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 اطلاعات مقاله

مسألة انتقال حرارت تماسي ميان دريچه و نشيمنگاه در حالت سه بعدي )متقارن  ،در اين پژوهش
با استفاده از روش انتقال حرارت معکوس بررسي شده است. از روش تغيير مزدوج با   محوري(

ل مسأله معکوس استفاده شده است. بصورت همزمان ح براي اي استفاده از گام جستجو دومرحله
حرارت گازهاي خروجي تخمين زده شده است. نتايج  اسي و ضريب انتقالضريب انتقال حرارت تم

 شود نمي زده تخمين بخوبي تماسي حرارت انتقال ضريب زماني بازه ابتداي در که دهد نشان مي
 شود. مي حاصل تخمين در بهبود زمان افزايش با اما
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 مقدمه (1
هاي بسيار مهم در موتورهاي احتراق داخلي دريچة دود يکي از بخش

شود. مسألة انتقال  ياد مياست که از آن به عنوان گلوگاه موتور 
ترين مسائل کاربردي حرارت از دريچة دود به عنوان يکي از مهم

آيد. بنابراين شناسايي ضريب انتقال انتقال حرارت تماسي بشمار مي
حرارت تماسي در مسألة انتقال حرارت تماسي ميان دريچه و 

ن اي برخوردار است. شناسايي دقيق اينشيمنگاه آن از اهميت ويژه
کند تا در طراحي موتورهاي احتراق متغير به مهندسين کمک مي

هاي بهتر و کاراتري استفاده کنند. همچنين  داخلي از مواد و همبسته
کاري ملاحظات لازم براي طراحي را در نظر در طراحي سامانة خنک

بگيرند. به همين منظور بررسي انتقال حرارت در دريچة دود همواره 

 9از محققان بوده است. به عنوان نمونه ويسنسکي مورد نظر بسياري

گيري دماها و به منظور تعيين ضرايب انتقال حرارت براي اندازه
شارهاي حرارتي در دريچة دود يک موتور ديزل مطالعة تجربي انجام 
داد. وي با انجام يکسري آزمايش دماها و شارهاي حرارتي را در 

بعي از سرعت و گشتاور موتور گيري و به صورت تادريچة دود اندازه
. شجاعي فرد و همکاران تحليل انتقال حرارت در [9]گزارش کرد 

دريچة دود را با استفاده از روش اجزاء محدود انجام دادند و توزيع دما 
. همچنين [2]هاي حرارتي را در شرائط مختلف ارائه کردند و تنش
ن دريچة دود و فرد و همکاران ضريب انتقال حرارت تماسي بيشجاعي

فرد و [. شجاعي4نشيمنگاهش را با روش تجربي به دست آوردند ]
همکاران انتقال حرارت ميان دريچه ونشيمنگاه آن را در موتورهاي 

فرد و همکاران انتقال حرارت [. شجاعي3احتراق داخلي تحليل کردند ]
هاي غيرخطي شناسايي سامانة سازي تماسي را با استفاده از شبيه

[. گودرزي انتقال حرارت تماسي ميان دريچة دود و 1سي کردند ]برر
هاي غيرخطي شناسايي سامانة  سازي نشيمنگاه آن را با استفاده از شبيه

[. گودرزي و همکاران تأثير فشار و فرکانس تماس 0سازي کرد ] شبيه
را بر روي انتقال حرارت تماسي بين دريچة دود و نشيمنگاهش 

و همکاران نيز انتقال حرارت يعني تعيين  2رنيک[. ه0بررسي کردند ]

هاي حرارتي دريچة دود را مطالعه کردند. توزيع دما؛ تغيير دما و تنش
هاي هندسي مختلف دريچه که توسط لاية کربن سازي آنها از شبيه

پوشيده شده و تحت شرائط مختلف قرار گرفته است، استفاده کردند 
[9]. 

