某

一固定时刻管道表面的温度分布。由于在管道内刚通入热流体时，管道温度场变化较为

剧烈，有利于对模型误差的分析。因此以 0.5s、2.5s、5s 时的管道温度场为例，对比通

过缺陷的轴线上基于 Fluent 仿真的温度值与基于管道瞬态温度场模型计算温度值，如图

3.5 所示。 

 

               (a) 0.5s                    (b) 2.5s                    (c) 5s 

图 3.5 阶梯状缺陷管道轴向温度分布 

对比图 3.5 中基于 Fluent 仿真温度值和基于管道瞬态温度场模型计算温度值可以得

出以下结论：管道入口段的正常管道段，仿真数据和基于管道瞬态温度场的计算数据拟

合良好，且入口段效应随时间推移逐渐减少；由于在缺陷处流体流态和流速会受到影响，

导致管道内对流换热系数与正常管段不同，会使管道表面温度在缺陷处基于管段瞬态温

度场模型计算值的误差较大，基于 Fluent 仿真的数据主要有以下四个特点： 

1）在缺陷深度为 3mm 处，仿真温度曲线达到最高值，而后随着管段内缺陷深度的

降低，仿真温度逐渐降低。所以在未达到温度平衡的情况下，缺陷深度越大，缺陷处对

应的管道表面温度值越高； 

2）三个不同时刻图像中，管道从正常管段突变至 3mm 缺陷时，仿真温度曲线的梯

度明显大于管道从 1mm 突变至正常管段时的梯度。说明，当缺陷深度变化越大时，仿

真曲线的温度变化梯度越大； 

3）对于 0.5s 时轴线上的温度分布，在 3mm 缺陷深度处，由于缺陷左右两侧的管道

壁厚都大于此处，结合傅里叶定律可知，由于管道壁厚较大，导致管道的热流密度减小，

所以在 3mm 缺陷左右两侧管道的温度会相对较小，由于受到周围温度场的影响，3mm

缺陷段对应的温度曲线呈开口向下的抛物线；同样，在缺陷深度为 2mm 处的管道，由

于左侧缺陷深度为 3mm，右侧缺陷深度为 1mm，所以在此段对应的仿真温度变化 曲

线呈单调下降的趋势； 

4）由图 3.5 可知，随着管道温度场的发展，外表面温度逐渐趋于稳定，缺陷处对应

的管道表面温度与正常管段之间的温差减小，所以缺陷处仿真温度曲线的特征也会削弱。 

对于缺陷右侧的正常管段，图 3.5a 中由于管道内刚通入热流体，管道壁面温度与流

体温度相差较大，对应的热流量较大，当热流体经过前边的热交换到达缺陷右侧正常管

道时，流体的温度已经下降，导致在缺陷右侧正常管段处仿真温度值小于模型计算温度
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值。在图 3.5b 和图 3.5c 中，随着管段温度场的发展，管段入口正常管段和缺陷段的温

度都逐渐趋于稳定，热流量也相对减少，故达到缺陷右侧正常管段的流体热量更多，且

由于流体在缺陷处会发生扰动，如图 3.6 所示，导致缺陷过后的流体混乱度更高，且流

速相对增加，使得缺陷右侧的正常管段处对流换热系数较大，所以在图 3.5b 和 3.5c 中，

此段管段表面基于 Fluent 的仿真温度值大于管段瞬态温度场模型的计算值。 

 

图 3.6 管内流体流速的分布图 

根据上述分析，由于缺陷处温度场会受到左右两侧温度场的共同作用，假设缺陷处

各点受其左右两侧温度场的作用量相同，则在缺陷中点对应的管道表面处，基于 Fluent

的仿真温度值与该缺陷深度下基于管道瞬态温度场模型的计算温度值相同，因此下文仅

对缺陷中点处的温度值进行修正。 

3.3 管道缺陷中点处温度分析 

基于管道瞬态温度场模型计算管内通入 70℃，1m/s 流体时在 1mm 缺陷中点处的管

道温度随时间变化曲线，与同一点基于 Fluent 仿真得到的温度随时间变化曲线绘制在同

一图中，如图 3.7 所示。图中可以看出，在前 2.5s 内管道表面温度变化较为剧烈，且由

于管道瞬态温度场模型中未考虑左右两侧管壁温度场的作用，导致基于管道瞬态温度场

的计算结果相对于基于 Fluent 仿真的温度值存在滞后或超前，使得模型在温度变化较为

剧烈的时间段内计算的相对误差较大。  

在模型计算温度值达到稳定之后，由于仿真中的自然对流换热系数随着管道外壁温

度的增加而逐渐变大，而管道瞬态温度场模型中的外表面自然对流换热系数是固定值，

从而导致基于 Fluent 仿真的温度在模型计算温度达到稳定之后仍会继续上升，且最终稳

定在稍高于模型计算值的位置。 
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图 3.7 1mm 缺陷中点处温度随时间变化曲线 

图 3.8 是图 3.7 中基于 Fluent 仿真温度值与基于管道瞬态温度场模型计算温度值的

相对误差。由图可知，在前 2.5s 管道温度变化剧烈，管道缺陷中点处基于管道瞬态温度

场模型的计算误差较大，相对误差在最高点会超过 25%，在 2.5s 后随着管道表面基于

Fluent 仿真温度值趋于稳定，模型计算值的相对误差也逐渐稳定并趋于 0。 

 

图 3.8 仿真温度与模型计算温度相对误差 

为减少在缺陷中点处基于管道瞬态温度场模型的计算误差，对缺陷中点处管道瞬态

温度场模型计算结果进行修正。由于当选用修正值对计算结果进行修正时，修正值的大

小会随基于 Fluent 仿真的基准温度变化而变化，导致对影响修正值的参数分析更为复杂。

因此文中采用修正因子对缺陷中点处管道瞬态温度场模型计算结果进行修正。修正因子

如式 3.1 所示： 

 m

f

T
T

 =   3.1 
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其中，Tm为基于管道瞬态温度场模型计算结果；Tf为基于 Fluent 仿真温度值。 

对于图 3.7 中两条曲线，各点上的修正因子散点图如图 3.9 所示，从图中可以看出，

修正因子随时间变化，结合上述分析可知，当温度变化较为剧烈时，基于管道瞬态温度

场模型的计算误差较大，对应𝜉也较大。 

 

图 3.9 仿真温度于模型计算温度值比值 

用同样的方法计算缺陷深度为 2mm 和 3mm 时缺陷中点处修正因子𝜉，如图 3.10 所

示。从图中可以看出，修正因子的曲线随管道缺陷深度的变化而变化，随着管道缺陷深

度的增加，在缺陷中点处温度修正因子峰值增加，且峰值出现的时刻更早，说明缺陷深

度越大则对管道流体的扰动越剧烈，导致流体流态和流速的变化更大，从而使得缺陷处

对流换热系数相对于正常管道变化更大。 

 

图 3.10 不同缺陷深度对应中点处修正因子值 

给出同一缺陷深度的中点在不同流体温度下的修正因子，如图 3.11 所示。从图中三
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幅图可以看出，在缺陷深度相同时，修正因子的峰值随流体温度的降低而减少，结合热

传导的理论可以推出当流体温度变小且管道壁面温度相同的情况下，管壁与流体的温差

减少将削弱由管道结构变化引起的流体流态、流速变化对对流换热系数的影响。对比不

同缺陷深度的修正因子，随着缺陷深度的增加，修正因子的波动减少，趋于稳定的时间

也相对提前，符合管道表面温度变化的规律。 

 

(a)1mm                  (b)2mm                  (c)3mm 

图 3.11 不同流体温度下各缺陷对应中点处修正因子 

对于不同流速下、同一深度的缺陷，在其对应的管道外表面中点处求得基于管道瞬

态温度场模型计算值与基于 Fluent 仿真温度值的比值，如图 3.12 所示，从图中可以看

出，同一缺陷深度中点处的修正因子在不同流体流速时的变化较小，说明流体流速对于

管道结构变化引起的流体流态、流速变化的影响较小。 

 

