
第 48 卷 第 6 期

2021 年

北京化工大学学报(自然科学版)
Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science)

Vol. 48, No. 6
2021

引用格式:张经豪,卢涛,熊平,等. 二维圆管导热反问题内壁瞬态温度的快速识别[ J]. 北京化工大学学报(自然科学版),
2021,48(6):64 - 72.
ZHANG JingHao, LU Tao, XIONG Ping, et al. Rapid estimation of the transient temperature of the inner wall in a two鄄di鄄
mensional pipe for the inverse heat conduction problem[J]. Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural
Science), 2021,48(6):64 - 72.

二维圆管导热反问题内壁瞬态温度的快速识别

张经豪摇 卢摇 涛* 摇 熊摇 平摇 郝睿智摇 周照春摇 田摇 源摇 陈柏宇摇 张琪琪

(北京化工大学 机电工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 以二维圆管为研究对象,基于控制容积积分法的导热正问题以及基于共轭梯度法的优化算法来构建二维瞬

态导热反问题数学模型,分别采用 Gauss -Seidel 点迭代法与托马斯算法(tridiagonal matrix algorithm,TDMA)线迭代法

对导热正问题离散方程进行求解。 为了探究 Gauss -Seidel 点迭代法与 TDMA 线迭代法两种模型的精确性与时效性,
设定了 3 种内壁面温度变化规律,以正问题所得到的外壁面温度值作为导热反问题的输入条件,并引入标准正态随

机测量误差,探讨测量误差对反演结果精度的影响。 数值试验证明了两种方法反演的精确性和抗噪性,且对比结果

表明 TDMA 线迭代法的求解速度要优于 Gauss -Seidel 点迭代法,能够较快地反演得到内壁面温度波动值。
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引摇 言

导热正问题 ( direct heat conduction problem,
DHCP)是根据边界条件、初始条件等去计算导热物

体的整个温度场,而导热反问题( inverse heat con鄄
duction problem,IHCP)则是根据某一部分的温度场

来识别物体的几何缺陷[1]、算子[2]、物体内部热

源[3]、边界条件[4] 等未知参数。 在核级管道系统

中,很有必要对一些具有特殊安全性的管道进行热

疲劳分析。 热疲劳分析需要得到内壁面的温度波

动,而管道的结构完整性决定了直接测量存在一定

困难,由于导热反问题可用于间接、无损、快速、准确

地获得内壁面的温度波动,对于保证管道的安全运

行具有重要意义[5]。
导热反问题的不适定性对此类问题的解决增加

了一定的难度,国内外学者所采用的算法也各不相

同。 Xie 等[6] 采用控制容积积分法与 Levenberg -
Marquardt 优化方法对绝热材料的热物性参数进行

了瞬态识别;张林等[7]利用 Levenberg -Marquardt 算
法识别了充分发展的湍流管道内壁的几何边界;
Mohasseb 等[8]应用遗传算法反演了方形板边界热

