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强迫对流管道内壁结垢层
几何形状的逆运算估计

*

陳文立,摇 楊俞青,摇 李浩榕,摇 J·L·萨拉萨尔

(昆山科技大学 机械工程系,台南 永康,中国 台湾)

摘要:摇 利用逆运算法中的共轭梯度法与差异原理,通过测量管壁内的温度,来估算一管流系统内

壁结垢层厚度的几何形状. 过程中未预先设定结垢层厚度的函数形式. 因此,可将这类逆运算问题

归类为“函数预测冶. 逆运算过程的管壁温度测量值,可由直接解法所求得的温度数值来仿真实际

的测量温度. 并用测量误差来检验逆运算分析的正确性. 数值实验结果显示,管内壁结垢层厚度的

几何形状可获得极佳的估算值. 所提出的技术可用作管路维修的预警系统,当管壁结垢层厚度超

出某预先设定值时可适时发出维修警示.
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符摇 号摇 说摇 明

h 对流传热系数(W / (m2·K)) J 泛函

k 热传导系数(W / (m·K)) J忆 泛函梯度

L 管道长度(m) ux 流体轴向速度(m / s)

M 总测量点数 x 轴向坐标(m)
p 递减方向 驻 小变量

R1 管道内径(m) 琢 热传导系数(m2 / s)

R2 管道外径(m) 茁 步长

r 径向坐标(m) 酌 共轭系数

T 温度(K) 浊 指定的小量

Tin 入口温度(K) 姿 用于伴随问题的变量

T肄 环境温度(K) 滓 标准差

Y 测量温度(K) 棕 随机变量
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K 迭代次数

下角

f 流体 s 固体

引摇 摇 言

工业应用中出现传热过程的定量研究,常常需要正确知道边界条件,如材料的热通量和热

学性能. 这些重要的物理量通常要由昂贵而精密的实验测得. 然而,近年来,热传导逆运算问题

的研究,有了方便的可供选择的办法,这在很多热传导问题中[1鄄3],可以大大减少实验工作,从
而得到准确的物理量,如热源、材料的热学性能、边界温度或热通量的分布等. 在这些情况下,
当初始边界条件、热发生和材料性能为特定值时,热传导直接问题是关于区域内部点温度的确

定;而由物理问题已知几何区域的表面或内部测量得到的温度值可知,热传导逆运算问题涉及

到表面条件、能量传递和热性能等的确定. 然而,当几何形状本身发生变化并成为未知时,一个

求解形状识别问题(或逆几何问题)的技术是,可用未知区域形状的估算来实现. 形状识别问

题技术广泛地应用于,例如,制冷系统中对霜层厚度的预测、高炉内壁中对几何形状的预测、炉
壁裂缝及凹坑的预测以及几何形状的最优化[4] . 对于形状识别问题,几何边界未知,故无法确

定计算区域,导致边界条件未知. 因此,逆运算问题变得特别复杂. 过去有很多学者致力于利用

各种数值方法,来进行逆几何问题的研究. Huang 和 Chen[5]提出了一种修正的模型,当搜索方

向没有限制时,用来估算多个区域的外部边界形状. Park 和 Shin 利用坐标转换技术和伴随变

量方法,进行形状识别,确定热传导系统[6]和自然对流系统[7]未知边界的几何形状. Divo 等[8]

在一个 3D 的逆几何问题中,利用遗传算法和奇异叠加技术,来探测球形凹洞. Kwag 等[9] 采用

一种新的算法,用来估算蓄热系统中冰块的相前运动. 近来,Su 和 Chen[10]在形状识别问题中,
利用逆矩阵法,并结合线性最小二乘误差法和虚拟区域概念,来确定炉内壁的几何形状. 我们

注意到,以上形状识别问题的研究中,极少结合热的传导,而这个问题在一般的热交换问题中

经常遇到.
热交换器的性能通常随时间下降,这是由于热传导表面上沉积物的累积所造成的. 沉积层

(结垢层)相当于热传导中额外的热阻,它会导致热交换器传热率的下降. 另外,结垢层可以使

流动管道变窄,导致泵功率的增加. 由于结垢层一般是在换热器管道的内壁形成,要得到结垢

层确切的几何形状是有难度的,特别是当管道很长时. 本文研究逆几何问题的目的是,通过管

壁内部温度测量的仿真,估算一管流系统(包括共轭热传递)管内壁结垢层的未知不规则几何

形状. 该系统包括一完全发展的管流、固体管壁以及管内壁形状未知的结垢层. 本研究所提出

的技术可用作管道维修的预警系统,当管壁结垢层厚度超出某预先设定值时可适时发出维修

警示. 文中我们给出了,求解逆几何问题的共轭梯度法(CGM) [11鄄15] 和差异性原理[16],来确定

管流系统中结垢层的几何形状. 共轭梯度法及其伴随方程,也称为 Alifanov 迭代规则化法,属
于迭代规则化技术一类,这意味着规则化过程是在迭代过程中进行的,也就没必要确定最优规