 

(a)1mm                 (b)2mm                 (c)3mm 

图 3.12 不同流体速度下各缺陷对应中点处修正因子 

3.4 修正因子最小二乘法拟合 

根据上述管道缺陷中点处温度分析，缺陷中点处温度的修正因子会随着时间变化；

缺陷的深度和流体温度也会影响修正因子的取值。 

3.4.1 修正因子对时间的拟合求解 

管道缺陷的检测主要采集管道壁面温度变化较为剧烈时段的数据。根据图 3.7 及其

分析可知，在温度变化较为剧烈的时段，基于管道瞬态温度场模型计算的温度值与基于

Fluent 仿真温度值差值较大，修正因子𝜉也较大，而当温度趋于稳定时，修正因子𝜉较小。

因此为方便分析不同结构参数或者流体条件下修正因子的变化规律，在下文中仅对温度

变化较为剧烈时段的修正因子进行处理。 
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以管道内通入 70℃，1m/s热水时基于 Fluent 的仿真数据为例，1mm 缺陷深度的中

点处管道表面温度值的修正因子在最初 1s 内变化较为剧烈，散点图如图 3.13 所示，主

要有以下两个特点： 

1) 散点图曲线呈开口向下的形状； 

2) 由于修正因子是两种方法计算所得温度值的比值，故修正因子的基准值是 1。 

根据上述散点图分布的特点，用一阶傅里叶函数作为修正因子的拟合函数，拟合函

数的形式如下所示： 

 ( ) cos( ) sin( )f t a b w t b w t= −   +     3.2 

利用最小二乘法拟合管道内通入热水 1s 内的修正因子，拟合结果如式 3.3 所示，拟

合曲线与原始散点图的对比如图 3.13 所示。 

 ( ) 1.08 0.0588 cos(0.2569 ) 0.0588 sin(0.2569 )f t t t= −   +     3.3 

 

图 3.13 修正因子散点图及拟合曲线 

为实现该拟合形式与其它拟合形式的效果对比，引入评价指标均方根（RMSE）和

确定系数（R-square）判断拟合的效果，具体定义及计算公式如下： 

均方根（RMSE），也叫回归系统的拟合标准差： 

 ( )
2

1

1
ˆ

n

i i i

i

RMSE w y y
n =

= −  3.4 

确定系数 R-square则需要通过另外两个参数 SSR、SST计算。 

（1）SSR：Sum of squares of the regression,即预测数据与原始数据的差的平方和，公

式如下 

 ( )
2

1

ˆ
n

i i i

i

SSR w y y
=

= −  3.5 

（2）SST:Total sum of squares,即原始数据和均值差的平方和，公式如下 
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 ( )
2

1

n

i i i

i

SST w y y
=

= −  3.6 

确定系数
SSR

R square
SST

− = 。 

式 3.3 中拟合结果的确定系数 R-square=0.9399，均方根 RMSE=0.0107。利用 Matlab

自带的拟合工具箱中分别采用不同的方法进行拟合，将各拟合结果的 RMSE和 R-square

列入表 3.2 中，可以看出二阶有理数的拟合结果中均方根 RMSE最小，确定系数 R-square

最大，且相对式 3.2 的拟合效果更优。但二阶有理数逼近的函数形式较为复杂，不利于

分析不同条件对修正因子的影响，综合考虑拟合结果和拟合函数复杂度，因此本文采用

式 3.2 对修正因子进行拟合。 

表 3.2 拟合效果对比表 

拟合形式 
1 阶 2 阶 

R-square RMSE R-square RMSE 

指数逼近 0.1497 0.064 0.8914 0.0243 

有理数逼近 0.769 0.03489 0.9756 0.01102 

幂逼近 0.4732 0.05095 0.6675 0.04055 

多项式逼近 0.1466 0.0648 0.259 0.0602 

3.4.2 修正因子函数参数最小二乘法拟合 

根据上述分析，通过式 3.2 对不同流速和温度下各缺陷深度中点处所对应温度值的

修正因子进行拟合，拟合结果如表 3.3 所示。 

表 3.3 不同参数下的拟合结果列表 

序号 水温/℃ 流速/m/s 缺陷深度/mm a b w 

1 70 0.5 1 1.089 0.0571 5.959 

2 70 0.5 2 1.134 0.841 6.148 

3 70 0.5 3 1.024 0.1276 7.224 

4 70 1 1 1.081 0.0588 5.137 

5 70 1 2 1.141 0.0803 6.399 

6 70 1 3 1.235 0.1558 7.258 

7 70 2 1 1.090 0.0462 5.269 

8 70 2 2 1.151 0.0701 6.548 

9 70 2 3 1.001 0.1301 7.691 

10 60 1 1 1.037 0.0325 5.421 

11 60 1 2 1.084 0.0583 6.374 

12 60 1 3 1.028 0.1163 6.943 

13 50 1 1 1.007 0.00459 5.42 

14 50 1 2 1.002 0.01159 6.157 

15 50 1 3 1.072 0.01904 7.845 

从表 3.3 可以看出，当管道内通入相同温度和流速的热水时，在不同缺陷深度的中
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点处，对应的修正因子拟合函数参数 w和参数 b均会发生较大变化，而参数 a的变化相

对较小；当管道内流体流速确定且流体温度变化时，对于同一缺陷深度的中点位置，对

应的修正因子拟合函数参数 b会发生较大的变化，而参数 a、w相对变化较小；当管道

内流体温度确定，流体流速变化时，对于同一缺陷深度的中点位置，参数 a、b、w的相

对变化均较小。综上所述，流体温度和缺陷深度的变化均会对修正因子的参数造成影响，

其中参数 w 主要受到缺陷深度的影响，参数 b 则会同时受到缺陷深度和流体温度的影

响。 

对于拟合函数（式 3.2），参数 b主要影响图像的波动幅度，即修正因子拟合曲线的

峰值；参数 w影响的是曲线峰值出现的时间，w越大则缺陷峰值出现的越早，反之缺陷

峰值出现的越晚；常数项 a主要影响函数图像的中心值，由于本文主要对温度变化较为

剧烈时段缺陷中点处基于管道瞬态温度场模型计算误差进行修正，且当温度趋于稳定后，

基于管道瞬态温度场模型的计算值与基于 Fluent 仿真温度值的误差较小，修正值会稳定

在 1 附近，故 a取值为 1。结合 3.3 节的分析研究，缺陷深度影响参数 w和 b，而流体

温度主要影响参数 b，这与表 3.3 的分析结论也是吻合的。 

为确定缺陷深度与参数 w之间的规律，在保持流体流速和温度不变的情况下，通过

Fluent 模拟多组缺陷深度中点处的温度随时间变化情况，利用式 3.2 对其温度变化较为

剧烈时段的修正因子进行拟合，而后利用最小二乘法对参数 w和缺陷深度 depth进行拟

合，具体拟合结果如式 3.7 所示，拟合曲线如图 3.14 所示，均方根 RMSE=0.0134，确定

系数 R-square=0.965： 

 
2.806

1( ) 0.07086 5.77f depth depth=  +  3.7 

 

图 3.14 参数w的拟合曲线 

同样可以拟合参数 b 关于流体温度和缺陷深度的函数 ( )2 ,wf T depth ，拟合结果如式

3.8 所示，由于参数 b 的函数包含两个变量，因此拟合出的函数以空间曲面形式呈现，
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如图 3.15 所示，拟合结果的均方根 0.0123RMSE = ，确定系数 0.953R square− = 。 

 

图 3.15 参数 b的拟合曲面 

 

