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反热传导法参数对界面传热系数求解精度的影响
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摘　要　基于反热传导法建立了熔模铸型界面传热系数的一维反算模型。采用先假定界面传热系数以计算温度场，将计算得到的温

度场作为已知条件代入反求的方法，验证了反算模型的准确性。为提高界面传热系数的求解精度，讨论分析模型中未来时间步数狉、

正传热中的时间步长Δ狋等参数对求解结果的影响。结果表明，反算误差主要来自计算初期假定值与实际值的偏离以及传热系数在

局部特征区域的复杂变化所引起的求解精度误差。减小狉可增强局部特征区域的反算准确性，间接影响整体反算精度；增大狉可减弱

反算初期计算值与实际值的偏离幅度；Δ狋主要影响反算精度的临界值，适当减小Δ狋可以在整体上提高反算精度。
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　　熔模铸造可大批量生产形状复杂、表面品质和尺寸

精度高的铸件［１］，但常规铸造过程大多采用“试错法”，

研发周期长、生产成本高［２］。随着计算机技术的发展，

数值模拟成为辅助铸造设计和工艺优化的重要手段［３］。

其中，界面传热系数是描述铸件／铸型之间传热行为的

重要参数，是对铸造模拟结果影响最大的边界条件，其

直接影响模拟结果的准确性和可靠性。

界面传热系数一般随温度和时间不断变化，通过试

验直接测量比较困难，目前最常用的求解方法是反热传

导法，其原理是在温度场数值模拟的基础上，以获得与

实际温度相近的计算温度为目标，不断迭代调整界面传

热系数或界面热流。ＢＥＣＫＪＶ等
［４５］通过对反热传导

法改进，显著提高了反求结果的准确性和稳定性。

ＣＯＡＴＥＳＢ等
［６］利用反热传导法研究了铸件表面粗糙

度和浇注温度对界面传热系数的影响。ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈ

等［７］在测量叶片熔模铸造温度分布的基础上，采用最优

０１２１



化方法得到界面传热系数变化规律。ＰＲＡＢＨＵＫＮ

等［８］基于等效比热法计算铝合金单向凝固过程的温度

场，通过反热传导法研究了钠变质处理对界面传热系数

的影响。ＺＨＡＯＫＭ等
［９］研究热平衡法、Ｂｅｃｋ非线性

估算法、有限元分析法对界面传热系数反求结果精度的

影响，结果证明Ｂｅｃｋ法准确可靠。

虽然目前反热传导法被作为研究界面传热行为的

主要方法，但有关影响反算模型准确性的因素的研究较

少。因此，本研究将基于反热传导法建立铸件／铸型界

面反算模型，同时基于等效比热法建立熔模铸造正传热

模型并以文献数据加以验证。先假设界面传热系数已

知，然后根据初始条件和边界条件采用正传热数值模拟

计算的方法得到研究对象的温度场，再把计算得到的温

度场作为已知条件迭代反求界面传热系数，在验证反算

模型准确性的基础上详细分析正传热时间步长Δ狋、反

热传导计算中的未来时间步数狉等参数对反算结果的

影响，旨在为界面传热系数的精确计算提供参考。

１　界面传热系数反算模型

１．１　铸件／铸型正传热模型

由于反算界面传热系数的计算量远大于相同规模

的正向温度场模拟计算量，且铸件不同部位的界面传热

状态一般不同，因此采取一维传热模型进行简化分析，

见图１。其中犗～犕 表示铸件，犕～犖 表示铸型（型

壳）。