متناوب با رت بين دو سطح که در تماس در گذشته مسألة انتقال حرا
، موضوع تحقيقات تحليلي و تجربي متعددي بوده است. هم هستند

انتقال حرارت بين سطوحي که با هم در تماس متناوب هستند در 
هاي نظري، تجربي پيوند و تلاششرائط عملي بيشماري به وقوع مي

رارتي تماس بيني هدايت حگيري و پيشو عددي فراواني براي اندازه

                                                 
1 Wisniewski 
2 Hornik 

 4هاوارد .يا ضريب انتقال حرارت تماسي( انجام شده است متناوب )

روي انتقال حرارت يک بعدي در محل تماس دو ميله که محور آنها 
مطالعة  ،در يک امتداد و به صورت متناوب با هم در تماس بودند

را  انجام داد و در اين تحقيق اثر بسامد و مدت زمان تماس تجربي
به اين نتيجه رسيدند که  او [.1]مطالعه کرد  انتقال حرارتروي 

مقاومت حرارتي تماس متناوب بين دو سطح شاخص مهمي در پايش 
 جريان شار حرارتي است.

انتقال حرارت از عرض دو سطح تخت با تماس  1جانسون و 3موزس

آنها همچنين شرائط  [.96متناوب را به صورت تجربي بررسي کردند ]
هاي تناوبي مورد براي سطوح فلزي مشابه را در تماسشبه دائم 

بررسي قرار دادند. تمرکز آنها بر رفتار هدايت حرارتي تماس در طول 
-بخشي از چرخه که سطوح در تماس با يکديگر هستند و تعداد چرخه

هايي که لازم است طي شود تا شرائط شبه دائم پديد آيد، بوده است. 
هاي با زمان  دهد که براي چرخهنشان مينتايج تحقيقات تجربي آنها 

يابد اما ها تغيير ميتماس کوتاه، هدايت حرارتي تماس با تناوب تماس
هاي تماس طولاني شود نهايتاً يک مقدار يکنواخت براي اگر زمان

شود. توزيع دماي تجربي به دست  هدايت حرارتي تماسي حاصل مي

ثالي براي تخمين متغيرها نيز به عنوان م 0آمده توسط آنها توسط بک

و توابع در يک مسأله هدايت حرارتي معکوس به دست آمد. وي با 
بکارگيري اين روش براي محاسبة مقادير هدايت حرارتي تماس، 
-مقاديري را به دست آورد که هم از لحاظ فرم و هم اندازه مشابه داده

تحليل هاي تجربي بودند. همچنين با استفاده از هاي حاصل از تحليل
تابع تخمين که در آن معادله هدايت گذرا به صورت عددي حل شده 

شود مقاديري  و هدايت حرارتي تماس در هر گام زماني محاسبه مي
براي هدايت حرارتي تماس به دست آورد که نسبت به تحليل دماي 

تر بودند هاي تخميني متغيري به مراتب يکنواختتجربي و تحليل
[99 .] 

يک حسگر دما که اي ها، کمترين فاصلهبراي بيشتر حالتبا وجود اين 
محدود  ،هاي ماشينکاريگيرد توسط محدوديتبتواند از سطح قرار  مي
کردن حسگر به  ترشود. همچنين بايد دقت کرد که با نزديک مي

هاي سطح آسيب نبينند. بعلت تغييرات سريع در سطح، مشخصه
ک به سطح تماس نصب شود. تواند نزدي شرائط تماس، حسگر دما نمي
تر براي تخمين ضريب هدايت حرارتي بنابراين، يک روش مناسب

اي براي تغييرات سريع تناوبي در شرائط تماس، مورد نياز تماس لحظه
. در روش اول جداسازي دو ناحية تواند استفاده شود مياست. دو روش 

ح تماس و حل مسأله هدايت حرارتي براي هر ناحيه تا دماي سط
تماس و شار حرارتي عبوري از هر ناحيه به دست آيد. آنگاه با داشتن 

                                                 
3 Howard 
4 Moses 
5 Johnson 
6 Beck 
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گردد. در  اطلاعات مذکور، ضريب هدايت حرارتي تماس محاسبه مي
حل جفت مسألة هدايت حرارتي معکوس براي دو ناحيه  روش دوم 

براي شناسايي يا تخمين هدايت حرارتي تماس به طور مستقيم انجام 
با در نظر گرفتن خواص حرارتي ثابت براي هر  روش اول درگيرد. مي

آيد که براي حل آنها نيازي به لة خطي به دست ميدناحيه، دو معا
روش تکرار نيست. اما در روش دوم ضريب هدايت به صورت غير 
خطي و روند تخمين آن به صورت تکرار است. بعلاوه يک روش 

به طور مستقيم  عددي مانند حجم محدود لازم است تا بتوان مسأله را
 براي چند زمان در هر گام تکرار حل کرد.