5 2

2

2

( , ) 0.1296 0.00457 0.079 3.74 10

0.00178 0.00273

w w w

w

f T depth T depth T

T depth depth

−= −  −  +  

+   + 　　　　　　　
 3.8 

将式 3.7 和 3.8 带入式 3.2 中，可以得到管道缺陷中点处温度值的修正因子函数如

式 3.9 所示： 

 ( ) ( )( ) ( )( )2 1 1, , 1 ( , ) cos sinw wf t T depth f T depth f depth t f depth t = −   −    3.9 

可以通过式 3.9 对内径为 34mm，外径为 42mm 的管道中任意深度缺陷中点处，在

给定流体流速和温度条件下，对管道瞬态温度场模型的计算温度值进行修正。将式 3.9

带入式 2.48 中可得缺陷中点处的温度修正函数如式 3.10 所示： 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )
2

' ' '

0 0

1

1
, ( , , ) , ,m

b
t

w m m m
a

m m

T r t f t T depth c e R r r R r F r dr
N

−  




=

=  
＇

  3.10 

其中，𝑇′(𝑟, 𝑡)为管道缺陷中点处修正后的温度值；t 为管道内通入热水的时长；Tw

为管道内流体的温度。 

3.5 修正因子函数验证 

根据最小二乘法拟合获得修正因子函数，以管道内通入 65℃，1.5m/s 热水时的管道

温度变化数据为例，对管道瞬态温度场模型的计算温度值进行修正，将管道内通入流体

的温度带入到修正因子函数（式 3.9）中，可以得到不同缺陷深度下修正因子随时间变

化的函数，对应的参数如表 3.4 所示： 

表 3.4 不同缺陷深度修正因子函数参数表 

缺陷深度 a B w 

1mm 1 0.0304 5.841 

2mm 1 0.0757 6.266 
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3mm 1 0.1265 7.316 

分别提取基于 Fluent 仿真数据中管道缺陷深度为 3mm、2mm、1mm 的管段中点处

温度随时间变化曲线，计算基于 Fluent 仿真温度与修正前后基于管道瞬态温度场模型计

算温度的比值，如图 3.16 所示，从图中可以看出，在温度变化较为剧烈的时间内修正后

的缺陷中点处基于模型计算温度值与基于 Fluent 仿真温度值的比值明显减小。 

 

(a)1mm                  (b)2mm                  (c)3mm 

图 3.16 不同缺陷深度修正前后基于模型计算温度与仿真温度比值 

对于缺陷深度为 2mm 处，控制管内流体的流速为 1m/s，当流体温度分别为 70℃、

60℃、50℃时，计算缺陷中点处基于 Fluent 仿真温度与修正前后基于管道瞬态温度场模

型计算温度的比值，如图 3.17 所示。从图中可以看出，对于不同温度下相同缺陷深度时，

在温度变化较为剧烈的时间内，修正后的缺陷中点处的模型计算温度值与仿真温度值的

比值明显减小。 

 

(a)70℃                  (b)60℃                 (c)50℃ 

图 3.17 不同流体温度修正前后基于模型计算温度与仿真温度比值 

计算上述管道缺陷中点处瞬态温度场修正模型计算结果的相对误差，如图 3.18 所

示，可以看出以 Fluent 仿真数据为基准，修正后缺陷中点处温度随时间变化曲线上各点

相对误差可控制在 10%之内，相对于图 3.8 中未修正模型相对误差高达 25%，有很大的

提高。说明本章给出的缺陷中点处修正因子函数可以提高计算温度值的精度。 
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图 3.18 修正后缺陷中点处温度值的相对误差 

3.6 本章小结 

1) 通过 Fluent 仿真模拟阶梯缺陷管道内通入热流体后管道温度场的变化，通过

CFD-POST 提取出仿真数据中管道表面通过缺陷的轴线上的温度分布，并与相

同条件下基于管道瞬态温度场模型的计算结果对比，分析管道瞬态温度场模型

的误差，得出结论：在理想情况下，基于 Fluent 的仿真温度值在管道缺陷中点

处表面温度值与对应缺陷深度下基于模型的计算温度值十分接近； 

2) 提取管道外表面在缺陷中点处温度值随时间的变化曲线，通过对不同缺陷深度、

流体温度和速度条件下基于 Fluent 的仿真温度值与基于管道瞬态温度场模型计

算温度值的比值，分析影响不同流体条件或缺陷深度对比值的影响。通过最小

二乘法拟合确定修正因子与流体参数和管道缺陷之间的关系； 

3) 将修正因子与流体条件和缺陷深度定量关系的函数代入管道瞬态温度场模型，

得到在管道缺陷中点处修正的温度分布模型。对比不同缺陷深度和不同流体温

度下修正前后温度场模型相对基于 Fluent 仿真结果的比值，证明了修正因子可

以提高在管道缺陷中点处瞬态温度场模型计算温度值的准确性。 

公式节 4 
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公式节 4 

第四章 基于增强烟花算法的缺陷深度定量检测方法 

第三章证明修正因子可以提高在管道缺陷中点处瞬态温度分布模型的准确性。本章

中将缺陷深度求解的问题转换为寻找使计算温度值误差最小的最优解问题，根据缺陷中

点处的修正温度函数，研究强化烟花算法（EFWA）在管道缺陷深度求解过程中的应用，

通过具体的实例验证算法的有效性，并从收敛速度和求解精度出发，通过对比强化烟花

算法和粒子群算法，证明强化烟花算法在缺陷定量检测中的适用性。 

4.1 定量检测方法 

基于数学模型的缺陷深度定量计算方法主要包括解析解[50]和数值解[53]两种方法： 

1) 解析解方法：通过数学推导得出缺陷深度关于其他参数（管道表面温度、流速、

流体温度等）的严格关系式，将实际测量值带入关系式即可求出缺陷深度； 

2) 数值解方法：构造目标函数，通过最优解算法求出目标函数的极小值点，极小值

点即为缺陷深度值。 

对于管道缺陷中点处瞬态修正温度分布模型，由于管道瞬态温度场模型中与缺陷深

度相关的函数项较多，且对于贝塞尔函数求解步骤较为复杂，因此本文使用数值解方法

进行缺陷深度的定量计算。在数值解方法中，最优解算法是影响计算精度的重要因素，

根据缺陷中点处的修正温度函数参数多、计算复杂的特点，引入智能算法[54]对缺陷深度

定量检测。 

目前使用较为广泛的集群智能算法包括蚁群算法和粒子群算法[58]。由于腐蚀管道瞬

态温度场模型中的贝塞尔函数使得寻找最优值的过程中存在很多局部最优值，为提高缺

陷定量检测的精度，选用 EFWA 进行缺陷深度的定量计算，定量计算流程如图 4.1 所示： 
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开始

管道模型参数及流体参数输入

适应度函数构造

EFWA算法求解·

输出管道缺陷深度最优值

结束

 

图 4.1 管道缺陷定量计算流程图 

4.2 适应度函数构造 

EFWA 算法与管道缺陷深度定量计算之间的关系如图 4.2 所示。 

种群个体更

新寻优

解析管道缺

陷深度

缺陷中点处
的修正温度

模型

求解精度评

价体系

种群个体更新

EFWA算法

适应度计算

 

图 4.2 EFWA 算法与管道缺陷深度定量计算关系图 

在图 4.2 中，适应度计算是用来评价种群个体优劣的标准，也是种群更新方向和更

新幅度的确定依据。因此适应度函数值通常与目标函数有关，一般由目标函数转换求得。

集群智能算法一般规定适应度函数取正值，若其数值越大，则表明个体越优。 

管道缺陷深度定量计算的目标是获得最优的缺陷深度值，使管道缺陷中点处修正温

度函数的计算温度值和实际温度值更加一致，因此目标函数可定义为 

 ( ) ( )'

0 ( )= + −t AE D T D r T t  4.1 

其中， ( )'

tT D 是 t 时刻在缺陷中点处修正温度模型的计算温度值； D 是管道缺陷深

度； 0r 是正常管段的内径； ( )AT t 是管道在 t 时刻缺陷中点处对应管道外表面的实际温度

值。因此适应度更高的种群个体，则其对应的目标函数值应该更小，可行性越高。适应

度函数的表达式如下： 
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' 1/ 1,2, ,i iFitness E i K= =　  4.2 