则化条件. 基于摄动原则导出的共轭梯度法,收敛很快,且对测量误差不是很敏感,并将该逆运

算问题转化 3 个问题的求解,即,直接问题、敏感度问题和伴随问题,这将在下面几节进行详细

讨论. 另一方面,在共轭梯度法中,是根据差异性原理来终止迭代过程.
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1摇 分摇 摇 析

1. 1摇 直接(正)问题

在一完全发展的管流内壁,出现几何形状 f(x) 未知的不规则结垢层,为了阐明确定其几

何形状的方法,考虑以下稳态的传热问题. 图 1 给出了所考虑的完全发展管流的示意图. 管道

的长度为 L,内径为 R1,外径为 R2 . 假设进口处的流体温度为 Tin( r) . 使用一段时期后,假设管

道内壁出现了结垢层,且假设结垢层的几何形状 f(x) 未知. 则该稳态传热问题的数学方程,包
括流体区域、结垢区域和管壁区域,可分别表示为[17]:

图 1摇 圆柱形管流系统的几何图形

Fig. 1摇 Schematic of a cylindrical configuration of the pipe system

在流体区域,

摇 摇
鄣2Tf

鄣r2
+ 1

r
鄣Tf

鄣r +
鄣2Tf

鄣x2 = ux(x,r)
1
琢f

鄣Tf

鄣x , (1a)

摇 摇 Tf = Tin( r),摇 摇 x = 0, 0 臆 r 臆 f(x), (1b)

摇 摇
鄣Tf

鄣x = 0, x = L, 0 臆 r 臆 f(x), (1c)

摇 摇
鄣Tf

鄣r = 0, r = 0, 0 臆 x 臆 L; (1d)

在结垢区域,

摇 摇
鄣2Ts1

鄣r2
+ 1

r
鄣Ts1

鄣r +
鄣2Ts1

鄣x2 = 0, (2a)

摇 摇
鄣Ts1

鄣x = 0,摇 摇 x = 0, f(x) 臆 r 臆 R1, (2b)

摇 摇
鄣Ts1

鄣x = 0,摇 摇 x = L, f(x) 臆 r 臆 R1; (2c)

在管壁区域,

摇 摇
鄣2Ts 2

鄣r2
+ 1

r
鄣Ts 2

鄣r +
鄣2Ts 2

鄣x2 = 0, (3a)

摇 摇
鄣Ts 2

鄣x = 0,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 x = 0, R1 臆 r 臆 R2, (3b)
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摇 摇
鄣Ts 2

鄣x = 0, x = L, R1 臆 r 臆 R2, (3c)

摇 摇 - ks 2
鄣Ts 2

鄣r = h(Ts 2 - T肄 ), r = R2, 0 臆 x 臆 L; (3d)

在流体与结垢层之间的界面上,
摇 摇 Tf = Ts1,摇 摇 摇 摇 摇 摇 r = f(x), 0 臆 x 臆 L, (4a)

摇 摇 kf
鄣Tf

鄣n = ks1
鄣Ts1

鄣n , r = f(x), 0 臆 x 臆 L; (4b)

在结垢层与管壁之间的界面上,
摇 摇 Ts1 = Ts 2, r = R1, 0 臆 x 臆 L, (5a)

摇 摇 ks1
鄣Ts1

鄣r = ks 2
鄣Ts 2

鄣r , r = R1, 0 臆 x 臆 L, (5b)

其中 k为热传导系数,而 ux(x,r) = 2uav(x)[1 - ( r / R) 2],这里,uav(x) 为平均速度. 作为直接问

题,当不规则结垢层的几何形状 f(x)、 热学性能和边界条件已知时,相关的介质温度就确定.
1. 2摇 逆问题

作为逆问题,方程(1) ~ (5)中其他各项已知时,所关注的结垢层不规则几何形状 f(x) 是

未知的. 另外,假定在管壁某些适当位置读取的温度值是可(测量) 得到的. 参看图1,我们假设

沿 r = rm 设置M个传感器,用来记录温度信息,识别逆运算中结垢层的几何形状. 逆运算分析的

目的是,从这些已知的温度读数,来预测未知的不规则的结垢层分布 f(x) . 设测点温度为

Y(xi,rm),i = 1 ~ M,其中 M 代表温差电偶数. 那么,逆问题可以表述如下:利用上述的温度测

量数据 Y(xi,rm),对特定的区域估算出结垢层的未知几何形状 f(x) .
本研究中,逆问题的解是通过使以下泛函的最小化来得到:

摇 摇 J[ f(x)] = 移
M

i = 1
[Ts 2(xi,rm) - Y(xi,rm)] 2, (6)

其中 Ts 2(xi,rm) 为测点(x,r) = (xi,rm) 处的估计(或计算) 温度. 用精确值 f(x) 的一个估算值

f K(x),求解前面给出的直接问题,来确定这些量. 这里,f K(x) 表示 f(x) 在第 K 次迭代后的估

算值. 另外,为了充分确定未知的 f(x) 表达式,下面构造出“敏感度问题冶和“伴随问题冶.
1. 3摇 敏感度问题

可以通过下面的方式,由方程(1) ~ (5)定义的原直接问题,得到敏感度问题:假设 f(x)
出现一 驻f(x) 的变化,T(x,r) 出现摄动,用 T + 驻T 表示;然后,直接问题中的 f 用 f + 驻f 替代,
T 用 T + 驻T 替代,从所得到的结果表达式中减去直接问题,并忽略二阶项,得到敏感度函数为

驻T 的下列敏感度问题.
在流体区域,

摇 摇
鄣2驻Tf

鄣r2
+ 1

r
鄣驻Tf

鄣r +
鄣2驻Tf

鄣x2 = ux(x,r)
1
琢f

鄣驻Tf

鄣x , (7a)

摇 摇 驻Tf = 0,摇 摇 摇 x = 0, 0 臆 r 臆 f(x), (7b)

摇 摇
鄣驻Tf

鄣x = 0, x = L, 0 臆 r 臆 f(x), (7c)

摇 摇
鄣驻Tf

鄣r = 0, r = 0, 0 臆 x 臆 L; (7d)

在结垢区域,
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摇 摇
鄣2驻Ts1

鄣r2
+ 1

r
鄣驻Ts1

鄣r +
鄣2驻Ts1

鄣x2 = 0, (8a)

摇 摇
鄣驻Ts1

鄣x = 0,摇 摇 x = 0, f(x) 臆 r 臆 R1, (8b)

摇 摇
鄣驻Ts1

鄣x = 0,摇 摇 x = L, f(x) 臆 r 臆 R1; (8c)

在管壁区域,

摇 摇
鄣2驻Ts 2

鄣r2
+ 1

r
鄣驻Ts 2

鄣r +
鄣2驻Ts 2

鄣x2 = 0, (9a)

摇 摇
鄣驻Ts 2

鄣x = 0,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 x = 0, R1 臆 r 臆 R2, (9b)

摇 摇
鄣驻Ts 2

鄣x = 0, x = L, R1 臆 r 臆 R2, (9c)

摇 摇 - ks 2
鄣驻Ts 2

鄣r = h驻Ts 2, r = R2, 0 臆 x 臆 L; (9d)

在流体和结垢层之间的界面上,
摇 摇 驻Tf = 驻Ts1, r = f(x), 0 臆 x 臆 L, (10a)

摇 摇 kf
鄣驻Tf

鄣n = ks1
鄣驻Ts1

鄣n , r = f(x), 0 臆 x 臆 L; (10b)

在结垢层与管壁之间的界面上,
摇 摇 驻Ts1 = 驻Ts 2, r = R1, 0 臆 x 臆 L, (11a)

摇 摇 ks1
鄣驻Ts1

鄣r = ks 2
鄣驻Ts 2

鄣r , r = R1, 0 臆 x 臆 L . (11b)

敏感度问题(7) ~ (11),可以采用直接问题(1) ~ (5)相同的方法求解.
1. 4摇 伴随问题和梯度方程

为了得到伴随问题,首先将方程(1a)、(2a)和(3a)分别乘以 Lagrange 乘子(或称伴随函

数) 姿 f(x,r),姿s1(x,r) 和 姿s 2(x,r),并对所得到的表达式在相应的空间区域积分. 再将所得到

的结果加到方程(6) 的右边,得到泛函 J[ f(x)] 的表达式如下:

摇 摇 J[ f(x)] = 移
M

i = 1
[Ts 2(xi,rm) - Y(xi,rm)] 2 +

摇 摇 摇 摇 乙 f(x)

r = 0
乙 L

x = 0
r·姿 f [·

鄣2Tf

鄣r2
+ 1

r
鄣Tf

鄣r +
鄣2Tf

鄣x2 - ux(x,r)
1
琢f

鄣Tf

鄣 ]x dxdr +

摇 摇 摇 摇 乙 R1

r = f(x)
乙 L

x = 0
r·姿s1 [·

鄣2Ts1

鄣r2
+ 1

r
鄣Ts1

鄣r +
鄣2Ts1

鄣x ]2 dxdr +

摇 摇 摇 摇 乙 R2

r = R1
乙 L

x = 0
r·姿s 2 [·

鄣2Ts 2

鄣r2
+ 1

r
鄣Ts 2

鄣r +
鄣2Ts 2

鄣x ]2 dxdr . (12)

在方程(12)中,将 f 加上 驻f,T 加上 驻T 的扰动,再将得到的式子减去原方程(12),并略去二阶

项,可得到变量 驻J, 则

摇 摇 驻J[ f(x)] = 乙 R2

r = R1
乙 L

x = 0
2[Ts 2(x,r) - Y(x,r)]驻Ts 2·啄(x - xi)·啄( r - rm)dxdr +

摇 摇 摇 摇 乙 f(x)

r = 0
乙 L

x = 0
r·姿 f [·

鄣2驻Tf

鄣r2
+ 1

r
鄣驻Tf

鄣r +
鄣2驻Tf

鄣x2 - ux(x,r)
1
琢f

鄣驻Tf

鄣 ]x dxdr +
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摇 摇 摇 摇 乙 R1

r = f(x)
乙 L

x = 0
r·姿s1 [·

鄣2驻Ts1

鄣r2
+ 1

r
鄣驻Ts1

鄣r +
鄣2驻Ts1

鄣x ]2 dxdr +

摇 摇 摇 摇 乙 R2

r = R1
乙 L

x = 0
r·姿s 2 [·

鄣2驻Ts 2

鄣r2
+ 1

r
鄣驻Ts 2

鄣r +
鄣2驻Ts 2

鄣x ]2 dxdr, (13)

其中 啄 为 Dirac 函数. 对方程(13)右边第 2 项 ~第 4 项的二重积分进行分部积分. 利用敏感度

问题的边界条件,则允许 驻J 趋于 0. 通过消去包含 驻T 的积分项,可得到决定伴随函数 姿 f(x,
r),姿s1(x,r),姿s 2(x,r) 的以下伴随问题.

在流体区域,

摇 摇
鄣2姿 f

鄣r2
+ 1

r
鄣姿 f

鄣r +
鄣2姿 f

鄣x2 + 1
琢f

鄣
鄣x[ux(x,r)姿 f] = 0, (14a)

摇 摇 姿 f = 0,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 x = 0, 0 臆 r 臆 f(x), (14b)

摇 摇
鄣姿 f

鄣x +
ux(x,r)

琢f
·姿 f = 0, x = L, 0 臆 r 臆 f(x), (14c)

摇 摇
鄣姿 f

鄣r = 0, r = 0, 0 臆 x 臆 L; (14d)

在结垢区域,

摇 摇
鄣2姿s1

鄣r2
+ 1

r
鄣姿s1

鄣r +
鄣2姿s1

鄣x2 = 0, (15a)

摇 摇
鄣姿s1

鄣x = 0,摇 摇 x = 0, f(x) 臆 r 臆 R1, (15b)

摇 摇
鄣姿s1

鄣x = 0,摇 摇 x = L, f(x) 臆 r 臆 R1; (15c)

在管壁区域,

摇 摇
鄣2姿s 2

鄣r2
+ 1

r
鄣姿s 2

鄣r +
鄣2姿s 2

鄣x2 +
2[Ts 2(x,r) - Y(x,r)]

r ·啄(x - xi)·啄( r - rm) = 0,

(16a)

摇 摇
鄣姿s 2

鄣x = 0,摇 摇 摇 摇 摇 摇 x = 0, R1 臆 r 臆 R2, (16b)

摇 摇
鄣姿s 2

鄣x = 0, x = L, R1 臆 r 臆 R2, (16c)

摇 摇 - ks 2
鄣姿s 2

鄣r = h姿s 2, r = R2, 0 臆 x 臆 L; (16d)