مطالعات ديگري نيز در زمينه انتقال حرارت تماسي تناوبي انجام 

براي را روش هدايت حرارت معکوس و ازيسيک  9گرفته است. فلچ

تعيين هدايت حرارتي تماس تناوبي در هر لحظه، بين دو سطح ارائه 
و ناحيه به صورت حل معکوس د[. روش کار بر اساس 92]کردند 

درجة حرارت و شار حرارتي دو سطحي که در مجزا براي محاسبة 
تماس هايي مانند سطح تماس هستند، بود. مطالعات نظري با فرض

پايدار، توسط -شبهتناوبي  کامل تماسصاف، بسامد تماس ضعيف و 

صورت در فصل مشترك  سبيني ظرفيت تمابراي پيش 2ميخايلف

انتقال حرارت تماسي متناوب از سطوح [. همچنين 94] گرفته است

بررسي شد  4آلومينيم/فولاد در تماس متناوب توسط موزس و دود

يک روش چهار قطبي به منظور حل مسألة  1و دگيواني 3. وانگ[93]

انتقال حرارت تماسي که به صورت متناوب با قيد زماني متغير در 
ا بر اساس متغيرهاي متناوب . حل آنه[91]تماس هستند ارائه دادند 
سازي ديناميکي غيرخطي براي  يک شبيه. زماني بسط فوريه بود

تحليل مسالة دائمي و گذراي انتقال حرارت در استوانة موتور و 

و همکاران  0همچنين تماس حرارتي تناوبي دريچه توسط پاراديس

[. اثر فشار تماسي و فرکانس تماسي بر ضريب هدايت 90]ارائه شد 
ارتي تماسي ميان دريچة دود و نشيمنگاه آن توسط گودرزي و حر

همکاران مورد بررسي قرار گرفت. آنها نشان دادند که با افزايش 
[. مطالعاتي 90يابد ] فرکانس ضريب هدايت حرارتي تماسي کاهش مي

فرد و همکاران براي شناسايي ضريب انتقال حرارت نيز توسط شجاعي
هاي شناسايي سامانة انجام گرفته است.  تماسي با استفاده از روش

هاي خطي متمرکز شده است سازي بررسي آنها بيشتر بر روي شبيه
دهد که از ميان [. نتايج به دست آمده از تحقيق آنها نشان مي99]

تواند تابع  مي ARMAXسازي متغيري  هاي خطي، شبيهسازي شبيه
بيني ولي پيشتبديل دماي محل تماس دو نمونه را با دقت قابل قب

 کند. 

                                                 
1 Flach 
2 Mikhailov 
3 Dodd 
4 Wang 
5 Degiovanni 
6 Paradis 

اغلب تحقيقات انجام شده در اين زمينه وابسته به محاسبة دما و 
شارهاي حرارتي در دريچة دود است و مطالعات کمتري به تخمين و 
محاسبة ضرايب انتقال حرارت در تماس ميان دريچه و نشيمنگاهش 

سازي مناسب براي  تا کنون يک شبيهپرداخته است. به عبارت ديگر 
بيني ضرايب انتقال حرارت )جابجايي گازهاي داغ و تماسي( و پيش

محاسبة نرخ انتقال حرارت در محل تماس و در حالت متناوب وجود 
ندارد. بنابراين در اين مقاله به منظور دسترسي به نتايج دقيقتر، به 
مطالعة سه بعدي مسألة انتقال حرارت معکوس در دريچة دود بمنظور 