其中， '

iFitness 为第 i 个个体的适应度； iE 为第 i 个个体对应的目标函数值；K 为群

体的规模。 

4.3 基于 EFWA的缺陷定量检测方法 

4.3.1 烟花算法（FWA）基本原理 

烟花算法（FWA）是最近提出的基于模拟烟花爆炸过程的群体智能算法，与真实的

烟花爆炸并照亮周围夜空类似，烟花（个体）被是放到潜在的搜索空间中，对于每一个

烟花都会启动爆炸过程并在周围的局部空间生成火花[59][60]。在 FWA 中，烟花和在其周

围生成的火花代表搜索范围内的潜在解决方案，与其他优化算法类似，FWA 算法是为了

寻找目标问题在解空间中的最优解，形式为如式 4.3 所示，其中  是 x的可行解空间。 

 ( )maxm xD Fitness x=   4.3 

FWA提出了一种新的搜索方式，通过局部空间内的随机爆炸过程搜索潜在的空间。

在数学上，其搜索原理如下：首先，随机初始化 N 个烟花，并计算其适应度以确定初始

时每个烟花的爆炸幅度和生成的火花数量。随后，烟花爆炸并在其周围空间产生不同类

型的火花，通过对比爆炸生成火花的适应度，从包括原始烟花和爆炸生成火花在内的所

有群体中选择 N 个候选烟花。为确保局部和全局搜索的多样性和平衡性，爆炸幅度和每

个烟花新产生火花数量都是不同的。具有更好适应性的烟花可以在较小的范围内爆炸产

生更多的火花数量，相反，具有较低适应度的烟花只能在较大范围内爆炸产生更少的火

花数量。为保证优化过程中的收敛速度和精度，FWA 算法可以调节“搜寻”能力和“探

索”能力，其中“搜寻”能力指的是算法搜索整个空间内各个待搜索区域以确定可能存

在最优解区域的能力，“探索”能力指的是在可能存在最优解的小区域内进行彻底搜索

以找到最优解的方案。可以通过具有小爆炸范围（对应高适应度）的烟花实现“探索”，

可以增强在可能有最优解区域中的局部搜索能力；通过具有大爆炸范围（对应低适应度）

的烟花实现“搜寻”，因为爆炸产生的火花更具有从局部最小值“逃逸”的能力。另外在

爆炸之后会随机选择一部分烟花进行高斯变异生成另一种类型的火花，来进一步确保种

群的多样性，避免陷入局部最优，在 FWA 算法中两种不同方式产生的火花分别称为：

“爆炸火花”和“高斯火花”。 

在 FWA 算法中通过自适应的方法来平衡“探索”和“搜寻”的能力，使得有更好

适应性的烟花相较适应性低的烟花有更小的“爆炸幅度”和更多的“爆炸火花”。假设烟

花数量 N ，维度是 d ，则每个烟花 Xi的爆炸幅度 A和爆炸火花的数量 s计算方法如下： 

 

( )

( )( )

min

min

1

ˆ i

i N

i

i

f X y
A A

f X y




=

− +
=

− +
   4.4 
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( )

( )( )

max

max

1

i

i e N

i

i

y f X
s M

y f X




=

− +
=

− +
  4.5 

其中，𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑓(𝑋𝑖))，𝑦𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑓(𝑋𝑖))，�̂�和𝑀𝑒是两个控制“爆炸幅度”和

“爆炸火花”数量的常数，𝜀是一个小量，可以控制运算过程中不出现除 0 后数值溢出

的现象。为避免下一代中的烟花数量过多或者过少，通过下式来控制火花的数量： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) otherwise

e i e

i e i e

i

round aM s aM

s round bM s bM

round s




= 



　　

　　 >

　　 

  4.6 

其中，a和b 分别是限制种群数量范围的参数，函数 ()round 用来取四舍五入的值。

根据式 4.7 产生“爆炸火花” 

 ( ), 2 () 1i j i iX X A rand= +  −  4.7 

其中 ,i jX 为第 i 个烟花爆炸产生的第 j 个“爆炸火花”位置， 1,2, , ij s= 。在生成

“爆炸火花”之后，选取一部分火花进行变异产生“变异火花”，引入随机数目，维度 k

的变异因子e，对选中的火花进行变异： 

 
ˆ

ik ikX X e=   4.8 

根据选择策略从包括烟花、“爆炸火花”和“变异火花”在内的群体中选取新一代的

烟花，首先采用欧式距离计算任意两个个体（烟花、火花）之间的距离，公式如下： 

 ( ) ( )
1 1

,
K K

i i j i j

j j

R x d x x x x
= =

= = −   4.9 

其中， ( ),i jd x x 表示个体（烟花、火花）之间的欧氏距离。然后，计算每个个体被

选择的概率 

 ( )
( )

( )
1

i

i K

m

m

R x
p x

R x
=

=


  4.10 

依据上式可以计算出每个个体被选为下一代的概率，采用轮盘赌的方式选出下一代

个体，并将最优个体也同时作为下一代的个体。 

4.3.2 基于 EFWA 的算法改进和检测流程 

传统的烟花算法中没有控制爆炸生成火花的取值范围，可能会超出可行解空间导致

算法失效。本文通过映射将超出可行解空间的火花映射到可行解空间内[61]，具体映射公

式如下 

 ( ), min , max minmodi j i jX X X X X= + −   4.11 
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式中，Xmax和 Xmin分别代表可行空间中 X可取的最大值和最小值。当可行空间最大

值和最小值分别为 1 和-1 时，分别取粒子值为-1.1，1.2，2.3，2.4 时，经过映射后取值

分别为 0.1、0.2、-0.7、-0.6，可见经过映射后的粒子均在可行空间内。 

传统的烟花算法中会根据适应度调整烟花的“爆炸幅度”以及“火花数量”，虽然可

以加快烟花算法收敛的速度，但当烟花个体很接近最优解时，烟花的爆炸幅度会趋于 0，

导致很难产生新解，因此在增强烟花算法中引入了最小爆炸幅度的检测机制[62] 

 

,

,

k k k

min i mink

i k

i

A A A
A

A otherwise

 
= 



　　

　　
 4.12 

其中 k

minA 的大小由式 4.13 确定。 

 ( )min 2
init finalk

init

A A
A A L k k

L

−
= − −  4.13 

其中，Ainit和 Afinal分别为爆炸幅度的起始值和终止值；L 为最大迭代次数；k 为当

前迭代次数。 

基于 EFWA 算法的缺陷深度定量检测方法流程如图 4.3 所示。具体步骤如下： 

1) 根据管道缺陷中点处的修正温度函数构造适应度函数，并根据实际参数初始化

烟花种群，设置参数； 

2) 计算各个初始烟花的适应度，根据式 4.4 和式 4.5 计算烟花的“爆炸幅度”和生

成的火花数量，并根据式 4.6 和式 4.12 分别控制火花数量和“爆炸幅度”； 

3) 根据式 4.7 计算爆炸后生成火花的位置并选取一部分火花进行变异产生“变异

火花”，利用式 4.11 将超出可行解空间的火花映射到可行解空间内； 

4) 计算所有个体（烟花、爆炸火花、变异火花）的适应度，适应度越大，个体越优。

根据适应度大小，更新个体的最优位置； 

5) 判断是否达到迭代结束条件，是则结束迭代，输出全局最优解的位置作为寻优

结果，否则继续执行； 

6) 根据式 4.9 计算全部种群中任意两个个体之间的距离，再利用式 4.10 计算每个

个体被选作下一代烟花的概率； 

7) 通过轮盘赌方法选择下一代烟花群体，转至步骤 2。 
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开始

