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 摘要：受到锅炉压力容器结构及压力管道裂纹位置不确定性的制约，管道裂纹检测精度偏差过大。为了解决这一问
题，从

 检测压力管道结构应力与裂纹位置结构应力分布特征入手，引入神经网络处理思路，通过对锅炉压力容器压力管道
裂纹神经网络有限元分析，获得待处理信息的神经网络构建关联参量；然后基于神经网络对锅炉压力容器压力管道裂
纹进行应力分析，获得裂纹位置上的应力特征及其周边应力差异；接着对所得参量进行裂纹数据神经网络处理，获得
裂纹所在区域；最后完成压力容器压力管道裂纹定位。实验结果表明，提出方法切实有效，并且能够在最短时间内完
成裂纹检测过程，具有较高的可实现性，适合大范围推广。

 0引言

 锅炉压力容器在石油、化工、冶金等行业中被广泛应用，在工业生产中发挥着重要作用。但由于其结构复杂、运行
环境恶劣[1-2]，如果不能及时发现存在的安全隐患，容易导致严重的事故。因此，对锅炉压力容器状态检测对于保
障设备安全运行十分重要。

 由于锅炉压力管道自身结构特点，传统的无损检测方法存在局限性。例如，利用X射线对锅炉压力管道进行检测时[
3-4]，容易受到操作人员主观因素的影响；而在利用超声波检测时[5-6]，由于缺陷的产生时间和位置具有随机性，受
外界因素影响较大；利用磁粉检测时，缺陷的分布通常呈非均匀状态[7-8]，并且检测面较小、干扰因素多、难以定
量等。受上述诸多因素的影响，造成压力管道检测方法整体检测误差偏大，亟需一种检测方法解决上述问题。随着人
们对神经网络研究的深入，发现神经网络可以有效解决压力容器压力管道裂纹检测过程中扰动因素的分离问题，进而
提升裂纹检测精准度，基于此特点，研究基于神经网络的锅炉压力容器压力管道裂纹检测方法。

 1方法的具体实现
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 2应用测试

 对提出检测方法进行实例数据的测试，通过实例数据构建测试场景，在搭建的场景中，与引入的3种不同检测方法
的性能对比。其中引入的3种检测方法作为参照方法参与测试，分别基于平衡电磁的压力管道检测方法，标记为参照
方法A；基于图像边缘特征的压力管道裂纹检测方法，标记为参照方法B；基于图像差异特征的管道裂纹识别方法，
标记为参照方法C；提出方法标记为验证方法。根据实例数据配置及测试要求动态生成测试样本，完成相关指标数据
量的测试、对比、分析，并得出解释结论。

 2.1设置测试条件

 测试数据采用某一供热企业锅炉数据作为基础数据，其中用于测试数据采集传感器偏差参量根据锅炉管道内介质温
度不同有所不同，具体参量如表1所示。另外，管道内介质涡流对裂纹压力的动态影响系数，如表2所示。
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 2.2裂纹检测误差测试

 根据上述设定的测试参量，由测试工具随机生成一组压力管道裂纹数据，并由四种方法对其进行裂纹检测，检测结
果分别对应图2-5。
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 通过观察对比发现，参照方法A与参照方法B所得曲线特征相似度较高，说明两种检测方法在裂纹感知层面属于同
一属性。因此分析两种检测方法测试结果，经过观察指标变化发现，参照方法B的波动频率大于参照方法A，说明裂
纹识别过程中存在大量扰动信息，从数值分布上看，两种检测方法的效果十分相近，参照方法A略好于参照方法B；
与图2图3不同，图4与图5可以明显看出两种方法的检测属相具有线性特征，其区别在于图4曲线对应的参照方法C属于
递增曲线，其过程中可以看到扰动因素；因此对应误差值随着管道温度上升，压力不断增大，相应裂纹位置上的结构
应力随之增大，在扰动因素作用下检测可信度降低，误差不断增大；与之相反，图5中曲线属于递减线性特征，且看
不到扰动因素，说明该方法所得参量经过滤波处理，因此所得参量的可信度较高，误差值随温度的增长，会达到临界
值，从而所得参量将一直保持最优值状态，直至压力管道温度打破管道裂纹位置能够承受的峰值温度。综上所述，根
据测试所得误差值由小到大排列，参测方法的检测性能排序为验证方法、参照方法C、参照方法A、参照方法B。

 2.3检测方法可信度测试

 按照上述测试样本参量配置标准，循环释放40组相同数据，重复时间间隔为15s，获得40组测试误差统计数据，每
两组误差数据作为1组进行差值对比，误差值为0，标记为√；误差值不为0，标记为×；以此获得20组可信度统计表
，如表3所示。最后统计√数量，数量越多，说明可信度越高。
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 根据表3所示的数据来看，验证方法√标记总数为15组；参照方法A√标记总数为9组；参照方法B√标记总数为14组
；参照方法C√标记总数为10组。经过统计参与测试的4种压力管道裂纹检测方法的可信度排序按照由高到低的顺序
为：验证方法、参照方法B、参照方法C、参照方法A。

 3结语

 基于锅炉压力容器压力管道应力分布特征对裂纹的影响，引入神经网络算法对其裂纹位置应力及其相关参量进行神
经网络构建，在神经网络空间下完成裂纹位置检测准确性的优化。提出检测方法虽然能够解决现阶段锅炉高压容器高
压管道裂纹检测误差大的问题。但是，从方法识别范围及其约束宽容度角度来说，该方法并不完善。这是因为神经网
络中每一个神经元均受到自身生命周期的限制，导致对应局部神经网络对裂纹位置上应力变化的感知灵敏度降低，进
而存在二次误差风险。为了避免这一问题的发生，在未来的研究中，可以基于压力管道材质特征，引入电磁信号作为
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神经网络数据载体，进而减轻对神经网络的依赖程度，提升裂纹数据精准度，完善检测方法。
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