流密度;钱炜祺等[9]采用顺序函数法与有限控制体

积法对二维圆环域外边界热流密度反演问题进行了

计算; Chen 等[10]运用共轭梯度法估算了双层壁炉

内壁面的几何形状;卢涛等[11]采用共轭梯度法反演

了三维 T 型管内壁面的瞬态温度。 作为一种梯度

类算法,共轭梯度法具有抗不适定性的优点,因而被

广泛地应用于导热反问题中[12]。 熊平等[13] 将高斯

消元法与共轭梯度法结合,可较快地反演出一维圆

管的内壁面温度;Han 等[14]基于共轭梯度法对对流

边界条件进行了反演,同时得出了二维与三维的计

算时间,但反演所需时间较长; Xiong 等[15] 运用

Gauss -Seidel 点迭代法结合共轭梯度法精确地得出

了内壁面的瞬态温度,但识别速度较低;后来他们进

一步改进了优化方法[16],提出了一种结合顺序函数

法和共轭梯度法优点的序列共轭梯度法来反演待定

热流,有效地提升了反演速率,但反演精度有所降低。
目前大多数文献通过研究不同导热反问题的优

化方法来提高反演速率,但很少有研究通过改进反

演算法中的导热计算来提高其反演速率。 本文通过



改进正问题的求解方法,将求解一维非稳态导热问

题的托马斯算法 ( tridiagonal matrix algorithm, TD鄄
MA)与线迭代相结合,提出 TDMA 线迭代法,将二

维问题转化为多个一维问题,以提高二维导热反问

题的计算速率;分别将 TDMA 线迭代法和常用的

Gauss -Seidel 点迭代法与适用性较强的共轭梯度法

相结合,通过构造数值试验分析两种计算方法反演

的精确性和抗噪性,并探讨两种导热计算方法对反

问题反演速率的影响。

1摇 物理模型的建立

二维圆管物理模型见图 1。 管道外径 R1 =30 mm,
壁厚 d =5mm。 管道导热系数 k =17郾 60W/ (m·K),外
壁面对流换热系数 hf =100W/ (m2·K),环境温度 Tf =
20益,密度 籽 =7850 kg / m3,比热容 c =465 J / (kg·K),
时间步长 驻t = 1 s,总计算时间 N = 30 s。对二维圆管

截面在空间上采用均分网格进行离散,其中周向均

分为 36 份,径向均分为 10 份,网格量为 360,网格

节点数为 396 个。

图 2摇 极坐标下的网格节点

Fig. 2摇 Grid node in polar coordinates

2摇 IHCP 数学模型

2郾 1摇 导热正问题

圆管的导热偏微分方程为

籽c 鄣T鄣t = 1
r

鄣
鄣 (r kr 鄣T鄣 )r + 1

r2
鄣
鄣 (渍 k 鄣T

鄣 )渍 , S沂赘

(1)
假设导热系数和对流换热系数均为常数。 给定

内壁面为第一类边界条件,外壁面为第三类边界条

件,则边界条件为

TS = T( t), S沂wall_in (2)

- (k 鄣T
鄣 )n S

= hf(Tw - Tf), S沂wall_out (3)

图 1摇 二维圆管的物理模型和网格数

Fig. 1摇 Physical model and grid number of a
two鄄dimensional circular tube

初始条件为

T = T0, t = 0 (4)
式中,T 为圆管温度;t 为时间;r 为圆管极径位置;渍
为圆管极角位置; Tw为圆管外壁面温度;S 为圆管

壁面;赘 为圆管内部。
2郾 1郾 1摇 离散方法

分别对式(1) ~ (4)在时间上和空间上离散,本
文采用控制容积积分法进行数学模型离散,极坐标

下的网格节点如图 2 所示。 在时间间隔[ t, t + 驻t]
内,将式(1)对图 2(a)所示的控制容积作积分可得

式(5);假定非稳态项中的 T 随 x 呈阶梯形分布,扩
散项中 T 随 t 作隐式阶梯变化,则可得式(6);简化

式(6),省略上标 t + 驻t 来表示所求时刻的节点温

度,用上标 0 替换上标 t 表示初始时刻的已知节点

温度,最终得到内节点离散方程式(7)。 同理,对圆

管内外边界条件采用相同的方法进行数值离散,可
推得内边界离散方程(8)和外边界离散方程(9)。
在给定的定解条件下,即可对上述瞬态导热正问题
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进行数值求解。

摇 摇 乙n
s
乙e
w
乙t +驻t
t

籽c 鄣T
鄣t rdrd渍dt = 乙n

s
乙e
w
乙t +驻t
t

1
r

鄣
鄣 (r kr

鄣T
鄣 )r rdrd渍dt + 乙n

s
乙e
w
乙t +驻t
t

1
r2

鄣
鄣 (渍 k 鄣T

鄣 )渍 rdrd渍dt (5)

(籽c) P(T t + 驻t
P - T t

P) rP驻r驻渍 (=
kn(T t + 驻t

N - T t + 驻t
P )

驻r

rn驻渍 -
ks(T t + 驻t

P - T t + 驻t
S )