根据缺陷中点处修正温度
函数构造适应度函数，初

始化烟花种群并设置参数

计算各烟花适应度，并计算每个烟

花的 爆炸幅度 和生成火花数量

 爆炸 产生火花并随机选取火

花进行变异产生 高斯火花 

计算全部火花的适应度

输出适应性最好烟花位置

达到结束条件

结束

轮盘赌选择下

一代种群

计算任意个体
之间的距离作
为被选为下一

代烟花的概率

否

是

将烟花位置转化为缺陷深

度

增 
强
烟
花
算

法

检测 爆炸幅度 和生成

火花数量是否符合要求

根据映射规则将超出可行解空间

的火花映射到可行解空间

 

图 4.3 基于 EFWA 的缺陷定量检测算法流程图 

 

4.4 实验例证 

以 Fluent 仿真的结果作为实际测量温度值，使用 EFWA 算法对缺陷深度为 2mm、

0.5s 时的 Fluent 仿真温度值进行寻优，其中 EFWA 算法的主要参数设定依据如下： 

1) 问题维度：在本文中，管道表面温度对应的管道内流体温度、流速和管道物性参

数均是已知的，需要寻优的值只有缺陷深度，所以寻优问题的维度为 1 维； 

2) 种群规模：种群大小会影响集群智能算法的运算速度，过小会使种群多样性差

过早收敛，寻不到最优解，而过大则会使集群算法的寻优效率降低。一般种群数

量取自身维数的 20-30 倍。由于管道缺陷深度定量计算问题中，问题维数是 1，
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为保证集群智能算法可以寻找到最优解，种群规模取 30； 

3) 终止条件：集群算法的终止条件一般为达到最大迭代步数，或满足最小适应度

阈值。本文以迭代步数达到 100 为终止条件。 

EFWA 算法的完整参数设置如表 4.1 所示： 

表 4.1 EFWA 算法参数 

参数 数值 

初始烟花规模 30 

子代烟花规模最大值 60 

子代烟花规模最小值 5 

烟花最大值 3mm 

烟花最小值 1mm 

最大迭代次数 100 

高斯变异因子 50 

问题维度 1 

将 0.5s 时缺陷深度为 2mm 处的仿真温度值带入 EFWA 算法中进行寻优，EFWA 算

法的收敛曲线如图 4.4 所示： 

 

图 4.4 EFWA 算法的收敛曲线 

从图 4.4 中的收敛曲线可以看出，EFWA 算法在第 10 次迭代时就陷入局部最优解，

由于存在“变异火花”，随着迭代次数的增加，算法仍可以向全局最优解靠近，最终输出

的最优缺陷深度为 1.9415mm，目标函数值为 0.0240，相对误差为 2.9%。证明了 EFWA

算法的可行性。 

为确定 EFWA 算法的稳定性和适用性，提取管道内通入温度为 70℃，流速为 1m/s

的流体时，缺陷深度为 2mm 的中点处在 0.5s、1s、1.5s、2s、2.5s 时的 Fluent 仿真温度

值，通过 PSO 算法和 EFWA 算法分别进行缺陷深度寻优，收敛曲线分别如图 4.5 和图

4.6 所示，计算结果如表 4.2 所示： 
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图 4.5 PSO 算法的收敛曲线 

 

图 4.6 EFWA 算法的收敛曲线 

表 4.2 PSO 和 EFWA 在不同时刻寻优结果比较 

时刻 

0.5S 1S 1.5S 2S 2.5S 平均值 

PSO EFWA PSO EFWA PSO EFWA PSO EFWA PSO EFWA PSO EFWA 

最优值 1.8631 1.9415 1.8663 1.9315 1.8610 1.9803 1.8713 1.9846 1.8173 1.9509 1.8558 1.9818 

适应度 0.0311 0.0240 0.0334 0.0140 0.0328 0.0177 0.0291 0.0110 0.0354 0.0147 0.0323 0.0139 

计算误差 6.845% 2.925% 6.685% 3.425% 6.95% 0.985% 6.435% 0.77% 9.14% 2.455% 7.21% 2.112% 
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通过对 PSO 算法和 EFWA 算法仿真结果有效性和适用性进行对比分析，结合图 4.5、

图 4.6，可以看出：PSO 算法作为经典的寻优算法，应用在管道缺陷深度定量计算中，

虽然收敛速度相对较快，收敛后适应度较平稳，但是容易陷入局部最优解。而 EFWA 算

法，由于每次“爆炸”都会产生新的“火花”，且会随机产生“变异火花”，使得 EFWA

算法的全局搜索能力更强，导致 EFWA 算法的寻优结果误差更小，由表 4.2 可知，EFWA

寻优结果误差在 3%以内，说明了基于 EFWA 算法的管道缺陷定量检测方法的稳定性较

好，适用性较高。 

4.5 本章小结 

通过对第三章得出的缺陷中点处修正温度函数的分析，从集群智能算法与管道缺陷

深度定量计算的关系出发，定义了 EFWA 算法的适应度函数；提出一种基于 EFWA 的

缺陷深度定量检测算法，以 Fluent 仿真数据为输入，对基于 EFWA 的缺陷深度定量检测

算法进行测试，验证缺陷定量检测方法的有效性；通过对比多组参数下 PSO 和 EFWA

算法寻优的稳定性、收敛速度和收敛精度，证明 EFWA 算法的适用性。 
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公式节 5 

第五章 管道缺陷深度定量检测实验与分析 

本章搭建了管道红外缺陷检测平台，通过对红外图像进行降噪和边缘提取确定红外

图像中缺陷中点处的位置，而后提取红外图像中缺陷中点处温度随时间变化变化的曲线。

基于 EFWA 算法的缺陷定量计算方法，对阶梯状缺陷管道的缺陷深度定量计算，验证基

于管温瞬态度场模型的红外无损检测方法的有效性。 

5.1 实验台搭建 

实验台主要包括恒温水箱、待测管道、红外热像仪和输水管道四部分，如图 5.1 所

示，其中恒温水箱主要包括加热器和水泵两部分，图 5.2 是实验台实物图。 

水泵 加热器

红外热像仪

笔记本电脑

恒温水箱

待测管道

 

图 5.1 管道缺陷检测平台示意图 

 

图 5.2 管道缺陷检测平台 
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5.1.1 恒温水箱 

为提高通入待测管道中流体温度的精度，通过可编程逻辑控制器（Programmable 

Logic Controller，PLC）实现将恒温水箱内水的温度控制在一个浮动范围内[63]。控制系

统原理图如图 5.2 所示。 

PLC
可编程逻辑控制器

向PLC录入运行程序及水
温实时显示

加热器

温度采集模
块

 

图 5.2 恒温水箱控制系统原理图 

PLC 从温度采集模块获取水箱中的水温，通过 AD 转换将电信号转换为 PLC 可以

识别的数字信号，传入 PLC 中；PLC 一方面将温度值传入计算机中显示出来，另一方

面实现对水温的控制。 

本实验台使用加热棒对水进行加热，利用的是电流的热效应： 

 
2Q I Rt=   5.1 

式中，Q为电热棒产生的热量；I为通过电热棒的电流；R为电热棒的电阻；t为电

热棒的加热时间。在加热过程中，水箱也在和周围环境进行对流换热，想要将水箱温度

控制在某个范围内实质上是控制水从加热棒获得的能量散失能量的差值在一定范围内。

从上式可知控制水从加热棒获取的能量多少即控制电热棒的做功量，当选定加热器之后

电阻 R 是恒定值，可以改变的量只有通过电热棒的电流 I 和电热棒的加热时间 t ，而控

制加热棒的加热时间 t 会导致加热器频繁起停，而且会有较多大的延迟，所以在这里我

们选择控制通过电热棒电流，而控制通过电热棒的电流实际上就是控制加载电热棒两端

的电压。通常通过调制脉冲宽度来控制电热棒的输入电压。如图 5.3 所示 
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图 5.3 脉冲宽度调制示意图 