图１　一维铸型热流及温度场

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｌｄ

　　在铸件中，温度分布犜 可以表示为：

犜＝犜 狓，狋，狇１，狇犺（ ） （１）

式中，狓为平板铸件到铸件对称面的距离；狋为时间；狇１

为铸件对称面的热流密度；狇犺为铸件／型壳热流密度。

在型壳中，温度分布犜 可表示为：

犜＝犜 狓，狋，狇犺，狇２（ ） （２）

式中，狇２为辐射传热的热流密度。

边界条件：

狇１ ０，狋（ ）＝－犽
犜

狓
狘狓＝０ （３）

狇犺 犖，狋（ ）＝犺 犜ｗ－犜ｆ（ ） （４）

狇２ 犕，狋（ ）＝σε犜
４
犖 －犜

４
犅（ ） （５）

式中，犜ｗ 为界面处型壳温度；犜ｆ 为界面处铸件温度；

犜犖 为型壳表面温度；犜犅 为外部环境温度。

对于微元体，根据能量守恒和傅里叶定律可以在笛

卡尔坐标系中推导铸造凝固过程的传热微分方程：

ρ犮ｐ
犜微

狋
＝犽


２犜微

狓
２（ ）＋犙 （６）

式中，ρ、犮ｐ、犽分别为材料密度、比热容、导热系数；犜微

为微元体温度；狋为时间；犙 为热源项，此处表示凝固过

程中释放的结晶潜热。本研究采用等效比热法来处理

潜热，将潜热的释放变为具有内热源的温度场，即：

犙＝－犔
犳Ｌ

狋
（７）

式中，犔 为合金潜热；犳Ｌ为合金液相率。将式（７）代入

式（６）可得基于等效比热法的一维传热方程，即：

　　当犜Ｓ≤犜≤犜Ｌ 时，一维非稳态热传导方程：

ρ犮ｐ＋
犔

犜Ｌ－犜Ｓ
（ ）犜狋＝



狓
犽
犜

狓（ ） （８）

式中，犜Ｌ为合金液相线温度；犜Ｓ为合金固相线温度。

当犜＞犜Ｌ或犜＜犜Ｓ时，一维非稳态热传导方程：

ρ犮ｐ
犜

狋
＝


狓
犽
犜

狓（ ） （９）

１．２　反热传导法模型

反求铸件／铸型界面传热系数，首先通过铸件或铸

型内部已知温度场计算界面热流，然后通过下式计算相

应的界面传热系数犺可表示为：

犺＝
狇

犜ｃ－犜ｍ

（１０）

式中，狇为热流密度；犜ｃ为铸件／铸型界面处铸件的温

度；犜ｍ 为界面处铸型的温度。

采用Ｂｅｃｋ非线性估算法，将未知热流密度离散为

等时间间隔内的热流值，按照时间顺序逐次求解随时间

变化的界面热流密度。Ｂｅｃｋ非线性估算法的最大特点

是引入未来时间步数，通过最小二乘法建立目标函数，

减少了反算结果对初始条件的强烈依赖性，同时增强了

反算的稳定性和鲁棒性。

图２为热流密度分段函数，每个Δ狋时间间隔内的

热流密度视为常数，已知狋狀 时刻之前的热流密度值狇１、

狇２、…、狇狀－１ ，求［狋狀，狋狀＋１］时间段内的热流密度狇狀 。为

了提高反算法的稳定性，减少温度测量所带来的误差，

引入未来时间步数狉，假设从狋狀 时刻开始狉个时间步长

内的热流密度保持不变，即：

狇狀＝狇狀＋１＝…，＝狇狀＋狉－１＝狇ｃｏｎｓｔ （１１）

　　以［狋狀，狋狀＋狉 ］时间段内测量温度与模拟计算温度

的最小二乘为目标建立热流密度的目标函数，数学表达

式为
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图２　热流密度分段函数

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

犉狇（）＝∑
犑

犼＝１
∑
狀＋狉

犻＝狀

犜犻犼 狇（）－犢
犻
犼［ ］２ （１２）

式中，犜犻犼和犢
犻
犼分别为在狋犻时刻犼测量点的模拟计算温