驻r rs驻渍 +
ke(T t + 驻t

E - T t + 驻t
P )

re驻渍
驻r -

kw(Tt + 驻t
P - Tt + 驻t

W )
rw驻渍

驻 )r ·驻t (6)

(籽c) P(TP - T0
P) rP驻r驻渍 (=

kn(TN - TP)
驻r rn驻渍 -

ks(TP - TS)
驻r rs驻渍 +

ke(TE -TP)
re驻渍

驻r -
kw(TP -TW)

rw驻渍
驻 )r ·

驻t (7)
TP = T( t) (8)

(籽c) P(TP - T0
P) rP

驻r
2 驻渍 (=

ke(TE - TP)
re驻渍

驻r
2 -

kw(TP - TW)
rw驻渍

驻r
2 +

ks(TS - TP)
驻r rs驻渍 + hf ( Tf - TP )

rn驻 )渍 ·驻t (9)

式中,P、N、S、W、E 分别表示所研究节点及其相邻的 4
个节点;n、e、w、s 表示相应的界面;驻渍 表示相邻两节

点间的周向角度;驻r 表示相邻两节点间的径向长度。
2郾 1郾 2摇 数值求解方法

数值求解方法分为直接解法和迭代解法,本文

分别采用 Gauss - Seidel 点迭代法和 TDMA 线迭代

法进行求解。
离散方程可写成以下通用形式

aPTP = aETE + aWTW + aNTN + aSTS + b (10)
其中 T0

P 的相关项已包括于 b 中。
1)Gauss -Seidel 点迭代法

Gauss -Seidel 点迭代法的单步迭代通过取邻点

的最新值来代入计算。 假设先沿着径向由内向外进

行扫描,再沿着周向从 0毅位置开始顺时针方向进行

扫描,Gauss -Seidel 迭代式为

aPT(n)
P = aET(n - 1)

E + aWT(n)
W + aNT(n - 1)

N + aST(n)
S +

b, 渍沂(0,2仔) (11)
aPT(n)

P = aET(n -1)
E + aWT(n -1)

W + aNT(n -1)
N + aST(n)

S +
b, 渍 = 0 (12)

aPT(n)
P = aET(n)

E + aWT(n)
W + aNT(n - 1)

N + aST(n)
S + b,

渍 = 2仔 (13)
式中,n 表示本次迭代,n - 1 表示上一次迭代。

2)TDMA 线迭代法

TDMA 线迭代法构造了一种采用直接法与迭代

法相结合的多维问题代数方程求解方法,即沿径向

将二维问题转化为一维隐式格式,在每个一维隐式

格式的求解中均采用高斯消元法进行计算,将五对

角矩阵问题转换为三对角矩阵问题并采用 TDMA
算法进行求解,最终通过沿周向从 0毅位置开始顺时

针方向扫描进行线迭代求解。
根据式(10),假设某一极角下的径向节点均为

待求量,而周向节点为已知量,设此时的常数项为

b忆,则离散表达式为

aPTP = aNTN + aSTS + b忆 (14)
式中,b忆 = aETE + aWTW + b。

将式(14)转换为如下一般方程组形式

AiTi = B iTi + 1 + C iTi - 1 + Di (15)
对于边界节点,代数方程为二元方程;而对于中

间节点,代数方程均为三元方程,可经过逐步消元将

中间节点三元方程转化为二元方程,具体形式如下

Ti - 1 = P i - 1Ti + Qi - 1 (16)
当从前向后消元进行到最后的边界方程时,该

二元方程即化为一元方程,可直接求得该边界节点

的温度值。 联立式(15)与式(16)可得出 P i、Qi 的

递归通式,再结合式(16)从后向前即可依次求出不

同径向位置处的节点温度 Ti。
将上述求解过程程序化,并在给定定解条件下

利用该通用计算程序对二维圆管温度场进行数值求

解,即可获得管道各节点的时域温度变化。
2郾 2摇 导热反问题

导热正问题是一个定解问题,而导热反问题是

是一个最优化问题。 因此,本文采用共轭梯度法作

为最优化问题的求解方法。
2郾 2郾 1摇 共轭梯度法

为了获得精确的内壁面温度,构建该最优化问

题的目标函数为

J(T) = 移
N

t = 1
移
M

j = 1
(TI,j,t,cal - TI,j,t,mea) 2 (17)