上图是一个典型的脉冲宽度调制输出的波形，其中 T0 是周期，T是脉冲宽度，则占

空比 T/T0 决定一个周期内输出的电压大小。 

占空比的大小通过 PID 控制原理确定[64]，图 5.4 是 PID 控制的基本原理图，设定值

( )r t 与实际输出值 ( )y t 构成控制器的输入偏差 ( )e t ， ( ) ( ) ( )e t r t y t= − 。PLC 通过对输入

偏差 ( )e t 进行比例增益、积分、微分之后获得输入受控对象的输出值 ( )u t ，具体如式 5.2

所示： 

比例作用

积分作用

微分作用

受控对象

r(t) e(t) u(t) y(t)
+

+

+

 

图 5.4 PID 控制原理图 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1
n

d

ji

TT
u t Ke t e j e n e n

T T=

= + + − −     5.2 

式中：n是采样次数；T 是采样周期。PLC 作为目前应用最为广泛的可编程逻辑控

制器，为减少用户建立控制系统时的编程工作，大多数厂商生产的 PLC 都集成了 PID 功

能指令，用户仅需设定 PID 参数即可完成相关运算，本文使用的三菱 FX2N 系列 PLC，

如图 5.5 所示，其 PID 功能指令格式如图 5.4 所示。 

 

图 5.5 三菱 FX2N-48ER 型号 PLC 

PID 1S  2S  3S  D  
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图 5.6 PID 功能指令格式 

其中： 1S 为目标设定值； 2S 为当前实际值； 3S 为 PID 的参数；D 为计算后的输出

值。假设 3S 中存放参数的首地址为 P，在表 5.1 中介绍 PID 指令中的关键参数。 

表 5.1 PID 指令中的关键参数 

地址 名称 说明 

P 采样时间 ( )sT  1~32767 ms  

P+1 动作方向 ( )ACT  0:正向 1：逆向 

P+2 输入滤波常数 ( )  0~99% 

P+3 比例增益 ( )pK  1~32767% 

P+4 积分时间 iT  
0~32767（ 100ms） 

0 时无积分作用 

P+5 微分增益 ( )DK  
0~100% 

0 时无微分增益 

P+6 微分时间 ( )DT  
0~32767（ 100ms） 

0 时无微分作用 

在控制水箱温度恒定的过程中，为平衡水温达到稳态的时间和稳态时的波动误差，

本文选用比例积分（PI）控制方式，经实验对比调试选定最优 PI参数：比例增益 Kp=20%，

积分时间 Ti=400ms，采样时间 Ts=200ms。当目标温度 S1=70℃时，恒温水箱中水温度随

时间变化曲线如图 5.7 所示，可以看到温度在 6000s 左右可以达到动态平衡，平衡时的

温度波动可以控制在 1%之内。 

 

图 5.7 温度随时间变化曲线 

水泵则是通过控制攻略调整流量进而控制通入待测管道的流体流速，本文中选用博

特 TS-5000 型号变频水泵，具体参数如表 5.2 所示。 
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表 5.2 博特 TS-5000 型号变频水泵参数 

参数 最大流量 扬程 最大功率 最小功率 额定输出 尺寸 

数值 5000 /L H  5M 70W  10W  24DC V−  170 167 79mm   

5.1.2 红外热像仪 

红外热像仪为美国 Fluke 公司的 Tix660，如图 5.8 所示。 

 
图 5.8 Fluke Tix660 手持式红外热成像仪 

红外热像仪参数如表 5.3 所示： 

表 5.3 红外热像仪参数表 

参数 数值 

红外光谱范围 7.5 m 至 14 m  

像素 1280 960 或 640 480 

测量温度范围 -40℃~1200℃ 

测量误差 ±1.5K 或 1.5% 

最高采样频率 60Hz 

热敏度 NETD  0.03℃ 

采集图像时，通过千兆以太网将手持式红外热像仪与计算机相连，Fluke Tix660 配

套的图像采集及处理软件 SmartView 可以实时观察红外热像仪采集到的图像。利用

SmartView 提取红外图像中对应各点的温度，也可以提取某一点在一段时间内的温度随

时间变化曲线并将数据导出以便后续的分析。图 5.9 是 SmartView 的工作界面，界面左

侧是管道红外热图像的显示窗口，可以实时显示检测物体表面的红外热像图；界面右侧

是表面温度信息监测截面，可以给管道表面加温度监测点。 
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图 5.9 SmartView 的工作界面 

5.2 实验设计 

为验证第四章提出的管道缺陷深度定量计算方法，待测管道选用 304L 不锈钢管道，

管道全长 300mm，外径 42mm，正常壁厚 4mm，在其内壁加工 3 个梯度为 1mm 的阶梯

状缺陷，缺陷形式与图 3.1 中缺陷一致。在实际检测过程中，若待测管道表面光亮会使

表面发射率较低且存在反光问题，导致采集到的红外图像序列误差较大，影响后续检测

的精度，因此在待测管道表面喷涂防反光漆来提高辐射率、降低反光。实物如图 5.10 所

示： 

 

图 5.10 待测管道 

当设定温度过高时，水箱达到设定温度所热量较多且与环境热交换量大，会导致加

热时间较长且达到动态平衡时温度波动较大。实验中通入待测管道的水温为小于等于 70℃

的水，水流速度通过调节水泵挡位实现，博特 TS-5000 型号水泵部分挡位与流量对照表

如表 5.4 所示，从水泵出口到待测管道的路径较短且只有两个弯头，所以沿程水力损失

和局部水力损失均可忽略，计算流量应满足下式。 

 
2q S v R v=  =  5.3 

其中，q为流量𝑚3 𝑠⁄ ；S为管道横截面积；v为水流速度𝑚 𝑠⁄ ；R 为管道内半径。 

表 5.4 博特 TS-5000 型号水泵挡位、流量、流速对照表 

挡位 1 4 7 10 13 16 

流量 /L h  1500 2052.63 2605.26 3157.89 3710.52 4263.15 
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流速 /m s  0.459 0.628 0.797 0.967 1.136 1.3 

在红外图像采集平台通过控制通入管道内流体的流速和温度分别做 9 组实验，实验

水流速度和温度的具体参数如表 5.5 所示。手持式红外热像仪的采样频率为 60Hz，环境

温度为 13.4℃，采集每组实验在管道内通入热流体后 10s 内，管道外表面的红外图像序

列。 

表 5.5 实验参数表 

实验组号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

温度/℃ 50 50 50 60 60 60 70 70 70 

挡位 1 档 10 档 16 档 1 档 10 档 16 档 1 档 10 档 16 档 

流速/m/s 0.459 0.967 1.3 0.459 0.967 1.3 0.459 0.967 1.3 

5.3 数据处理 

5.3.1 红外图像降噪 

在进行定量计算之前，通过边缘提取确定管道中缺陷的中点位置，由于采集到的红

外图像会受到待测管道表面发射率不均匀、环境噪声、反光或者其他因素的影响，提取

的图像信息中会存在噪声点，使红外图像中缺陷的边界位置模糊，因此先通过非局部均

值滤波算法对对红外图像进行降噪。 

非局部均值滤波算法通过寻找整个红外图像中与某一噪点具有结构相似的像素区

域作为滤波区域，该方法将图像中噪点的滤波放到整个图像中进行考虑，而不是仅仅局

限于噪声点的邻域区域，通过充分挖掘图像中所有与噪声点区域相似的信息，使其全部

参与到噪声点的滤波过程中，从而使得滤波后的图像失真程度较小[65][66]。滤波的原理公

式如下： 

 ( ) ( ) ( )
'

' ',
a I

NLMF a w a a a 


=      5.4 

 ( )
( )

( )'

'

2

,1
, exp

D a a
w a a

z a h

 
 = −
  

  5.5 

 ( )
( )

'

'