انتقال حرارت تماسي و ضريب انتقال حرارت تخمين همزمان ضريب 
 شود. گازهاي خروجي پرداخته مي

 

 مسألة انتقال حرارت معکوس و حل آن (2
در نتيجة بررسي تحقيقات انجام شده در زمينة انتقال حرارت تماسي 

توان انتقال حرارت  ميان دريچه و نشيمنگاهش مشخص گرديد که مي
انتقال حرارت دوبعدي ميان دو ميله بين دريچه و نشيمنگاه آنرا مشابه 

اي در نظر گرفت؛ به طوري که در انتهاي يکي از آنها منبع استوانه
گيرد. گرم )چشمه حرارتي( و ديگري منبع سرد )چاه حرارتي( قرار مي

اي نسبتاً بلند که به دليل بنابراين در اين تحقيق از دو ميلة استوانه
نها و عايق بودن اطراف بزرگ بودن نسبت طول به سطح مقطع آ

توان انتقال حرارت در آنها را يک بعدي فرض نمود؛  ها، ميميله
استفاده شده است. البته در اين مقاله به براي دستيابي به نتايج با دقت 
بيشتر و نتايج واقعي تر مسألة انتقال حرارت به صورت سه بعدي 

تغيير مزدوج روش )تقارن محوري( بررسي شده است. در اين مقاله از 
مزيت روش براي تخمين ضرايب انتقال حرارت استفاده شده است. 

تغيير مزدوج اين است که اين روش علاوه بر دقت و همگرايي سريع، 
گيرد و به کمک آن مسأله حساسيت و سازي بهره مي از روش منظم

کند به نحوي با  کند. بدين ترتيب سعي مي مسأله الحاقي را مطرح مي
[. علاوه بر اين، اين روش نيازي به 91سأله مقابله کند ]بد وضعي م

هاي مجهول ندارد، از اينرو به طور کميت عييناطلاعات قبلي براي ت
شود. روش تغيير  خودکار شکل تابع روي ناحية مورد نظر حاصل مي

تشاشات بنا شده است، مسأله غمزدوج که بر اساس استفاده از اصول ا
ه ساده )مسأله مستقيم، حساسيت و معکوس را به حل سه مسأل

کند. روش تغيير مزدوج  الحاقي( همراه با معادل[ تغييرات، تبديل مي
براي حل مسائل انتقال حرارت تماسي مطرح شده در اين مقاله نيز بر 

 .[91]همين اصل استوار است 
دهد. سمت ، تصويري از دريچة دود و نشيمنگاه را نشان مي9شکل 

ي است که دريچة دود در تماس با نشيمنگاه است و راست نشانگر زمان
در سمت چپ نمايي از زماني که دريچة دود باز است مشاهده 

 کند.شود. که گازهاي خروجي اطراف دريچة دود را احاطه مي مي
اي دهد. دو نمونه استوانه، شماي هندسي مسأله را نشان مي2شکل 

)تناوب   وبي با بسامد مشابه دريچة دود و نشيمنگاه آن در تماس تنا
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𝜏 است و ضريب       ( قرار دارند. ضريب انتقال حرارت تماسي
      انتقال حرارت گازهاي خروجي بين دريچة دود و نشمينگاه 

باشند، يکي در است. انتهاي ديگر نواحي که در تماس با هم نمي
قرار      و ديگري در معرض شار حرارتي    تماس با آب با دماي 

و شرائط مرزي و شرط اوليه به صورت  لهأمعادلات حاکم بر مس دارد.
 ( است.92( تا )9معادلات )
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(1)     
       

         

   
  

           

(0)         
                      

 (:       براي ناحيه دريچه )

(0)     
    
    

      

  

    

   

 
  

 

 

  
( 

   

  
)   

   

   

  
 

(9)     
        
      

  

   

  
             

  (     ) 

(1)             
        

   

  
      

(96) 
    

       
    
    

  

   

  
   

(99)     
       
    
    

  

   

  
   (     )

   (  
   ) 

(92)  
    
    

      
               

ظرفيت    معادلات فوق، معادلات وابسته به مسأله مستقيم است. 
به ترتيب    و    ،   گرمايي بر واحد حجم نشيمنگاه است، 

رسانندگي گرمايي، چگالي و ظرفيت گرمايي اين ناحيه اند که ثابت 
   دماي گازهاي حاصل از احتراق،    دماي آب،    فرض شدند. 