式中,M 为外壁面测点数;TI,j,t,cal为反问题求得的外

壁面温度计算值;TI,j,t,mea为外壁面温度测量值。
求解敏度问题。 设内壁面节点数为 K,将导热
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正问题的控制方程式分别对 T0,k,n求偏导,得到敏度

系数求解方程组为

籽c 鄣
鄣 (t

鄣Ti,j,t

鄣T0,k,
)

n
= 1

r
鄣
鄣 (r kr 鄣

鄣 (r
鄣Ti,j,t

鄣T0,k,
) )

n
+ 1
r2

鄣
鄣 (渍 k 鄣

鄣 (渍
鄣Ti,j,t

鄣T0,k,
) )

n
, S沂赘 (18

(

)

鄣T0,j,t

鄣T0,k,
)

n S
=

1, while j = k&&t = n
0,{ else

S沂wall_in

(19)

- (k 鄣
鄣 (n

鄣TI,j,t

鄣T0,k,
) )

n S
= h (f

鄣TI,j,t

鄣T0,k,
)

n S
, S沂

wall_out (20)
鄣Ti,j,0

鄣T0,k,n
= 0, t = 0 (21)

采用与导热正问题相同的求解方法(Gauss -
Seidel 点迭代法或 TDMA 线迭代法)进行求解,提取

出外壁面测点温度对内壁面节点温度的敏度系数

鄣TI,j,t

鄣T0,k,n
,并简记为

鄣T j,t

鄣Tk,n
。

求解伴随问题,即目标函数梯度 鄣J
鄣Tk,n

。 通过式

(17)对未知参量 Tk,n求偏导得

鄣J
鄣Tk,n

= 2 移
N

t = 1
移
M

j = 1
(TI,j,t,cal - TI,j,t,mea)

鄣T j,t

鄣Tk,n
(22)

内壁面温度迭代式为

(Tk,n) b + 1 = (Tk,n) b - 茁b (dk,n) b (23)
式中,b 为迭代步数;(Tk,n)b +1为迭代计算得到的新的

内壁面节点温度; 茁b 为迭代步长;(dk,n)b 表示迭代搜

索方向。 茁b 和(dk,n)b 可由式(24) ~ (26)求得。

(dk,n) b (= 鄣J
鄣Tk,

)
n

b

+ 酌b (dk,n) b - 1 (24)

酌b =
移
N

n = 1
移

K

k =
[ (

1

鄣J
鄣Tk,

)
n

]
b 2

移
N

n = 1
移

K

k =
[ (

1

鄣J
鄣Tk,

)
n

b-

]
1 2

(25)

式中,酌b 为共轭系数,且当 b = 0 时,设定 酌0 = 0。
迭代步长为

茁b =

移
N

t =1
移
M

j =1
((TI,j,t,cal)b - TI,j,t,mea)移

N

n =1
移

K

k =
(

1

鄣Tj,t

鄣Tk,
)

n

b

(dk,n)b

移
N

t =1
移
M

j =
[

1
移
N

n =1
移

K

k =
(

1

鄣Tj,t

鄣Tk,
)

n

b

(dk,n) ]b
2

(26)

