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瞬态喷雾冷却中使用导热逆问题求解热边界条件
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摘要:随着电子器件的散热需求越来越大,关于液体冷却系统的研究愈发增多.瞬态喷雾冷

却(ISC)是一个新颖高效的冷却IC芯片的方法.导热逆问题(IHCP)是一种通过测量介质内

部的温度分布来估计表面热流密度的方法.采用IHCP计算喷雾冷却过程中随时间变化的表

面热流密度.选用一维未来序列函数(SFS)方法由测量内部温度而估计表面热流密度.使用

模拟温度数据来检查该计算方法的精度和误差,得到各个参数的影响规律以估计该方法对实

验中求解热流密度的影响.
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0 引 言

随着摩尔定律的应用发展,半导体科技有了

长足的进步,晶体管的数量一直在增加.在高性能

的超算集群,电子、电动汽车和先进的航空航天电

子设备中,都需要去除电子元件产生的庞大热量.
与此同时,技术的发展也减小了电子产品体积,导
致散热需求在更小的区域内进行,而只有液体冷

却才能对如此高的热流进行冷却[1].所以,微通道

冷却、电动冷却、小型制冷系统如喷射和喷雾冷却

成为冷却此类系统的潜在解决方案.其中,喷雾冷

却以其散热能力强、工质需求量小及被冷却表面

没有接触热阻等优点在高热流密度电子元件散热

方面具有广阔的应用前景[2].
瞬态喷雾冷却(ISC)是在传统式喷雾冷却基

础上发展起来的更高效的换热方式.相比于传统

式喷雾冷却,它的最大优点就是工质能够充分利

用[3],让工质有足够的时间发生相变,解决喷雾过

程中因液膜厚度过大和蒸汽与液滴的逆向运动导

致换热效率降低的问题,可以达到更好的换热效

果.该喷雾持续时间往往很短,表面温度的变化在

毫秒量级[4],找到合适的热边界条件求解方法非

常关键.

热边界条件如随时间变化的热流密度很难直

接测量,所以经常使用测量内部温度的间接测量

方式[5].在这些方式中,导热逆问题(IHCP)是用

于根据已知测量参数如温度、热流等通过数学表

达式估计未知参数的研究领域.它实质是一种非

直接测量法的应用,如求得流体物性参数等过程.
导热逆问题的求解方法有很多,如Stolz[6]提出的

Duhamel解法、拉普拉斯分析法[7]、蒙特卡罗方

法[8]等.现今以Beck等[9]提出的SFS方法(未来

序列函数方法)应用较为广泛.
由于导热逆问题的求解方法众多,有学者对

不同计算方法的适应性和准确性进行了细致研

究.周致富等[10]分析对比了Duhamel解法和SFS
方法在不同测温方式下计算表面瞬态热流密度的

适用性,结果表明:在表面温度直接测量方式下,
二者计算出的表面热流密度均较为准确;在间接

测温方式下,Duhamel解法忽略了测点和表面材

料之间的散热影响,无法准确计算瞬态表面热流

密度,SFS方法在温度快速变化阶段的计算结果

存在一定的失真.针对SFS方法的失真问题,

Tunnell等[11]设定了间歇的模拟热流对选用不同

参数下该方法可能产生的误差进行了计算分析,
得 到 了 该 模 型 的 求 解 精 度 和 实 验 误 差.



Somasundaram等[12]将SFS方法应用于实验测量

数据,计算了ISC工艺冷却模拟芯片的瞬态换热

系数,并确定了该问题中的最佳未来时间步数.
SFS方法计算过程中涉及多个参数,单一的模拟

或实验数据无法说明该方法的准确性.因此,为了

研究SFS方法计算实际实验中换热面热流密度

的准确性,本文先使用模拟数据分析测量误差和

温度传感器误差;随后,用喷雾冷却实验中测得的

数据计算表面热流密度并对比分析,从而得到各

个参数的影响规律,来估算使用导热逆问题求解

实验中热流密度可能产生的误差.

1 数学模型

1.1 一维导热逆问题

在喷雾过程中,由于热传导特性,表面温度不

均的扰动往往在到达1~2mm深度后便趋于一

致,因此喷雾覆盖的直径(2~4cm)要比表面温度

变化的响应深度(1~2mm)大得多,喷雾中心的

热响应在切向上没有显著变化.热表面为紫铜材

料,假设其热物性与温度无关,同时在紫铜块周围

以石棉进行充分绝热,则可以将瞬态喷雾冷却过

程简化为垂直于表面方向的一维非稳态导热问

题.导热方程可表述为

∂2T(x,t)
∂x2 =1α

∂T(x,t)
∂t

(1)

-κ∂T
(x,t)
∂x x=0

=q(t) (2)

T(x,t)x=1=TL (3)