ظرفيت گرمايي بر    ضريب انتقال حرارت جابجايي آب خنک است. 
به ترتيب رسانندگي    و    ،   واحد حجم دريچة دود است، 

گرمايي، چگالي و ظرفيت گرمايي اين ناحيه اند که ثابت فرض شدند 
موتور براي موتور   نرخ انتقال حرارت از سوخت در يک چرخة     و 

 9666و دور نامي  62622ديزلي تک استوانه در نسبت هوا به سوخت 
 .[26]تابعي از زمان است  4د.د.د. مطابق شکل 

ضريب       . علاوه بر اين [29]شوند  معلوم فرض مي ها همه متغير
ضريب انتقال حرارت       انتقال حرارت تماسي متناوب مجهول و 

ضريب انتقال حرارت گاز ساکن       گازهاي داغ مجهول اند. 
هنگام بسته بودن دريچه است. زمانيکه دريچة دود بسته است، به 

 دهد.ن، جابجايي آزاد رخ ميدليل وجود سيال ساکن در اطراف آ
 

 
 : دريچة دود و نشيمنگاه9شکل 

 

 
 : هندسه مسأله2شکل 

 

 
 [26متغير با زمان ]      : شار حرارتي4شکل 



 11                            06-19(، صفحه 9414 بهار) 43پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همکاران،  کوروش گودرزي

و ضريب       همان طور که ذکر شد، ضريب انتقال حرارت تماسي 
در اينجا از يک  مجهول اند.      انتقال حرارت گازهاي خروجي 

کردن تکراري مفيد براي حل مسألة انتقال حرارت  روش کمينه
شود که هيچگونه  معکوس استفاده شده است. در اين روش فرض مي

ضريب انتقال حرارت اي از شکل تابع متغير مجهول )اطلاعات اوليه
( در دسترس نيست. تماسي و ضريب انتقال حرارت گازهاي خروجي

- گيري شده توسط دماسنجوابسته به دماهاي اندازه هايهمچنين داده
ها نيز معلوم اند. از آنجا هاي مشخص شده روي نمونهها در موقعيت

که دماهاي اندازه گيري شده )واقعي( در دسترس نيست از دماهاي 
 .[91]شبيه سازي شده براي اين تحقيق استفاده شده است 

حساگر در ناحياه    شاود کاه ياک    ، مشااهده ماي  2با مراجعه به شکل
نشيمنگاه و يک حسگر نياز در ناحياه دريچاه قارار داده شاده اسات.       

تاا      گياري دماا در محال حساگرها در زماان      همچنين انادازه 
انجام شده است. براي بررسي بيشتر و تأثير اضافه شدن تعداد      

عدد حساگر دو تاا در ناحياه دريچاه و دو تاا در ناحياه        3حسگرها از 
 استفاده شده است. نشيمنگاه

توان به اين صورت مشخص نماود. باا   بنابراين، مسأله معکوس را مي
، ضاريب انتقاال     و    گياري شاده   مشخص بودن دماهااي انادازه  

 حرارت تماسي را روي بازه زماني مشخص شده بايد تعيين کرد.
براي شکل تابع هيچگونه اطلاعاتي بجاز باازه زمااني ماورد مطالعاه      

. بنابراين هدف يافتن تابعي است که بر روي بازه زمااني  موجود نيست
مورد نظر با فرض آنکه اين تاابع متعلاق باه ف ااي هيلبارت تواباع       

 [.91انتگرال پذير مربعي باشد ]

(94) ∫ [    ]     
  

   

 

آياد کاه معادلاة    حل مسأله معکوس مورد مطالعه زماني به دست ماي 
( 93کاردن معادلاة )    ديگر با کميناه ( کمينه شده باشد. به عبارت 93)

 [.91آيد ]پاسخ متغير مجهول مسأله معکوس به دست مي

(93) 
 (           )   

∫ [       
         

 ]  
  

 

 

گيري شده در  به ترتيب دماهاي تخمين زده شده و اندازه   و    
به ترتيب دماهاي تخمين زده شده    و    نواحي نشيمنگاه هستند. 