度和试验测量温度。当犉狇（）达到极小值时，可以认为

此时假定的界面热流狇狀 为真实的热流密度。

为了使犉狇（）极小化，对式（１２）求偏导，即：

犉

狇
＝∑

犑

犼＝１
∑
狀＋狉

犻＝狀

犜犻犼 狇（）－犢
犻
犼［ ］犛犻犼 狇（）＝０ （１３）

式中，犛犻犼（狇）为敏感系数，表示铸件或铸型单元体的温

度随单位热流改变的响应速率，其表达式为：

犛犻犼 狇（）＝
犜

犻
犼 狇（）

狇
（１４）

　　对模拟计算温度犜
犻
犼 狇（）进行Ｔａｙｌｏｒ级数展开，忽

略高阶项，可得：

犜犻犼 狇（）＝犜
犻
犼 狇犻（ ）＋犛

犻
犼 狇（）狇－狇犻（ ） （１５）

　　将式（１５）代入式（１３）可得：

狇＝狇犻＋
∑
犑

犼＝１
∑
狀＋狉

犻＝狀

犢犻犼－犜
犻
犼 狇犻（ ）［ ］犛犻犼 狇（）

∑
犑

犼＝１
∑
狀＋狉

犻＝狀

［犛犻犼（狇）］
２

（１６）

　　令狇＝狇犻＋１ ，则有迭代值：

Δ狇＝狇犻＋１－狇犻＝
∑
犑

犼＝１
∑
狀＋狉

犻＝狀

犢犻犼－犜
犻
犼 狇犻（ ）［ ］犛犻犼 狇（）

∑
犑

犼＝１
∑
狀＋狉

犻＝狀

［犛犻犼（狇）］
２

（１７）

　　其中敏感系数可以通过差分方法近似得到：

犛犻犼 狇（）≈
犢狇犻＋ε狇犻（ ）－犢狇犻（ ）

ε狇犻
（１８）

式中，ε 是数值差分计算的一个很小的判别量，如

０．００１。迭代计算界面热流时，先计算测量点的敏感系

数，进而求得热流的迭代量，不断修正狇犻 直到满足以下

判别条件：

Δ狇／狇ｃｏｒｒ ＜ε′ （１９）

　　ε′取值可非常小（如０．０００１），此时迭代量相较于

修正值极小，再通过对目标函数的极小值迭代求解效果

不明显，可以认为此时的狇ｃｏｒｒ使得目标函数取得极小

值，也就是模拟计算温度与试验测量温度达到最小意义

上的二乘。为了增强反算模型的收敛性，设置最大迭代

次数犖，当迭代计算犖 次仍不满足判别条件时，可以

将判别值加０．０００１重新计算，直到循环迭代满足要

求。当前时间步长的热流狇犻 求解完毕，转而进入下一

时间步的计算，直至所有时刻内的热流狇（狋）都被计算

为止。界面传热系数反求流程见图３。

图３　界面热流反求流程

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｏｗ

２　结果讨论与分析

２．１　正传热模型验证

参考邵衍等［１０］设计的熔模铸造平板件测温试验，

铸件平板尺寸为１７０ｍｍ×１７０ｍｍ×２５ｍｍ，采用对

称设计以获得更多的试验数据。铸件材质为 ＴＣ４合

金，型壳的面层材料采用ＺｒＯ２，背层采用高岭土，平均

厚度为１８ｍｍ。考虑到平板件高度和宽度远大于厚

度，因此平板中央部位的铸件／铸型方向可近似视为一

维传热。测温方案参考文献［１０］进行，见图４。

　　对于一侧的平板铸件，从上到下依次是犜犃１、犜犃２、

犜犃３，分别放置在冒口、铸件中央、浇道，用以测量铸件

温度变化；在平板中央距离铸件／型壳界面的３、６、９

ｍｍ处放置热电偶犜犅１、犜犅２、犜犅３，用以测量不同厚度处

型壳的温度变化。

基于文献［１０］已给出的热物性参数以及可供参考

的界面传热系数，通过本研究的一维正传热模型计算平

板件中央部位铸件／型壳的温度场，再与文献中的数据
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作对比，可以验证正传热模型是否准确。结果见图５。