2

,
exp

a

D a a
z a

h

 
 = −
  

   5.6 

式中，I 为图像的坐标域，𝑤(𝑎, 𝑎′)为权重值，𝐷(𝑎, 𝑎′)为𝑎与𝑎′所在图像区域的欧氏

距离，𝐷(𝑎, 𝑎′) = ‖Φ(𝑁𝑎) − Φ(𝑁𝑎′)‖；h是调节因子，用于控制𝑤(𝑎, 𝑎′)相对于𝐷(𝑎, 𝑎′)的

衰减程度；非局部滤波算法能够在抑制图像噪声的同时具有较好的边缘保持性能。为验

证算法的作用，选择图 5.11 所示的红外图像进行非局部滤波算法降噪，为使降噪效果更

明显，在降噪前将图像灰度化并添加高斯噪声，如图 5.12 所示，可以看出，右侧降噪后

的图像相比于左侧加噪声的图像噪声点明显减少，图像更光滑。 
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图 5.11 原始红外图像 

 

(a) 加噪声图像                       (b) 降噪后图像 

图 5.12 非局部滤波算法降噪 

5.3.2 红外图像边缘提取 

在图像降噪之后需对红外图像进行边缘提取，获取缺陷的边界信息。边缘提取主要

是对图像灰度值变化的度量、检测和定位，选用基于 Sobel 算子[67]的边缘提取方法。 

Sobel 算子包含两组3 3 的矩阵，分别是横向和纵向的卷积算子，将两个矩阵于图

像做平面卷积，即可分别得出横向和纵向的灰度值差分近似值，对于每个点通过式 5.9

可以计算出该点梯度的估计值，进而提取出图像中灰度值变化较剧烈的点作为边缘，两

组矩阵具体如下: 

 

1 0 1 1 2 1

2 0 2 0 0 0

1 0 1 1 2 1

x xG G

−   
   

= − =
   
   − − − −   

　　　   5.7 

 ( ) ( )
22

x ygrad G A G A=  +    5.8 

同样选取图 5.11 中的红外图像进行验证，利用 Sobel 算子边缘提取，如图 5.13 所

示，可以看出提取效果较好，边缘清晰可见。 
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（a）灰度化红外图像                       （b）边缘提取结果 

图 5.13 Sobel 算子边缘提取效果图 

5.3.3 红外图像中温度数据提取 

通过 SmartView 对采集到的红外图像序列进行温度标定，并将温度数据以.cvs 的格

式导入 matlab 中，根据采集到的红外图像中管道表面部分所占像素点个数及采样频率，

将红外图像序列数据转换成一个 N M P  维的三维矩阵，
'P T f= 表示采集的红外图像

帧数，T是采样时间，𝑓′是采样频率；N、M分别表示 Tix660 型号手持式红外热像仪采

集图像中管道部分的行像素和列像素数据，所以在 matlab 中二维矩阵 N×M代表一幅采

集的热图像，对于每个像素点(𝑖, 𝑗)对应的第 p个离散时域信号T(𝑝)可用式 5.9 表示[68]。 

 ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

M

M

N N NM

T p T p T p

T p T p T p
T p

T p T p T p

 
 
 =
 
 
  

  5.9 

其中，𝑇𝑖,𝑗(𝑡)表示第 p 帧红外图像中第 i 行，第 j 列像素点处的管道表面温度值；当

时间为 t 时的测量值𝑓𝑖,𝑗(𝑡)组成一组某一像素点在时间维度上不断变化的一维向量，由

于实验过程中待测管道是固定在实验台上的，所以任意(𝑖, 𝑗)时的像素点，可以唯一对应

管道表面上的一点，因此𝑓𝑖,𝑗(𝑡)可以画出管道表面一点温度随时间变化的曲线。同样

𝑓𝑡(𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)可以画出管道表面 location 区域内各点在某一时刻的温度分布曲线，其中

location可以是像素点集合、线或者面。具体如图 5.14 所示。 
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图 5.14 红外热图像序列示意图 

以管道内通入 70℃流体，水泵挡位为 10 挡时采集到的红外图像序列为例，提取 1、

30、60、90、120、150 帧时的红外图像，如图 5.15 所示，其中由于在管道入口段有入口

段效应，且在加工阶梯状缺陷时由于加工需要，管道出入口的管道表面平整度受到影响，

所以将红外图像入口段和出口段的 50mm 截除在外，仅考虑中间 200mm 的温度分布。

从图中可以看出，在管道内通入热流体之后，管道表面温度随时间不断上升，在缺陷处

管道表面温度高于正常管段。 

 

(a)1 帧                                  (b)30 帧 

 

(c)60 帧                                  (d)90 帧 
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(e)120 帧                                  (f)150 帧 

图 5.15 红外图像温度分布 

分别提取前 5s 内管道在 2mm 缺陷中点处的温度随时间变化曲线，和在第 30 帧图

像时对应的经过缺陷的表面轴线上温度分布，与相同条件下的基于 Fluent 仿真温度值相

对比，如图 5.16 和 5.17 所示，从图中可以看出，实验数据与仿真数据可以较好的拟合。 

 

 

图 5.16 缺陷中点处温度随时间变化曲线 
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图 5.17 轴线上温度分布曲线 

5.4 管道缺陷深度定量计算 

经过上述分析，Fluent 仿真结果与实际实验采集到的数据拟合良好，所以在对管道

缺陷进行定量计算的时候，可以采用第三章介绍的以 Fluent 仿真温度值为基准求出的缺

陷中点处温度修正因子对缺陷中点处的温度值进行修正，利用 EFWA 寻优算法对缺陷

深度进行求解。本节以通入流体温度为 50℃，水泵挡位选用 10 挡时红外热像仪采集到

的红外图像序列为例。采集到的红外图像如图 5.18 所示。 

   

(a) 1 帧                 (b) 50 帧                 (c) 100 帧 

   

(d) 150 帧               (e) 200 帧                (f) 300 帧 

图 5.18 待测管道红外图像 

通过非局部均值滤波算法对采集到的红外图像进行空间降噪，然后通过对不同灰度

区间进行对比度增强并用 Sobel 算子提取边缘[69]，分别提取出总体边缘梯度最大的三个

边缘，如图 5.19 所示。由于管道总长已知，通过像素点测量可计算出各边缘得位置，如

表 5.6 所示。 



第五章 管道缺陷深度定量检测实验与分析 

55 

   

(a)[0,0.35]             (b)[0,0.45]           (c)[0,0.6] 

图 5.19 不同灰度区间对比度增强后边缘提取结果 

表 5.6 缺陷边缘分布 

区域 整个管段 边缘 1 边缘 2 边缘 3 

起始像素点位 0 335 329 325 

终止像素点位 660 359 375 398 

像素点/个 660 24 46 73 

起始点位置/mm 0 152.3 149.5 147.7 

终止点位置/mm 300 163.2 170.4 180.9 

长度/mm 300 10.9 20.9 33.18 

由于对灰度区间对比度增强会导致灰度区间之外的部分灰度差异降低，所以当上述

图中提取的边缘是有重合的。当管道缺陷深度越大时，缺陷对应管道表面温度越高，灰

度化之后图片的灰度值越低，所以图 5.19 中三幅图依次为最大深度缺陷单独缺陷的边

缘、缺陷深度较大的两个缺陷的边缘、所有缺陷整体边缘。结合表 5.6 分析，缺陷起点

取三个边缘起点平均值，为 149.8mm 处，缺陷长度分别为 10.9mm、10mm、12.28mm，

对应的缺陷中点处位置分别为 157.75mm、168.2mm、179.34mm。 

为避免局部测量误差对缺陷深度产生过大的影响，分别提取三个缺陷中点位置附近

区域中 10 个点的温度值随时间分布曲线，某一时刻该缺陷深度中点处的温度值通过求

十个点测量值在此该时间点的平均值获得。基于缺陷中点处管道瞬态温度场修正模型，

利用 EFWA 寻优算法对缺陷深度进行求解，EFWA 算法参数设置如表 5.7 所示 

表 5.7 EFWA 算法参数 

参数 数值 

初始烟花规模 30 

子代烟花规模最大值 60 

子代烟花规模最小值 5 

烟花最大值 3mm 

烟花最小值 1mm 

最大迭代次数 100 

高斯变异因子 50 

问题维度 1 

图 5.20 是 EFWA 算法对缺陷深度为 2mm 处 0.5s 时实验采集到的数据进行缺陷深

度寻优的收敛曲线，经过 55 步运算逐渐趋于稳定，稳定时的适应度函数值为 0.5531，
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对应的缺陷深度值为 1.864，相对误差为 6.8%。 