 گيري شده در نواحي دريچة دود هستند. و اندازه
مراحل اصلي روش مطرح شده براي حل مسأله معکوس ماورد نظار،   

 گيرد.( صورت مي93سازي بر روي معادلة )  با انجام کمينه
 

 بحث بر روي نتايج (3
وجود دارد که در مسأله مورد مطالعه در اين مقاله؛ دو ناحيه جفت شده 

باراي   3کوتا مرتباه  -از روش رونگهشوند. به صورت همزمان حل مي
 حل معادلات استفاده شده است.

براي بررسي دقت روش تغيير مزدوج ذکر شده براي پيش بيني توابع 
هاي ، يک آزمون کامل به دليل اينکه داده     و       مجهول 

به       شود. ابتدا  سازي ميآزمايشگاهي در دسترس نيست، شبيه
اي متناوب در نظر گرفته شده است. هنگامي که صورت تابعي پله

يک عدد ثابت در       دريچه و نشيمنگاه در تماس با هم اند براي 
نظر گرفته شده و هنگامي که دريچة دود و نشيمنگاه از يکديگر جدا 

يک تابع گوسي       شوند، عدد صفر انتخاب شده است. تابع مي
هاي استفاده شده در در نظر گرفته شده است. کميت 1مرتبه 

 [. 29شوند ]انتخاب مي 9محاسبات مطابق جدول 
ثانيه است به طوري که دريچه و نشيمنگاه  9  مدت زمان هر چرخه

 0شوند نيم ثانيه در تماس با يکديگر هستند و نيم ثانيه از هم جدا مي
ثانيه انتخاب شده است تا  62669. گام زماني متوالي بررسي شد  چرخه

برقرار شود. گام هندسي در راستاي  3کوتا مرتبه -شرط پايداري رونگه
متر و در  626664متر، در ناحيه دريچه  62669در ناحيه نشيمنگاه   

متر است. براي بررسي اثر خطاي  626662در هر دو ناحيه  rراستاي 
مجهول، دماهاي به دست آمده به گيري روي تخمين توابع اندازه

 .[91]شوند سازي ميصورت زير شبيه
(91)                     

افزار متلب محاسبه  با استفاده از تابع تصادفي در نرم  متغير تصادفي 

است. اين           و        انحراف استاندارد   شود و  مي
تحليل به صورت تک حسگري و دو حسگري بررسي شده است. 

نشان داده شده است. در شکل  3محل قرارگيري حسگرها در شکل 
ب -3الف موقعيت حسگرها در تحليل تک حسگري و در شکل -3

نتايج  موقعيت حسگرها در تحليل دو حسگري نشان داده شده است.
 9تا  1هاي در شکلحاصل از تحليل تک حسگري و دو حسگري 

 شود. مشاهده مي
 

 [29هاي فيزيکي استفاده شده در محاسبات ]: کميت9جدول 

 متغير مقدار واحد متغير مقدار واحد

      21          43    
      0994          0014    
      306          390    

  96  
ω

   366    

       96      26    
  62664      6269    
  62664      62669    
  626691      62661    

 {
                   

                    
      62669   
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 )الف(

 
 )ب(

 
 ب( دو حسگريو )الف( تک حسگري شامل ): موقعيت حسگرها 3شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
با خطاي افزوده       : مقايسة تابع دقيق و تابع تخمين زده شده 1شکل 

در        و         ،      شده به مقادير دقيق دما با 
 حالت تک حسگري

 
 

شود روش تغيير مزدوج  الف مشاهده مي-1همان طور که در شکل 
در نيم چرخة اول نيست و از       بيني تابع مجهول قادر به پيش

نيمه دوم چرخة اول مقدار تخمين زده شده بهبود يافته است. سپس 
شود. به دليل شرط  هاي بعدي مقادير بهتري تخمين زده مي در چرخه