图４　测温方案

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

（ａ）文献数据与本文 （ｂ）修正后的试验数据与

试验计算结果 本试验计算结果

图５　文献数据与计算数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ

　　使用钨铼热电偶测量铸件温度，热电偶外加石墨管

用以保护，导致测得的试验温度与实际温度有一定差

距，见图５ａ，通过正传热模型所计算的温度曲线在浇注

前期与文献中试验数据相差较大，而凝固区两条曲线基

本一致。通过数值模拟，基于文献数据计算出浇注前期

的温度，并且计算的型壳温度与实际测量值基本相同，

所以可以通过文献的数值模拟结果修正浇注期间的温

度数据，结果见图５ｂ，可见修正后的试验温度曲线（浇

注前期）与正传热模型计算结果基本吻合。经计算，传

热模型温度计算值与文献值偏差约为３％，验证了建立

的正传热模型及相应计算方法的准确性。

２．２　反算结果与讨论

为了验证反热传导法求解界面传热系数的准确性

和有效性，并同时提高界面传热系数的求解精度，采用

假设—验证—讨论的方法。为了保证验证的普遍性和

适用性，假定界面传热系数是随温度变化的犺（犜），见

图６ａ。界面传热系数本身可能因为潜热释放、外界干

扰等因素在局部区域发生复杂变化，这对反求精度具有

较高的要求，所以需要设置局部区域复杂变化的假定值

以验证反算模型的准确性，假定的界面传热系数见图

６。为方便表述，假定界面传热系数用犺 表示，反求的

传热系数用犺′表示。

　　通过正传热模型计算的型壳内距离界面２、６、

（ａ）全部温度范围的假定值 （ｂ）局部特征区域的假定值

图６　假定的界面传热系数

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｕｍｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１０ｍｍ的温度数据来反求界面热流和界面传热系数，已

知初始条件、界面处铸件温度和外界环境温度，反求假

定的界面传热系数。

图７为界面传热系数反求结果。由图７ａ可知，狉＝

２、Δ狋＝０．０５ｓ的情况计算不收敛，增大热流修正结束的

判别条件ε′至０．００１时仍无法收敛。在狉≤１０的范围

内，计算值与实际值的平均误差小于０．２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

证明界面传热系数的反算结果是准确的。由图７ｂ可以

看出，在反求的初始阶段计算值与实际值存在些许偏

差，但随着计算继续进行，犺′逐渐向犺靠近，之后两条

曲线基本重合，进一步证明反求模型的准确性。

（ａ）界面传热系数计算值 （ｂ）Δ狋＝０．２ｓ、狉＝５时

与实际值的平均误差 的反求结果

图７　界面传热系数反求结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　从图７可以看出，反热传导法中的未来时间步数狉

影响反算精度。当狉增大时，平均误差减小，在狉＝５附

近取得最小值，之后增加狉，平均误差不断增大。同一

Δ狋的情况下，传热系数计算值与实际值的平均误差明

显存在临界情况，而减小Δ狋可以有效降低平均误差的

临界值。Δ狋＝０．３ｓ时的平均误差在整体上明显低于

Δ狋＝０．５ｓ的，但过小的Δ狋反而可能引起反算精度的降

低，比如Δ狋＝０．０５ｓ的平均误差略微高于Δ狋＝０．１ｓ的

情况。

图８是不同狉和Δ狋对反求结果的影响。从图８ａ

和图８ｂ可以看出，狉增大可能会减小反算刚开始阶段

计算值与实际值的偏差，但使得反算曲线犺′的曲率半

径增大，无法精准计算局部特征区域的的实际数值。从
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（ａ）狉＝５、Δ狋＝０．５ｓ （ｂ）狉＝１００、Δ狋＝０．５ｓ （ｃ）狉＝５、Δ狋＝０．１ｓ （ｄ）狉＝１００、Δ狋＝０．１ｓ