 

图 5.20 EFWA 算法收敛曲线 

用同样的方法确定实验采集的 9 组实验数据中缺陷区域及缺陷对应的中点位置，取

每组实验中十个时间点的不同缺陷深度对应的温度值，通过 EFWA 对缺陷的深度进行

定量计算，结果如表 5.8 所示。 

根据表 5.8 可以到，计算缺陷深度误差相对误差在 10%以内，说明基于管道缺陷中

点处修正温度值函数通过 EFWA 算法进行缺陷深度定量计算的方法是可行的。
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表 5.8  FWA 算法计算缺陷深度表 

实验参数 1S 2S 3S 4S 5S 

温度/℃ 流速/m/s 1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm 

50 0.459 0.901 1.943 2.837 0.951 1.971 2.894 0.943 1.957 2.843 0.991 1.963 2.912 0.931 1.847 2.861 

50 0.967 0.912 1.865 2.904 0.927 1.913 2.793 0.916 1.867 2.831 0.935 1.915 2.964 0.861 1.795 2.850 

50 1.3 0.894 1.913 2.861 0.937 1.742 2.914 0.927 1.891 2.914 0.932 1.942 2.934 0.913 1.913 2.846 

60 0.459 0.917 1.899 2.764 0.915 1.823 2.968 0.931 1.905 2.647 0.946 1.932 2.812 0.923 1.906 2.861 

60 0.967 0.938 1.951 2.866 0.896 1.932 2.946 0.929 1.962 2.842 0.915 1.928 2.921 0.913 1.941 2.946 

60 1.3 0.916 1.927 2.917 0.917 1.964 2.876 0.946 1.934 2.745 0.976 1.943 2.745 0.934 1.916 2.916 

70 0.459 0.831 1.918 2.954 0.962 1.914 2.713 0.971 1.914 2.931 0.864 1.891 2.691 0.897 1.863 2.769 

70 0.967 0..937 1.882 2.649 0.936 1.878 2.869 0.899 1.946 2.945 0.915 1.976 2.752 0.817 1.897 2.875 

70 1.3 0.923 1.966 2.878 0.925 1.912 2.943 0.843 1.867 2.815 0.976 1.964 2.915 0.864 1.749 2.968 
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5.5 本章小结 

本章搭建了基于红外热像的管道缺陷检测平台，基于管道缺陷中点处的修正温度值

函数和 EFWA 算法对阶梯状缺陷管道的缺陷进行定量计算，验证本文提出的缺陷定量

检测方法的可行性，本章主要工作如下： 

（1）基于红外热像技术搭建管道缺陷检测平台，控制管道内通入流体的流速和温

度，采集 9 组不同实验参数下阶梯状缺陷管道的表面红外图像序列，并基于非局部均值

滤波算法对采集到的红外图像进行空间降噪。 

（2）提取实验数据中管道表面通过缺陷区域轴向温度分布和缺陷中点处温度随时

间变化曲线，通过与相同条件下基于 Fluent 仿真数据对比分析，证明以 Fluent 仿真数据

为基准提出的管道缺陷中点处的修正温度模型的有效性。 

（3）对降噪后红外图像经过不同灰度区间的对比度增强，通过 Sobel 算子提取管道

缺陷的边缘，确定管道缺陷的中点位置。基于第 4 章提出的 EFWA 的缺陷定量检测方法

对不同组实验中缺陷中点处的温度值进行定量检测，证明本文提出的管道缺陷深度定量

检测方法是可行的。 
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第六章 总结与展望 

随着我国工业 4.0 的进展，腐蚀管道检测问题亟待解决，基于红外热成像技术的管

道腐蚀缺陷检测已经成为当前工业研究应用的热点，该技术不仅可以降低管道腐蚀带来

的经济和人员损失，还可以提高管道的使用寿命，减少材料浪费，符合国家提出的可持

续发展战略要求。因此本文对缺陷管道的定量检测技术展开研究，建立管道瞬态温度场

模型，结合 Fluent 仿真数据对阶梯状缺陷管道的数学模型进行修正，并引入强化烟花算

法实现对缺陷深度进行定量检测。 

6.1 总结 

针对现有腐蚀管道检测方法普遍存在检测效率低、精度差、操作复杂等问题，本文

通过建立管道瞬态温度场模型，对缺陷管道的定量检测技术进行研究，提出了一种基于

管道瞬态温度场模型的红外缺陷深度定量检测方法，本文完成的主要工作如下： 

（1）建立管道瞬态温度场数学模型。建立管道壁厚和管道温度场之间的联系出发，

应用分离变量法对管道温度场的数学描述进行求解，结合缺陷深度和壁厚之间的关系，

建立了管道瞬态温度场数学模型。通过 Fluent 对变径管道在通入热流体后的温度场变化

进行模拟，验证了管道瞬态温度场模型是正确的。 

（2）提出一种基于最小二乘法拟合的模型修正方法。通过分析管道表面温度分布

确定取缺陷中点处的温度值进行温度值修正，控制流体参数和缺陷深度，对缺陷中点处

基于管道瞬态温度场模型计算结果与 Fluent 仿真结果进行误差分析，通过最小二乘法拟

合缺陷中点处的修正因子关于管内流体参数以及缺陷深度的方程。并通过 Fluent 仿真验

证了缺陷中点处瞬态温度分布修正模型的准确性。 

（3）提出了一种基于 EFWA 的缺陷定量检测算法。将缺陷深度求解问题转化为寻

找使计算温度与实际温度误差最小的问题，根据缺陷中点处瞬态温度分布修正模型构造

适应度函数，以 Fluent 仿真数据为输入，对基于 EFWA 的缺陷深度定量检测算法进行测

试，验证了算法的有效性；通过对比多组参数下 PSO 和 EFWA 寻优的稳定性、收敛速

度和收敛精度，证明了 EFWA 在缺陷定量检测中的适用性。 

（4）搭建了基于红外热像的管道缺陷检测平台，采集管道内通入热流体时表面的

红外图像序列。以阶梯状缺陷为待测管道，控制流体的温度和流速设计了 9 组实验，从

实验采集的红外图像序列中提取管道表面温度信息，基于非局部均值滤波对红外图像进

行空间降噪；通过 Sobel 算子实现管道缺陷边缘提取，确定缺陷的边界和中点位置，利

用 EFWA 基于管道缺陷中点处的修正温度模型对缺陷深度进行定量计算。通过对 9 组

实验中五个时刻的缺陷中点温度进行寻优，证明可以基于红外热成像技术和管道温度模

型实现缺陷管道的定量检测。 
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6.2 展望 

本文的研究仅对阶梯状缺陷管道的缺陷中点处温度模型进行了修正。而在平时工业

中遇到的缺陷形式多种多样，本文提及的模型未必会适用。本文提供的仅是一种对管道

缺陷进行定量分析的方法，若想实现在实际工业应用中对不同种类缺陷都可以定量分析，

仍需对如下问题进一步研究： 

1) 本文在建立管道瞬态温度场模型时，对模型进行了简化，忽略了相邻缺陷之间

温度场的相互影响。在后续研究中可以考虑基于相邻区域的温度场给控制方程

添加新的边界条件； 

2) 本文并未探讨管道缺陷深度和流体参数与管道温度场关系之间的物理意义，而

是通过拟合的方式确定了修正系数与相关物理量的定量关系。在后续研究中需

要根据管道缺陷形式对温度场影响的机理进一步研究。 
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