在流体和结垢层之间的界面上,
摇 摇 ks1姿 f = kf姿s1, r = f(x), 0 臆 x 臆 L, (17a)

摇 摇 ks1
鄣姿 f

鄣n = kf
鄣姿s1

鄣n , r = f(x), 0 臆 x 臆 L; (17b)

在结垢层与管壁之间的界面上,
摇 摇 ks 2姿s1 = ks1姿s 2, r = R1, 0 臆 x 臆 L, (18a)

摇 摇
鄣姿s1

鄣r =
鄣姿s 2

鄣r , r = R1, 0 臆 x 臆 L . (18b)

那么,伴随问题可以采用直接问题同样的方法求解.
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最后,归结为如下的积分条件:

摇 摇 驻J = 乙 L

x = 0
- r

鄣Ts1

鄣n
鄣姿s1

鄣
é
ë
êê

ù
û
úún r = f(x)

·驻f(x)dx . (19)

采用文献[18]的定义,有

摇 摇 驻J = 乙 L

x = 0
J忆(x)驻f(x)dx, (20)

其中 J忆(x) 为泛函 J[ f(x)] 的梯度. 比较方程(19)与(20),得到

摇 摇 J忆(x) = - r
鄣Ts1

鄣n
鄣姿s1

鄣
é
ë
êê

ù
û
úún r = f(x)

. (21)

1. 5摇 最小化共轭梯度法

假设函数 T(x,r),驻T(x,r),姿(x,r) 和 J忆(x) 的第 K 次迭代存在,利用基于共轭梯度法的

迭代过程来估算 f(x) . 通过使泛函 J[ f(x)] 最小化,函数 f(x) 的第K + 1 次迭代可由下式进行

估算:
摇 摇 f K+1(x) = f K(x) - 茁KpK(x),摇 摇 K = 0,1,2,…, (22)

其中 茁K 为从第 K 次到第 K + 1 次迭代的搜索步长;pK 为递减方向(即搜索方向),给出如下:
摇 摇 pK(x) = J忆 K(x) + 酌KpK-1(x), (23)

方程(23)为第 K次迭代的梯度方向 J忆 K(x) 和第 K - 1 次迭代的递减方向 pK-1(x) 共轭. 共轭系

数 酌K 确定如下:

摇 摇 酌K = 移
M

i = 1
[J忆 K(x)啄(x - xi)] 2 移

M

i = 1
[J忆 K-1(x)啄(x - xi)] 2, 酌0 = 0. (24)

泛函 J 最小化在上述迭代过程中收敛性的证明参见文献[18] . 最后完成方程(22) 的迭代,需
要计算步长 茁K 和泛函梯度 J忆 K(x) .

泛函 J[ f K+1(x)] 的第 K + 1 次迭代可由改写方程(6)得到

摇 摇 J[ f K+1(x)] = 移
M

i = 1
[Ts 2( f K - 茁KpK) - Y(xi,rm)] 2, (25)

这里, f K+1 用方程(22) 的表达式替代. 如果温度 Ts 2( f K - 茁KpK) 按 Taylor 公式线性展开,方程

(25)成为

摇 摇 J[ f K+1(x)] = 移
M

i = 1
[Ts 2( f K) - 茁K驻Ts 2(pK) - Y(xi,rm)] 2, (26)

这里 Ts 2( f K) 为利用估算的 f K(x) 代替实际的 f(x) 之后,直接问题在(x,r) = (xi,rm) 处的解.
令 驻f(x) = pK(x) [18],敏感度函数 驻Ts 2(pK) 可作为方程(7) ~ (11) 在测量点(x,r) = (xi,rm)
处的解. 通过方程(26) 给出的与 茁K 相关的泛函最小化,可以确定搜索步长 茁K . 重新整理后,可
得如下的表达式:

摇 摇 茁K = 移
M

i = 1
驻Ts 2(pK)[Ts 2( f K) - Y(xi,rm)] 移

M

i = 1
[驻Ts 2(pK)] 2 . (27)

1. 6摇 停止准则

如果问题不包含测量误差,最小化准则的收敛条件为

摇 摇 J( f K+1) < 浊, (28)
其中 浊 为一特定的小量,可用于停止准则. 然而,观测到的温度数据包含了测量误差;因此,逆
算解易于趋向扰动的输入数据,随着迭代次数的增加,其解将呈现震荡性[19] . 计算经验表明,
在共轭梯度法中,用差异性原理[14]作为停止迭代过程是合理的. 假设 Ts 2(xi,rm) - Y(xi,rm) 抑
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滓,根据差异性原理,停止准则 浊 可由方程(6)得到:
摇 摇 浊 = M滓2, (29)