图８　狉和Δ狋对反算结果的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狉ａｎｄΔ狋ｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图８ａ与图８ｃ、图８ｂ与图８ｄ可以看出，减小Δ狋也会减

小计算初期的偏差，同时提升界面传热系数局部特征区

域的反求精确度。

　　由以上分析可知，狉和Δ狋对反算结果的准确性主

要表现在两个方面，即初期反算偏差，计算刚开始阶段，

计算值与实际值形成巨大偏差，随着计算进行，偏差逐

渐减小；局部特征反算误差，由于界面传热系数是随温

度变化的，且受到相变潜热、铸件初始温度、流体压力、

外界干扰等多种因素的影响，局部区间内的传热系数可

能存在复杂变化，当犺′的曲率半径过大时，无法准确反

映局部特征区域的实际情况。

由图８发现，初期偏差主要发生在计算开始后的

１００ｓ之内，时间参数狉和Δ狋对１００ｓ之后阶段的影响

主要体现在局部特征反算误差。为方便描述，将计算开

始的１００ｓ称为计算初期，１００ｓ之后阶段称为计算中

后期。

２．２．１　初期偏差

图９为反算初期计算值与实际值的平均误差。可

以看出，增大狉可显著降低平均误差，但当狉继续增大，

尤其是狉≥２０后，平均误差基本不变。图１０为Δ狋＝

０．５ｓ时狉对前期偏差的影响。可以看出，狉＝２０的前期

偏差已基本达到临界，增大到狉＝４０的变化可以忽略不

计，与图９相符。

图９　计算初期的平均误差

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　从图９还可以看出，减小Δ狋能够明显降低前期偏

差的临界值，前期偏差在整体上大幅降低。图１１为狉＝

５时Δ狋对前期偏差的影响。可以看出，在Δ狋从０．５ｓ降

至０．１ｓ的过程中，前期偏差逐渐减小至基本为０，但过

小的Δ狋可能引发前期偏差的反向增大，如Δ狋＝０．０５ｓ，

这与图９中Δ狋＝０．０５ｓ的平均误差反而比Δ狋＝０．１ｓ

（ａ）狉＝２ （ｂ）狉＝５ （ｃ）狉＝２０ （ｄ）狉＝４０

图１０　狉对初期反算偏差的影响（Δ狋＝０．５ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狉ｏｎｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（Δ狋＝０．５ｓ）

（ａ）Δ狋＝０．５ｓ （ｂ）Δ狋＝０．２ｓ （ｃ）Δ狋＝０．１ｓ （ｄ）Δ狋＝０．０５ｓ

图１１　Δ狋对初期反算偏差的影响（狉＝５）

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狋ｏｎｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（狉＝５）
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高的结果相符。

２．２．２　局部特征反算误差

图１２为计算中后期计算值与实际值的平均误差。

可以看出，除了Δ狋＝０．１ｓ，其余时间步长内的平均误差

都随着狉的增加而增大，从理论上说狉越小，假定的界

面热流与实际值越相近，反算的误差越小，且存在临界

最小值，减小Δ狋可以有效降低计算中后期的平均误

差，但过小的Δ狋可能引起误差的反向增大，如狉＝５、Δ狋

＝０．０５ｓ的平均误差反而比Δ狋＝０．１ｓ时的高。

　　为了分析Δ狋＝０．１ｓ时平均误差随狉先减小后增

加的现象，选取３组计算结果分析，见图１３。可以看

出，当Δ狋＝０．１ｓ、狉＝２时，计算值犺′围绕着实际值犺小

幅度振荡，反算结果不稳定；增大狉或提高Δ狋均可增强

图１２　计算中后期的平均误差

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｒｓｔａｇｅｓ

ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

反算结果的稳定性。

　　图１４为局部特征区域的反求结果。从图１４ａ～图

１４ｅ可以看出，随着未来时间步数狉增大，反算曲线

（ａ）Δ狋＝０．１ｓ、狉＝２ （ｂ）Δ狋＝０．１ｓ、狉＝５ （ｃ）Δ狋＝０．２ｓ、狉＝２

图１３　反算结果的小幅震荡（局部区域）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Δ狋＝０．５ｓ、狉＝２ （ｂ）Δ狋＝０．５ｓ、狉＝５ （ｃ）Δ狋＝０．５ｓ、狉＝１０