共轭梯度法的收敛目标为

| J (T) b + 1 - J (T) b |臆滋 (27)
式中,滋 为一小正数。
2郾 2郾 2摇 反演流程图

利用共轭梯度法求解导热反问题的流程图如

图 3 所示。 首先,计算敏度系数方程,求解 0 s 稳态

导热反问题,得到初始条件;其次,设定迭代初始场

及迭代步数 b = 0,满足定解条件后进行导热正问题

的计算,得到外壁面温度值,并求出目标函数;最后

根据是否达到收敛目标来决定返回重新计算或输出

最终反演值。

图 3摇 反演流程图

Fig. 3摇 Chart of the inversion progress

3摇 计算结果与分析

3郾 1摇 导热反问题算例结果

通过第 2 节所构建的二维瞬态导热反问题数学

模型进行 C 语言通用计算程序的编写,分别验证基

于两种求解方法(Gauss -Seidel 点迭代与 TDMA 线

迭代)导热反问题的精确性。 首先设定内壁面温度

值,并利用导热正问题程序计算所得出的外壁面温

度模拟真实测量值,为导热反问题分析提供输入数

据,所设定的内壁面温度值作为校验数据。 分别探

讨 3 种不同工况下的导热反问题,这 3 种工况设定

的内壁面节点温度包括随时间变化的阶跃式函数

(Case 1)、三角形函数(Case 2)以及同时随时间和
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空间变化的正弦函数(Case 3)。
在实际测温过程中,测量温度必定会存在测量

误差。 为验证反演结果对引入测量误差的敏感性,
本文在导热正问题计算得到的外壁面温度精确值的

基础上引入随机误差,模拟实际的测量值。
TI,j,t,mea = TI,j,t,exact + 滓棕 (28)

式中,TI,j,t,mea为外壁面温度测量值;TI,j,t,exact为由正

问题计算得到的外壁面温度精确值;滓 为标准偏差;
棕 为[ - 2郾 576,2郾 576]区间内服从标准正态分布的

随机数,该区间能达到 99%的测量可靠度。
为了验证内壁面温度反演值与精确值之间的偏

离程度,定义平均相对误差

孜 = 1
N 移

N

t = 1

T0,j,t,exact - T0,j,t,est

T0,j,t,exact
伊 100% (29)

式中,T0,j,t,exact为内壁面温度精确值;T0,j,t,est 为内壁

面温度反演值;孜 越小,则说明反演值与精确值之间

的偏离程度越小,反演值越接近于精确值。
3郾 1郾 1摇 随时间变化的阶跃式温度

设定内壁面阶跃式温度变化为 Case 1

T( t) =
200, t沂[0,10)胰(20,30]
100, t沂[10,20{ ]

(30)

式(30)表示内壁面温度按照阶跃式规律变化。
图 4 表示当内壁面呈阶跃式温度变化时,在不同的

标准偏差下,基于两种求解方法所得的反演温度值

与精确温度值。 由图 4 可以看出,当标准偏差 滓 = 0
和 0郾 1 时,反问题反演温度曲线与正问题精确温度

曲线几乎重合。 当 滓 = 0郾 2 时,两种方法的反演温

度均在精确温度附近上下小范围波动,且 Gauss -
Seidel 点迭代反演温度的波动程度要略明显于

TDMA线迭代。 表 1 为不同标准偏差下的平均相对

误差。 由表 1 可以看出,当标准偏差 滓 = 0郾 2 时,
Gauss -Seidel 点迭代与 TDMA 线迭代反演平均相对

误差分别为 0郾 91401%和 0郾 75064% ,说明二者的反

演精度较好且相差较小。 当标准偏差达到 滓 = 0郾 5
时,Gauss -Seidel 点迭代与 TDMA 线迭代反演的平

均相对误差分别为 1郾 79302%和 1郾 80000% ,说明测

量偏差对两种方法的反演精度都有一定的影响。
3郾 1郾 2摇 随时间变化的三角形温度

设定内壁面三角形温度变化为 Case 2

T( t) =
5t + 180, t沂[0,15)
- 5( t - 15) + 255, t沂[15,30{ ]

(31)

图 4摇 阶跃式温度变化的反演值与精确值

Fig. 4摇 Inversion value and exact value of the step
temperature change

表 1摇 Case 1 和 Case 2 平均相对误差值

Table 1摇 Mean relative error values for Case 1 and Case 2

滓
孜 / %

Case 1a) Case 2a) Case 1b) Case 2b)