T(x,t)t=0=T0(x) (4)
其中α表示热传导加速度,T0(x)和TL 分别表示

初始时刻和距离表面L 点的温度,κ表示物质导

热系数,q(t)表示表面热流密度.
在瞬态喷雾冷却中,由于热边界条件如式(2)

中随时间变化的表面热流密度q(t)难以直接测

量,故必须测得内部x=c处的温度U(t)以间接

求得.这些温度是离散的,可以表示为

Uk=U(tk);k=1,2,…,K (5)
下文使用i和k分别表示空间和时间.
1.2 未来序列函数方法(SFS方法)

SFS方法把表面热流密度作为时间的分段常

数函数,并依次求解每个时间点的表面热流密度.
因此,把表面热流密度q写为离散形式:

qk=q(tk);k=1,2,…,K (6)
导热逆问题的第一步是把温度分布表示为表

面热流密度的函数Ti,k(qk),以泰勒级数展开并

取一阶形式:

Ti,k(qk)=Ti,k(q*
k )+

∂Ti,k(q*
k )

∂q*
k

(qk-q*
k ) (7)

为了简化导热逆问题的求解,Beck定义了敏

感系数Zi,k,它表示介质内部温度随表面热流密

度变化的敏感性:

Zi,k=
∂Ti,k(q*

k )
∂q*

k
(8)

那么初始的微分方程和边界条件可以写为

∂2Zi,k

∂x2 =
1
α
∂Zi,k

∂t
(9)

-λ∂Zi,k

∂x i=0
=1 (10)

Zi,k i=∞=0 (11)

Zi,k k=1=0 (12)
假设知道tk-1,tk-2,…的温度分布和表面热

流密度,tk 的表面热流密度则可以计算,把温度场

Ti,k视为表面热流密度qk 的唯一函数,把敏感系

数Zi,k代入式(7),则温度分布为

Ti,k(qk)=Ti,k(q*
k )+Zi,k(qk-q*

k ) (13)
在这种情况下,q*

k 是通过计算得到,Zi,k可以由式

(9)~(12)计算,Ti,k(q*
k )就是Ti,k-1(qk-1).由于

温度是表面热流密度的唯一函数,任意时间点可

以利用式(13)计算出当时的温度对应的表面热流

密度:

qk=q*
k +

Uk-Ti,k(q*
k )

Zi,k
;k=1,2,…,K(14)

然而,在此方法中,微小的温度记录扰动可能会导致

估算的表面热流密度产生较大的误差.Beck提出使

用未来一段时间的温度来进行估算,假设在未来

的R 个时间步长中,表面热流密度保持不变:

qk=qk+1=…=qk+R (15)
然后使用最小二乘方法来减小在未来R 个时间

步长内测量温度Uk 和估算温度Ti,k的误差(在传

感器位置固定时):

 εk=min∑
R

r=1

[Uk+r-1-Ti,k+r-1(q*
k )]2;

k=1,2,…,K (16)
代入式(14),得到tk 时刻的预估表面热流密度:

qk=q*
k +
∑
R

r=1

[Uk+r-1-Ti,k+r-1(q*
k )]Zi,k-1

∑
R

r=1

(Zi,r-1)2
(17)

由上式可以求出每个时间点的表面热流密度,其
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中:Zi,k在整个时间轴上(0<t<tR)只需要计算一

次,因为 它 不 会 随 表 面 热 流 密 度 变 化.此 外,

Ti,k+r-1(q*
k )由式(1)~(3)给出的初始方程和热

边界条件计算得到.图1给出了用SFS方法求解

导热逆问题的完整流程.

图1 SFS方法流程图

Fig.1 FlowdiagramofSFSmethod

1.3 随机误差和绝对误差

表面热流密度的误差取决于测量温度的随机

误差,假设测点真实温度等于测量温度和每个时

间测温误差的和:

Tk=Uk+εk (18)
式中:Tk 表示测点真实温度,Uk 为测量温度,εk

为测温误差.而由于测温误差εk 导致表面热流密

度的随机误差可由下式计算:

Dq= (σ2U∑
K

k=1
qk

2 )
1/2

(19)

其中σ2U 代表测得温度的方差.
如果测量不出现误差,那么预估的表面热流

密度与真实值之间的绝对误差可由下式表示:

D= [ ∑
K

k=1

(q'k-qk)2 ]
1/2

(20)

式中:qk 为计算得到的热流密度,q'k 为表面真实

热流密度.
1.4 模拟热流密度

本文给定了初始阶段性表面热流密度来模拟

瞬态喷雾冷却过程,如图2所示.

q(t)=
300;0.166k≤t<0.332k
3;0.166(k+1)≤t<0.332(k+1){

根据实验条件,q=300W/cm2 表示喷雾喷

射时的热流密度,q=3W/cm2 表示停止喷雾喷

射时的热流密度(考虑周围环境空气换热和热辐

射),喷雾周期为166ms.而后使用Duhamel积分

计算得到的温度来模拟实验中测量的温度:

T(x,t)=f(0)q(x,t)+∫
t

0

q(x,t-τ)dT
(τ)
dτ dτ(21)

而后加入随机误差来模拟实际测量温度时的波动.