其中 滓 为测量误差的标准差. 则方程(28) 给出的停止准则 浊, 由方程(29)确定.
1. 7摇 计算步骤

逆问题解的计算步骤可以归结如下:
假设 f K(x) 为 K 次迭代后的值.
步骤 1摇 分别对 Tf(x,r),Ts1(x,r),Ts 2(x,r) 求解方程(1) ~ (5)给出的直接问题;
步骤 2摇 检查由方程(29)给出的 浊, 方程(28)给出的停止迭代条件,若不满足则继续;
步骤 3摇 分别对 姿 f(x,r),姿s1(x,r),姿s 2(x,r) 求解方程(14) ~ (18)给出的伴随问题;
步骤 4摇 计算方程(21)的泛函梯度 J忆(x);
步骤 5摇 分别由方程(24)和(23)计算共轭系数 酌K 和递减方向 pK(x);
步骤 6摇 令 驻f(x) = - pK(x),分别对 驻Tf(x,r),驻Ts1(x,r),驻Ts 2(x,r) 求解方程(7) ~ (11)

给出的敏感度问题;
步骤 7摇 由方程(27)计算搜索步长 茁k;
步骤 8摇 由方程(22)计算新的估算值 f K+1(x), 再回到步骤 1.

2摇 结果和讨论

本文的目的是在事先不知道几何形状函数的分布形式时,证明本文用来估算管内壁结垢

层不规则边界几何形状方法(即“函数预测冶)的有效性. 为了阐明本文反向分析的准确性,将
结垢层仿真的精确边界层几何形状 f(x) 写为

摇 摇 f(x) = 0. 24 + 0. 04sin 仔 + x
L( )仔 . (30)

(a) 网格 (b) 等温线

(a) mesh (b) temperature contours
图 2摇 直接问题的计算网格和等温线

Fig. 2摇 The computational mesh and the temperature contours of the direct problem

式(30)的单位为:m . 上述公式表明,正如图 2(a)给出的网格所看到的,最厚的部分出现在管

道中部,并朝两端逐渐变薄. 本研究中,假设管壁的材料为钢材,内部流体为冷却液流体 HFC鄄
134a . 则系统的材料性能、几何参数和热学参数列出如下:

摇 摇 kf = 0. 12 W / (m·K), ks 1 = 2. 0 W / (m·K), ks 2 = 42. 0 W / (m·K),
摇 摇 R1 = 0. 25 m, R2 = 0. 26 m, L = 3. 0 m, Tin( r) = T0 = const,
摇 摇 T肄 - T0 = 20 K, h = 100 W / (m2·K) .

由于结垢层厚度是轴向距离的一个函数,管流的横截面沿着管道而变化,导致管流呈收缩和扩
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大的影响. 因此,管流从来没有得到充分发展. 然而,如果假设结垢层厚度的变化远小于管道的

长度,或者结垢层几何形状曲线的斜率非常平缓,那么速度曲线相对于完全发展的速度曲线的

偏离并不严重,用一个特定的完全发展速度曲线来近似实际的流动是可取的. 该假设使得

Navier鄄Stokes 方程,从这个已经变得复杂的逆问题中分离出来. 从而,在本研究中,假设管流为

完全发展的层流,速度曲线可写为

摇 摇 ux(x,r) = 2uav(x) 1 - r
f(x( ))[ ]

2
, (31)

其中 uav(x) 为管流的体平均速度. 由于管流的横截面沿着管道轴向变化,体平均速度也将跟

着变化,来满足质量流量的连续性. 为此,体平均速度可表示为

摇 摇 uav(x) = uav 0
f(0)
f(x[ ])

2
, (32)

其中 uav 0 为管道入口处(即 x = 0) 的体平均速度,并设定为 0. 2 m / s .