（ｄ）Δ狋＝０．５ｓ、狉＝２０ （ｅ）Δ狋＝０．５ｓ、狉＝４０ （ｆ）Δ狋＝０．４ｓ、狉＝４０

（ｇ）Δ狋＝０．３ｓ、狉＝４０ （ｈ）Δ狋＝０．２ｓ、狉＝４０ （ｉ）Δ狋＝０．１ｓ、狉＝２０

图１４　局部特征区域的反求结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｖｅｒｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅａｒｅａ
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犺′的局部曲率半径随之增大，无法反映局部特征区域界

面传热系数的复杂变化情况，间接影响整体计算精度。

从图１４ｅ～图１４ｉ可以看出，减小时间步长Δ狋有助于减

小局部特征区域反算误差，这与图１２中减小Δ狋可降低

平均误差的结论相符。

　　非线性估算法需要假设未来时刻的热流密度相等，

往后搜寻时间步，通过最小二乘确定迭代目标，未来时

间步数太小，即反热传导法中的计算数据太少，可能会

造成初期偏差以及反算结果的振荡，之后逐渐趋于稳

定；未来时间步数过大，那么假定的热流密度可能与实

际值偏差较大，出现“过稳定”现象，即反算得到的传热

系数曲线的曲率半径过大，无法反映局部特征区域界面

传热系数的复杂变化，只是在曲线整体趋势走向上与实

际相近。

正传热中的时间步长减小，非线性估算法中假设的

热流密度与实际值相近，反算结果更加准确；时间步长

过小时，未来时间内（即狉Δ狋）的温度数据实际上近乎相

等，最小二乘的约束优化效果也会相应减弱，甚至会出

现不收敛的现象，并且过小的Δ狋需要庞大的计算量和

时间成本。

考虑到不同测试平台的性能可能存在区别，以

Δ狋＝０．５ｓ、狉＝２时的界面传热系数反算总时间为基准，

将计算时间除以该基准，得到相对计算时间，结果见图

１５。结合分析可知，减小狉可以在增强传热系数计算精

度的同时缩短计算时间；而减小Δ狋虽然也可以减小低

反算误差，但计算的时间成本大大增加，所以实际反算

界面传热系数时，必须结合计算精度需求和计算时间成

本综合考虑Δ狋的选取。

图１５　相对计算时间

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

３　结　论

（１）基于反热传导法建立界面传热系数反算模型求

解界面传热系数的误差主要有两方面：一是计算开始阶

段计算值与实际值出现明显的偏离现象，二是界面传热

系数在局部区间的复杂变化对求解精度提出了更高的

要求，反算值可能无法准确反映传热系数在特定区域的

实际变化情况。

（２）时间步长对传热系数每一个小区间的求解精度

有较大的影响，减小时间步长有助于降低求解开始阶段

的偏离幅度，提高局部特征区域传热系数的计算精度，

但时间步长过小因数据量不够，求解精度反而下降，与

此同时计算时间显著增加。

（３）未来时间步数将未来狉个时间步近似为同一热

流密度，未来时间步数越小，假设越与实际相符，从而间

接影响整体反算的准确性，但过小易引起求解初始阶段

计算值与实际值的偏差以及反算结果的局部小幅度振

荡，所以在实际中应增大未来时间步数，以增强反算的

抗干扰能力，降低反算结果对初始值的强烈依赖性，减

少求解初始阶段界面传热系数计算值与实际值的偏离

幅度。未来时间步数过大时，将未来时间内的热流密度

视为相同这一假设不成立，计算结果虽然仍在整体趋势

上与实际值相同，但无法反映局部特征区域传热系数的

复杂变化。
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