شود و شرط  مرزي جابجايي که در انتهاي آزاد نشيمنگاه ديده مي
چه ديده مرزي شار حرارتي متغير با زمان که در انتهاي آزاد دري

شود، تخمين در چرخة اول از دقت کمتري برخوردار است و مدت  مي
کشد تا روش ذکر شده بتواند بر مقدار دقيق منطبق زماني طول مي

 شود.
با خطاي       مقايسة تابع دقيق و تابع تخمين زده شده  0شکل 

و         ،      افزوده شده به مقادير دقيق دما با 

شود  دهد. مشاهده مي را نشان مي ت تک حسگريدر حال       
شود )برخلاف  از ابتداي بازه زماني به خوبي تخمين زده مي      که 

گردد. شرائط  (. دليل اين تفاوت به معادلات حساسيت بر مي     
متفاوت اند. همچنين       و       مرزي معادلات حساسيت براي 

مقدار  σمتفاوت اند. با افزايش معادلات تغيير براي توابع ذکر شده 
 شود. خطا در توابع تخمين زده شده بيشتر مي

 
 )الف(

 
 (ب)

 
با خطاي افزوده       : مقايسة تابع دقيق و تابع تخمين زده شده 0شکل 

در        و          ،     شده به مقادير دقيق دما با 
 حالت تک حسگري
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ب به طور -0ب و -1هاي شکلنوسانات حاصل از افزايش خطا در 
براي بررسي اثر تعداد حسگرها در تخمين  دقيق نشان داده شده است.

توابع مجهول، تعداد حسگرها را افزايش داده و در هر ناحيه دو حسگر 
گيرد. حسگر اول مشابه حالت تک حسگري و حسگر دوم در قرار مي

 گيرد.وسط هر ناحيه قرار مي
به خوبي       شود که در چرخة اول تابع  نيز مشاهده مي 0در شکل 

  يابد و از چرخهشود و از چرخة دوم تخمين بهبود مي تخمين زده نمي
سوم به بعد نتايج به دست آمده از روش تغيير مزدوج و حل دقيق 

 شوند.تقريباً بر هم منطبق مي
به خوبي       از ابتداي بازه زماني شود که  مشاهده مي 9در شکل 

مقدار خطا در توابع تخمين زده شده  σبا افزايش . شود تخمين زده مي
ب و  -0هاي شود. نوسانات حاصل از افزايش خطا در شکل بيشتر مي

 ب نشان داده شده است. -9
 

 )الف(

 
 (ب)

 
با خطاي افزوده       : مقايسة تابع دقيق و تابع تخمين زده شده 0شکل 

در        و         ،      شده به مقادير دقيق دما با 
 حالت دو حسگري

 
 

 
 
 

 )الف(

 
 (ب)

 
با خطاي افزوده       : مقايسة تابع دقيق و تابع تخمين زده شده 9شکل 

در        و         ،      شده به مقادير دقيق دما با 
 حالت دو حسگري

 
مقايسه اي بين دو حالت فوق يعني حالتهاي تک حسگري و همچنين 

( انجام RMSدو حسگري بر اساس خطاي ريشة ميانگين مربعات )
 .[91]شود  ( محاسبه مي90به صورت معادلة ) RMSشده است. 

(90)     √
 

 
∑(                      )

 
 

   

 

بيان شده است. ستون سوم مقدار  2مقدار خطا و تعداد تکرار در جدول 

اين         دهد. در را نشان مي   در تخمين تابع  RMSخطا 
 RMSخطا کمترين مقدار خود را دارد. در ستون چهارم مقدار خطاي 

بيان شده است. در حالتي که خطاي داده ورودي    در تخمين تابع 
خطاي  σکمترين مقدار را دارد و با افزايش  RMSصفر است خطاي 

RMS مقدار خطاي       يابد. در افزايش ميRMS  هم در
 افزايش يافته است.   و هم در تخمين    تخمين 
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 RMS : مقايسة تک حسگري و دو حسگري بر اساس خطاي2جدول 
Iteration RMS (hg) RMS (hc)  σ 