图2 模拟表面热流密度曲线

Fig.2 Thesimulatedsurfaceheatfluxcurve

2 模拟结果与分析

本文应用SFS方法来预估模拟数据和喷雾

实验中引起的热流密度.为了优化实验结果,先使

用模拟数据进行导热逆问题求解,从而分析误差

的影响.其中包括温度采集误差和热电偶测量误

差.然后,利用SFS方法预测在喷雾实验中的表

面热流密度和换热系数.
2.1 实验误差

导热逆问题的缺点在于记录温度的微小扰动

可能会导致预测表面热流密度时出现较大的振

荡,而在温度的记录过程中会存在扰动误差.SFS
方法的目的就是通过未来的温度数据来减小波动

的影响,但是这可能会在一定程度上造成解与真

实值的偏离.因此在求解导热逆问题时,要权衡方

法中的误差和偏离,选取合适的参数来优化SFS
方法.所以,可以通过表面热流密度的误差大小来

选择求解过程中应用的变量:未来时间步数R 和

时间步长dt.
由此得到了不同的R 和dt下,表面热流密度

的随机误差Dq 和绝对误差D 的变化曲线,如图3
所示.可以看出:随着R 增大,随机误差Dq 逐渐

减小,绝对误差D 相应增大.且R 的增大对D 的

影响更加明显;对Dq 的影响较小,并随着R 增大

而不断减弱.同时,随机误差Dq 的大小与温度测

量误差εk 成正比.
为了更加直观地看出R 和dt对导热逆问题

计算的影响,下面给出了计算结果与真实热流密
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度和换热系数(黑线)的对比,如图4所示.
       

图3 表面热流密度的随机误差和绝对误

差随R 变化曲线

Fig.3 Surface heat flux random error vs.
absoluteerrorforvariousR

由图4可以看出,导热逆问题所求得的解会

在一定程度上与真实值发生偏离,偏离程度由dt
和R 的大小决定:dt相同时,R 的取值越大,在曲

线拐角处的计算值与真实值的偏离程度越大;R
相同时,dt的取值越小,曲线的偏离程度越小.与
此同时,随着R 的增大,随机误差减小,曲线更加

圆滑.所以,未来时间步数R 的增加虽然会减小

求解的随机误差,却会使计算值更加偏离真实值.
因此,处理结果时选用R=2及较小的dt会使结

果更加准确.
2.2 热电偶测量误差

引起热电偶测量误差的主要原因有温度干扰

效应、平均效应和热电偶位置误差3种.第1种是

  (a)表面热流密度   (b)换热系数

图4 不同参数下表面热流密度和换热系数

Fig.4 Surfaceheatfluxandheattransfercoefficientforvariousparameters

由于热电偶的热扩散系数较周围介质高,传热更

快,所以它会在测点附近引起温度扰动.第2种是

因为热电偶会记录整个体积的平均温度,所以在

其中产生温度梯度时,热电偶记录的温度不一定

与测点的温度相同.第3种就是热电偶的位置与

测点有偏差而产生的误差.
有3种方法可以减小前两种误差的影响:使

用与嵌入介质有类似热扩散系数的热电偶;将热

电偶的导线与表面平行放置使它不向其他方向传

导热量;使用小型热电偶尽量减少散热的影响.可
以选用第3种方法来尽量减少热电偶测量误差.

然而,热电偶位置的不确定仍可能会使计算

产生较大的误差.为了研究这种误差的影响,模拟

了无误差温度,分别计算了热电偶位置L=0.20,
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0.25,0.35,0.40mm条件下的表面热流密度和换

热系数,而实际的温度传感器深度设置为0.30mm.
计算出了热电偶错位±0.05mm和±0.10mm
下,表面热流密度和换热系数的最大值和最小值.

图5(a)、(b)显示了表面热流密度和换热系

数的变化范围.可以看出,喷雾过程中表面热流密

       

  (a)表面热流密度

  (b)换热系数

  (c)表面热流密度误差

  (d)换热系数误差

图5 不同热电偶位置下表面热流密度和换热系数

Fig.5 Surfaceheatfluxandheattransfercoefficient

forvariousthermocoupleplacement

度的误差较大且基本保持不变,而后随着温度降

低误差减小;而换热系数曲线中只在喷雾暂停时

存在微小误差.图5(c)显示了过程中误差所占的

百分比,由下式可得:

 Eq= q(t)x=0.30mm-q(t)x=X

qmax x=0.30mm
×100% (22)

q(t)x=X表示L=0.20,0.25,0.35,0.40mm时

计算得到的表面热流密度,qmax x=0.30mm表示在

L=0.30mm时的最大热流密度.对比图5中曲

线发现:最大的误差发生在喷雾喷出时降温的瞬

间;在错位的距离相同时,离换热表面越近,由热

电偶错位而产生的误差越大.