图 3摇 不同初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m 和 图 4摇 不同初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m 和

f 0(x) = 0. 20 m 及 滓 = 0. 0 时,精确 f 0(x) = 0. 20 m 及 滓 = 0. 0 时,测量

结垢层和逆运算结垢层的几何形状 位置的精确温度和逆运算温度的分布

Fig. 3摇 Profiles of the exact fouling layer and inverse 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Distributions of exact and inverse temperatures
fouling layers with different initial guesses at the measurement locations with different initial

( f 0(x) = 0. 24 m, f 0(x) = 0. 20 m) guesses ( f 0(x) = 0. 24 m,f 0(x) = 0. 20 m)
and 滓 = 0. 0 and 滓 = 0. 0

本文的数值计算程序“USTREAM冶,是由相关学者开发,以无结构网格、充分配置的有限

卷代码为基础,是“STREAM冶的结构网格、多分组代码所派生[20] . 由于计算区域以管道中心线

对称,只需要对上半部区域求解逆问题. 当前问题数值计算的挑战之一是结垢层的几何形状,
即固体 /流体的界面随着一次次迭代而变化. 它使结垢层和管流区域的边界形状都受到影响.
结果使得两个区域的网格,在每次反迭代期间都需要再造. 因此,网格重建算法合并了再造覆

盖结垢层和管流部分的代码(未涉及固体管道的网格). 直接问题的完整网格由图 2(a)给出,
其中 r鄄坐标放大了 6 倍,使结垢层的几何形状可以看得更清晰. 该网格包括了 4 200 个单元,其
中 x方向120个,r方向 35 个. 还可以发现,网格向结垢层 /流体界面收缩,提高了界面邻接区域

的数值分辨率. 所选用的网格,其单元密度足够密集,足以经网格密度试验后得到网格独立解.
图 2(b)给出了直接问题的等温线. 结垢层对热传导率出现明显的削弱作用,在结垢层变厚的

地方,等温线更为稀松,温度梯度更小,热传导率更低.
本研究中,假设温差电偶设置在固体管道的内表面上,即 rm = 0. 25 m . 这里,对方程(6)

所设立的测量温度 Y(xi,rm),并没有作真实的测量. 相反,假设一个实际的结垢层(方程(30)
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图 5摇 初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m 及 滓 = 0. 0 时, 图 6摇 初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m 及

在 3 个不同位置 x = 0. 5 m, 1. 5 m, 2. 5 m 滓 = 0. 005 时,精确结垢层和

处,沿径向的精确温度和逆运算温度的分布 逆运算结垢层的几何形状

Fig. 5摇 Distributions of exact and inverse temperatures Fig. 6摇 Profiles of the exact fouling layer and inverse
along radial direction at three different locations, fouling layers with initial guesses

x = 0. 5 m, 1. 5 m, 2. 5 m, with initial guesses f 0(x) = 0. 24 m and 滓 = 0. 005

f 0(x) = 0. 24 m and 滓 = 0. 0

图 7摇 初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m 及

滓 = 0. 005 时,测量位置的精确

温度和逆运算温度的分布

Fig. 7摇 Distributions of exact and inverse 摇
temperatures at the measurement locations

with initial guesses f 0(x) = 0. 24 m
and 滓 = 0. 005

的 f(x)), 替代直接问题 (1) ~ (5) 中精确的

f(x),计算温差电偶设置位置的温度,得到计算温

度 Yexact(xi,rm) . 同时,考虑到测量误差,在上述计

算温度 Yexact(xi,rm) 上加一个随机的误差,得到测

量温度 Y(xi,rm) . 从而,测量温度 Y(xi,rm) 可表

示为

摇 摇 Y(xi,rm) = Yexact(xi,rm) + 棕滓, (33)
其中 棕 为在-2. 576 ~ 2. 576 之间的一个随机变

量,置信度达 99% , 滓 为测量的标准差. 这种方法

得到的测量温度 Y(xi,rm), 称谓仿真的测量温

度,相应的温度测量,称谓仿真的温度测量.
图 3 给出了不计测量误差,且初始估算曲线

为 f 0(x) = 0. 24 m 和 f 0(x) = 0. 20 m 时,由数值实

验得到的逆运算解. 由图 3 可以看出, f(x) 的估

计值几乎与精确值相等,且与初始估算值无关. 图
4 描述了测量点估计的和精确的温度曲线. 由图 4
可以看出,预测温度与精确温度有极好的一致性,

且与初始估算值无关. 一旦正确地估计出结垢层的边界曲线,可以得到整个区域里准确的温度

分布. 图 5 描述了 3 个不同位置的径向温度场,即 x = 0. 5 m,1. 5 m,2. 5 m . 可以看出,预测温

度分布与精确值在所有测点上几乎是一致的.
图 6 给出了当初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m,测量标准差 滓 = 0. 005 时, f(x) 的逆运算解.