 تک حسگري 4192001 9120213 91614
6 

 دو حسگري 21920960 121922 94600
 تک حسگري 4912449 9021900 3949

62669 
 دو حسگري 20021910 022343 91901
 تک حسگري 39120411 9124999 29699

6269 
 دو حسگري 21321390 021169 20136

 
دهد که با افزايش تعداد حسگرها، دقت در  نتايج فوق الذکر نشان مي

يابد. با مقايسة نتايج نشان دهده شده در افزايش ميتخمين متغيرها 
بهبود تخمين در متغيرهاي  0و  1هاي با شکل 9و  0هاي شکل

شود. اين مسأله به سبب  مجهول با افزايش تعداد حسگرها ديده مي
هاي معکوس از تاريخچة دما براي تخمين اين است که در روش

د حسگرها )تعداد نقاط شود و هر چه تعدا متغير مجهول استفاده مي
گردد. از  گيري( بيشتر باشد، در تخمين متغيرها بهبود حاصل مياندازه

طرف ديگر روش بکار رفته در روش انتقال حرارت معکوس براي 
سازي است و با افزايش تعداد حسگرها،  تخمين متغير يک روش بهينه

 کردن تابع راحت تر انجام مي گيرد.  کمينه
ترس نبودن نتايج تجربي، نتايج حاصل از اين بررسي با توجه به در دس

[ مقايسه شده است. اين مقايسه در 29با نتايج کار هوانگ و جو ]
شود. شرائط درنظر گرفته در کار حاضر  مشاهده مي 92تا  1هاي شکل

 کاملاً مشابه شرائط کار هوانگ و جو است. 

را     براي       مقادير  96و شکل       مقادير  1شکل 
دهد که همخواني  دهند. نتايج به دست آمده نشان مينشان مي

مناسبي بين نتايج کار حاضر با نتايج کار قبلي وجود دارد. همچنين 
مشاهده مي شود که دقت نتايج در کار حاضر بهتر از نتايج کار هوانگ 

 و جو است.
 

 
با مقادير به دست آمده       : مقايسة مقادير تخمين زده شده 1شکل 

 [29توسط هوانگ و جو ]

  
 

بر حسب زمان با نتايج کار قبلي       دماي دريچه  99در شکل 
مقايسه شده است. ارزيابي نتايج به دست آمده از تحليل حاضر در 

دهد که اين روش دقت بسيار زيادي  مقايسه با کارهاي قبلي نشان مي
 دارد.
 

 گيرينتيجه (4
با مطالعة سه بعدي مسألة انتقال حرارت تماسي در دريچة دود 
موتورهاي احتراق داخلي مي توان دو متغير مهم انتقال حرارت يعني 
ضريب انتقال حرارت تماسي و ضريب انتقال حرارت گازهاي خروجي 

دهند در  نتايج نشان مي را با دقت خوبي تخمين و شناسايي کرد.
به خوبي تخمين       چرخة اول تابع چرخة اول مخصوصاً در نيم 

هاي بعدي اين تخمين رو به  شود اما با افزايش زمان در چرخه زده نمي
از ابتداي بازه زماني بخوبي تخمين زده       بهبود است. اما تابع 

هاي تخمين زده شود. همچنين با افزايش تعداد حسگرها جواب مي
 يابد.کاهش مي RMSيابند و مقدار خطاي شده بهبود مي

 

 
با مقادير به دست آمده       : مقايسة مقادير تخمين زده شده 96شکل 

 [29توسط هوانگ و جو ]

 

 
با مقادير به دست آمده       : مقايسة مقادير تخمين زده شده 99شکل 

 [29توسط هوانگ و جو ]
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, the contact heat transfer through the exhaust valve and its seat 
has been solved in three dimensions using the inverse heat transfer method. 
The conjugate gradient method using a two-step search was used to solve 
the inverse problem. Simultaneously, the contact heat transfer coefficient 
and the exhaust heat transfer coefficient were estimated. The contact heat 
transfer coefficient was estimated fairly at first times; however, the accuracy 
of the estimate increased by the time. 
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