3 实验结果处理

由上一章分析可知,利用SFS方法求解实验

中的表面热流密度,主要的实验误差来自以下两

个方面:温度记录产生误差和热电偶测量误差.影
响记录温度变化的参数主要是选取的未来时间步

数R 和采样时间步长dt.而热电偶测量误差主要

取决于热电偶的位置,通过与热表面的距离L 来

表示.下文分别讨论这3个变量对实验中导热逆

问题求解结果的影响.以间歇喷雾时间166.7ms
的一核态沸腾实验数据为例,分别变换上面3个

不同变量,求解表面热流密度和换热系数,拟合曲

线,进行对比.
3.1 温度记录误差

导热逆问题求解的缺点在于较小的温度扰动

会对热流密度的求解结果产生较大的影响,而

SFS方法便是利用未来温度数据来减小温度记录的

误差.下面是改变R和dt(实验中最小选用10ms)
对表面热流密度和换热系数计算结果的影响。

由图6可见,未来时间步数R 越大,表面热

流密度和换热系数曲线越光滑,随机误差越小;同
时曲线会向左发生偏移,这是由于参与计算的点

减少导致的.但是,曲线的峰值减小,这可能是由

于误差处理导致的数据偏移失真所致.
图7展示了时间步长变化对计算结果的影

响,分别对比不同时间步长的两曲线可知:dt较

大时,变化曲线更加圆滑且方差更小,但是时间步

长的增加使曲线峰值更小,同时增大R 对曲线的

偏移影响更加明显.
3.2 热电偶测量误差

实验 中 设 置 测 点 到 热 表 面 距 离 L =
0.30mm,用L=0.10,0.20,0.40,0.50mm也进
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行了计算与其对比,结果如图8所示.

  (a)表面热流密度

  (b)换热系数

图6 R 不同时表面热流密度和换热系数

Fig.6 Surfaceheatfluxandheattransfercoefficient

forvariousR

  (a)表面热流密度

  (b)换热系数

图7 R、dt不同时表面热流密度和换热系数

Fig.7 Surfaceheatfluxandheattransfercoefficient

forvariousRanddt

从图8中发现,热电偶测点与热表面距离越

近,计算所得的表面热流密度和换热系数越小,但
是并不会对随机误差产生影响.热电偶的位置误

差在0.2mm以内时,最大误差发生在峰值处,约
为1.5%,但L仍是3个变量中最大的影响因素.

  (a)表面热流密度

  (b)换热系数

图8 L不同时表面热流密度和换热系数

Fig.8 Surfaceheatfluxandheattransfercoefficient
forvariousL

4 结 语

本文使用导热逆问题求解了瞬态喷雾冷却过

程中随时间变化的表面热流密度和换热系数.使
用模拟热流和温度分布,分析了SFS方法的随机

误差和相对误差及各参数的影响规律.而后在实

验中测量并计算了随时间变化的热流密度和换热

系数,结果表明:热电偶位置误差L 是3个变量

中影响最大的因素,最大误差约为1.5%.
求解热边界条件对于分析瞬态喷雾冷却系统

中的热力学特性至关重要,本文在不同的喷雾参

数和使用工况下针对该方法及模型进行了分析研

究,可为间歇喷雾的参数设计提供参考.
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Solutionofthermalboundaryconditionsusinginverse
heatconductionprobleminintermittentspraycooling

ZHAO Yuxin, ZHAO Xiao, ZHANG Bo*, YIN Zhichao

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Withtheincreasingdemandofheatdissipationofelectronicdevices,theresearchonliquid
coolingsystemisincreasing.Intermittentspraycooling(ISC)isanovelandefficientmethodfor
coolingICchips.Theinverseheatconductionproblem(IHCP)isamethodforestimatingsurfaceheat
fluxbymeasuringthetemperaturedistributioninsidethemedium.IHCPisusedtopredictthetime-
varyingsurfaceheatfluxduringthespraycoolingprocess.Theone-dimensionalsequentialfunction
specification(SFS)methodisusedtoestimatethesurfaceheatfluxby measuringtheinternal
temperature.Theaccuracyanderrorofthecalculation methodarecheckedbythesimulated
temperature,andtheinfluenceruleofeachparameterisobtainedtoestimatetheeffectofthemethod
ontheheatfluxcalculatedintheexperiment.

Keywords:spraycooling;inverseheatconductionproblem;sequentialfunctionspecificationmethod;

heattransfercoefficient
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