0 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02

0郾 1 0郾 428 77 0郾 321 39 0郾 342 92 0郾 242 56

0郾 2 0郾 750 64 0郾 684 23 0郾 914 01 0郾 617 10

0郾 5 1郾 800 00 1郾 611 71 1郾 793 02 1郾 512 72

摇 摇 a—TDMA 线迭代;b—Gauss -Seidel 点迭代。

摇 摇 根据式(31)验证内壁面温度呈三角形规律变

化情况下的反演结果。 由图 5 可以看出,随着标准

偏差的增大,反演温度误差也随之增大,且在精确值

附近上下波动。 由图 5 和表 1 可得出,当标准偏差

滓 = 0 时, 两 种 方 法 的 反 演 平 均 相 对 误 差 在

0郾 000 02%左右,说明在无测量误差下,两种方法的

反演值非常接近精确值,正问题和反问题所获得的

温度分布高度相似。 当 滓 = 0郾 2 时,应用两种方法

得到的反演温度波动不明显,平均相对误差较小。
当标准偏差 滓 = 0郾 5 时,Gauss - Seidel 点迭代法与

TDMA 线迭代法得到的反演温度的波动幅度相对较
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图 5摇 三角形温度变化的反演值与精确值

Fig. 5摇 Inversion value and exact value of the
triangle temperature change

大,平均相对误差分别为 1郾 512 72%和 1郾 611 71% 。

图 7摇 随时间和空间正弦温度变化的反演值与精确值

Fig. 7摇 The inversion value and the exact value of sinusoidal temperature change with time and space

由上述结果可以看出平均相对误差均随着标准偏差

的增大而增大,且在同一标准偏差下,两种方法的反

演误差较为接近。
3郾 1郾 3摇 随时间和空间变化的正弦温度

设定内壁面正弦温度变化为 Case 3

T( t,渍) (= 200 + 20sin 仔
15 )t + 15sin渍 (32)

管道内壁面温度随时间和空间呈正弦规律变

化,如图 6 所示。 根据式(32)对反演结果进行验

证。 图 7 为两种计算方法在给定 4 个不同的标准偏

差下,对应4个不同位置(图1所示)处的内壁面时

图 6摇 随时间和空间正弦变化的内壁面温度

Fig. 6摇 Sinusoidal change in the inner wall temperature
with time and space
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域温度变化。 可以看出两种方法的反演结果虽然围绕

精确值波动的方向不一致,但波动频率和幅度较为接

近。 表 2 为在不同标准偏差下,沿周向均匀分布的 4
个角度处的平均相对误差值。 通过对比可进一步发

现,在同一标准偏差下两种方法各个角度处的平均相

对误差相差较小,并且随着标准偏差的增大,两种求解

方法在各个角度处的平均相对误差也相应增大。 由表

1 和表 2 可得出,当标准偏差增大到 滓 =0郾 5 时 孜 波动

值仍可以保持在 2%左右,说明基于两种方法的反演精

度对测量误差的变化不敏感,具有一定的抗噪性。

表 2摇 Case 3 平均相对误差值

Table 2摇 Mean relative error values for Case 3

滓
孜 / %

0毅 a) 90毅 a) 180毅 a) 270毅 a) 0毅 b) 90毅 b) 180毅 b) 270毅 b)

0 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02 0郾 000 02

0郾 1 0郾 348 21 0郾 324 25 0郾 348 21 0郾 376 03 0郾 382 28 0郾 355 14 0郾 382 28 0郾 413 94

0郾 2 0郾 597 67 0郾 556 44 0郾 597 68 0郾 645 54 0郾 611 43 0郾 568 56 0郾 611 43 0郾 661 33

0郾 5 1郾 884 37 1郾 751 82 1郾 884 37 2郾 038 75 1郾 806 50 1郾 680 99 1郾 806 50 1郾 952 39