99% 置信度的温度单位,标准差 滓 = 0. 005, 相应的测量误差为 1. 28% . 由图 6 可以看出,对本

研究所考虑的情况,测量误差的增加,对逆运算解的准确性并不产生明显的削弱. 图 7 给出了
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图 8摇 初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m, 滓 = 0. 0 图 9摇 初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m, 滓 = 0. 0
和精确曲线为方程(34)时,精确结垢 和精确曲线为方程(34)时,测量位置

层与逆运算结垢层的几何形状 的精确温度和逆运算温度的分布

Fig. 8摇 Profiles of the exact frost layer and inverse Fig. 9摇 Distributions of exact and inverse temperatures
fouling layers with initial guesses at the measurement locations with initial

f 0(x) = 0. 24 m, 滓 = 0. 0, guesses f 0(x) = 0. 24 m, 滓 = 0. 0,
and the exact profile of equation (34) and the exact profile of equation (34)

测量点的预测温度分布,同时还证明了,即使存在测量误差 (滓 = 0. 005), 本文所提出的逆运

算法仍可以得到满意的结果.
为了阐述当前的方法,对预测所有的结垢层形状的函数形式能力,再考察一个曲线如下:

摇 摇

f(x) = 0. 24 - 0. 053 3x, 0 臆 x < 0. 75;
f(x) = 0. 20 + 0. 053 3(x - 0. 75), 0. 75 臆 x < 1. 5;
f(x) = 0. 24 - 0. 053 3(x - 1. 5), 1. 5 臆 x < 2. 25;
f(x) = 0. 20 + 0. 053 3(x - 2. 25), 2. 25 臆 x 臆3. 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ;

(34)

上式单位为 m . 可见,方程(34)为分段线性函数,定义了一个 W鄄型曲线,如图 8 所示. 该线性

函数有 3 个拐点,分别为 x = 0. 75 m,1. 5 m,2. 25 m,这可能使得逆运算法的近似变得困难. 图
8 是在初始估算值 f 0(x) = 0. 24 m 和 滓 = 0. 0 时,得到的预测几何形状. 可以看到,拐点是人为

设置的,在自然形成的结垢层中不大可能出现,尽管角尖处不尽如人意,方程(34)很好地由本

方法所得到. 另外,图 9 给出了测量点的精确温度和预测温度的比较,表明计算值与精确值几

乎相同. 因此,本方法具备了得到任意函数形式的结垢层几何形状的能力.

3摇 结摇 摇 论

共轭梯度法已成功地应用于求解逆几何问题,通过管壁内部的温度测量,来估算管流系统

管内壁结垢层未知的不规则边界的几何形状. 随后,计算系统的温度分布. 数值结果显示,即使

考虑了不可避免的测量误差,本研究所提出的方法,仍可以正确地估算出结垢层边界的几何形

状与系统的温度分布. 本研究所提出的技术,可用于管路维修的预警系统,当管壁结垢层厚度

超出某预先设定值时,可适时发出维修警示. 然而,目前的研究乃假设管流的流场为完全发展

流,因此管流流场非经由 Navier鄄Stokes 方程求得. 该条件使本方法的应用局限于几何形状变化

平缓的结垢层. 对于结垢层几何形状变化剧烈的情况,逆运算过程需要同时应用 Navier鄄Stokes
方程求解流场,这将使逆运算程序变得极为复杂. 该课题有待将来加以克服.
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Inverse Estimation for the Unknown Fouling Geometry
on the Inner Wall of a Forced鄄Convection Pipe

CHEN Wen鄄lih,摇 YANG Yu鄄ching,摇 LEE Haw鄄long,摇 Jose Leon Salazar
(Clean Energy Center, Department of Mechanical Engineering, Kun Shan University,

Yung鄄Kang City, Tainan 710鄄03, Taiwan, China)

Abstract: A conjugate gradient method based inverse algorithm was applied to estimate the un鄄
known fouling鄄layer profile on the inner wall of a pipe system using simulated temperature
measurements taken within the pipe wall. It was assumed that no prior information was availa鄄
ble on the functional form of the unknown profile; hence the procedure was classified as the
function estimation in inverse calculation. The temperature data obtained from the direct prob鄄
lem were used to simulate the temperature measurements. The accuracy of the inverse analysis
is examined by using simulated exact and inexact temperature measurements. Results show
that an excellent estimation on the fouling鄄layer profile can be obtained for the test case consid鄄
ered. The technique presented can be used in a warning system to call for pipe maintenance
when the thickness of fouling exceeds a pre鄄defined criterion.

Key words: inverse problem; fouling layer; pipe system; conjugate gradient method
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