摇 摇 a—TDMA 线迭代;b—Gauss -Seidel 点迭代。

3郾 2摇 程序运行时间对比

表 3 为 3 台不同 PC 计算机的性能参数,以同一

算例为基础,采用 C 语言编译器 VC + + 6郾 0,分别

在上述 3 台 PC 计算机上进行计算。 对基于两种求

解方法的通用计算程序,采用计时函数 clock()精准

计时,并将程序运行时间进行对比,结果如表 4 所

示。 可以看出,Gauss - Seidel 点迭代法程序运行所

用时间是 TDMA 线迭代法程序运行时间的 3 倍左

右,表明基于 TDMA 线迭代法程序的运行速度要明

显优于基于 Gauss -Seidel 点迭代法的程序,具有更

高的计算效率。

表 3摇 各 PC 计算机性能参数

Table 3摇 Performance parameters of each PC computer

PC CPU 型号
主频 /

GHz

内存 /

G
核数 线程

1 Inter(R) Core (TM)i5-6300HQ 2郾 30 12 4 4

2 Inter(R) Core (TM)i5-4210M 2郾 60 12 2 4

3 Inter(R) Core (TM)i5-3450M 3郾 10 8 4 4

表 4摇 程序运行时间对比

Table 4摇 Comparison of program running times

PC
运行时间 / s

Gauss -Seidel 点迭代 TDMA 线迭代

1 176郾 86 63郾 02

2 138郾 85 40郾 47

3 107郾 50 32郾 04

4摇 结论

(1)在不考虑外壁测温误差条件下,通过数值

模拟验证了基于控制容积积分法的导热正问题以及

基于共轭梯度法的优化算法所构建的二维瞬态导热

反问题数学模型的有效性与精确性。 研究结果显

示,Gauss -Seidel 点迭代法与 TDMA 线迭代法反演

的内壁面温度均具有较高的识别精度。
(2)当存在外壁测温误差时,探讨了反演结果

对测量误差的敏感性。 计算结果表明,反演误差随

着标准偏差的增大而增大,但 Gauss -Seidel 点迭代

法与 TDMA 线迭代法仍能够较准确地识别出内壁

面温度波动,即使标准偏差增大到 滓 = 0郾 5 时,所反

演内壁面温度的平均相对误差仍可保持在 2% 左

右,具有一定的抗噪性。
(3)将基于两种求解方法的通用程序分别在不

同 PC 计算机上运行,结果显示,相较于常用的

Gauss -Seidel 点迭代法,TDMA 线迭代法在保持求

解精度的基础上,求解速度有明显的提升,能够较快

地反演得到内壁面温度波动,具有更高的计算效率。
从目前的研究可以看出,三维 IHCP 与二维 IH鄄

CP 的计算效率差异很大,三维 IHCP 所耗费的时间

要远远高于二维 IHCP。 因此,今后的研究重点是进

一步探讨如何通过改进正问题的求解方法来提高三

维 IHCP 的计算效率。
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Rapid estimation of the transient temperature of the inner wall in a
two鄄dimensional pipe for the inverse heat conduction problem

ZHANG JingHao摇 LU Tao* 摇 XIONG Ping摇 HAO RuiZhi摇 ZHOU ZhaoChun摇
TIAN Yuan摇 CHEN BaiYu摇 ZHANG QiQi

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Taking a two鄄dimensional circular tube as the research object, a mathematical model of the two鄄dimen鄄
sional transient heat conduction inverse problem has been constructed based on the forward heat conduction problem
of the control volume integral method and the optimization algorithm based on the conjugate gradient method. The
Gauss -Seidel point iteration method and the tridiagonal matrix algorithm (TDMA) line iteration method were used
to solve the discrete equation of the heat conduction problem. In order to study the accuracy and speed of the two
models (the Gauss -Seidel point iteration method and the TDMA line iteration method) three kinds of internal wall
temperature change laws were set. The external wall temperature value obtained from the positive problem was used
as the input of the inverse heat conduction problem. Standard normal random measurement errors were introduced
in order to discuss the impact of measurement errors on the accuracy of the inversion results. Numerical results con鄄
firm the accuracy and noise resistance of the two methods. The inner wall temperature fluctuation value can be rap鄄
idly inverted by means of the TDMA line iteration method which has a faster solution speed than the Gauss -Seidel
point iteration method.
Key words: inverse heat conduction problem; conjugate gradient method; control volume integral method;

Gauss -Seidel point iteration method; tridiagonal matrix algorithm (TDMA) line iteration method
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