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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

و نشيمنگاه آن  دريچهدود،  دريچهدر موتورهاي احتراق داخلي، با خروج گازهاي بسيار گرم از روي 
، مطالعه روي نرخ انتقال دريچهبراي اجتناب از آسيب رسيدن به  مي رسند.دماهاي قابل توجهي به 

مهم روي آن لازم و ضروري است. در اين پژوهش، به تعيين  متغيرهايحرارت تماسي و تأثير 
دود و نشيمنگاه پرداخته شده است. بدين منظور يک دستگاه  دريچهمقاومت حرارتي تماسي بين 

يک موتور احتراق داخلي هوا خنک مطابق با نياز طراحي و ساخته شده است.  بستارشامل  آزمون
يابي خطي، گيري شده و روش برونده از دماهاي اندازههاي تجربي انجام شده و با استفا آزمون

 دريچهبين  تناوبيدماهاي سطوح در نقطه تماس و سپس مقاومت حرارت تماسي در حالت تماس 
تماسي و فشار تماسي بر مقاومت  بسامداز قبيل  متغيرهادود و نشيمنگاه محاسبه گرديد و اثر برخي از 

با افزايش فشار تماسي مقاومت ت. طبق نتايج بدست آمده، حرارتي تماسي مورد مطالعه قرار گرف
يا کاهش زمان تماس، مقدار مقاومت  بسامدبا افزايش همچنين يابد. حرارتي تماسي کاهش مي

 است. %12.96برابر با  شدهمحاسبهميانگين خطاي  يابد.مي تماسي افزايشحرارتي 
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 مقدمه -1
کاري نکخ، گرما عمدتاً به نشيمنگاه و سيستم دريچهدر موقعيت بسته 

مسير  دريچه، ساق چهدري باز بودنشود و در حالت منتقل مي بستار
کاري مناسب، در اثر باشد. بدون وجود خنکعمده براي انتقال گرما مي

، چهدريدرجه حرارت بالاي  ليبه دلدود با نشيمنگاه  دريچهتماس 
شوند. با گذشت و نشيمنگاه دچار سوختگي و تغيير شکل مي دريچه

ب شکستگي هاي متناوب، اين تغيير شکل عمدتاً سبزمان و در اثر تماس
گردد. همچنين در اثر جمع شدن ذرات مي دريچهدر نشيمنگاه و گلويي 

ي عايق حرارت به صورتکربن در محل تماس، اين مواد  به خصوصو 
کنند و در نتيجه مشکل جلوگيري مي دريچهعمل کرده و از خنک شدن 

آيد و سبب زودرس پيش ميو حتي کوبش و احتراق  دريچهسوختگي 
شود. لذا با توجه مي ستيزطيمحناقص بودن احتراق و افزايش آلودگي 

در  دود دريچهبه اهميت موضوع لازم است کنترلي روي درجه حرارت 
محل تماس صورت گيرد. در حال حاضر يک مدل مناسب براي 

ها براي موتورهاي احتراق ي نرخ انتقال حرارت از اين محلنيبشيپ
 داخلي وجود ندارد. 

را در فواصل مختلف  دريچهجريان پاياي روي يک مدل  و لاناري آناند
هاي داغ توسط المان دريچهاز نشيمنگاه اندازه گيري کردند. در کار آنها 

. شديمخنک  دريچهگرم شده و توسط جريان سرد اطراف  دريچهداخل 
ساده کل نرخ انتقال حرارت را  کنندهخنکآنها با استفاده از اين سيستم 

و همکاران، استفاده از روش لوله گرمايي  1. سونادا]1[محاسبه کردند 
 . ]2[دود موتورهاي ديزل ارائه کردند  دريچهرا براي خنک کاري 

روش گراديان مزدوج را به همراه معادله الحاقي  3و اوزيسک 2اورلاند
جسم با تماس متناوب معکوس هدايت تماسي ميان دو  مسئلهبراي حل 

مطرح کردند. ديگر پژوهشگران نيز از اين روش جهت تخمين شار 
اي داخل لوله و همچنين هدايت حرارتي عبوري از ديواره در جريان لايه

اند گيري استفاده کردهتماسي ميان قالب و فلز مذاب در خلال شکل
معکوس را براي تعيين ظرفيت تماس  مسئلهروش  5و جو 4. هوانگ]3[

دود و نشيمنگاه در يک موتور احتراق  دريچهحرارتي پريوديک بين 
در يک کار عددي، مقدار هدايت  7و توان 6. چن]4[داخلي ارائه کردند 

گرمايي ميان سطوح در حال تماس تناوبي را با استفاده از حل مسأله 
تر حل معکوس سريعمعکوس تخمين زدند. نتايج نشان داد که روش 

و همکاران انتقال  8. پاراديس]5[شود و دقت بالايي دارد همگرا مي
خروجي و نشيمنگاه را در موتور تک سيلندر  دريچهحرارت بين 

ي ديناميکي حرارتي رخطيغها يک مدل آلومينيومي بررسي کردند. آن
را براي توصيف جريان گازها و انتقال حرارت، در حالت گذرا و پايا 

 .]6[معرفي کردند 

                                                
1 Sonoda 
2 Orlande 
3 Ozisik 
4 Huang 
5  Ju 

شجاعي فرد و نورپور روي انتقال حرارت يک بعدي در محل تماس 
 -ها در يک امتداد بوده، مطالعه تئوريانتهاي دو ميله که محور آن

، روش دريچهتجربي انجام داده و در اين تحقيق جهت کنترل دماي 
شناسايي سيستم پيشنهاد شد. در اين روش با داشتن درجه حرارت دو 

توان دماي محل تماس را به روش تحليلي طرف محل تماس مي
 دريچهتماس حرارتي  سازهيشبتخمين زد. به همين منظور از دستگاه 

ي که براي اين تحليل در نظر اساده کنندهشده است.  فرضيات استفاده
، هدايت حرارتي يک بعدي، معلوم بودن درجه حرارت طرفين شدهگرفته

 . ]8و7[باشد نظر از تشعشع حرارتي ميو صرف
شجاعي فرد و همکاران يک مطالعه تجربي را به منظور تعيين ضريب 

دود و  دريچهتماس حرارتي ميان دو سيلندر هم محور همچون 
انس تماس بر نشيمنگاه انجام دادند. به علاوه اثر فشار تماس و فرک
 9. ميخايليک]9[ضريب هدايت حرارتي تماسي مورد بررسي قرار گرفت 

مس بدون -حرارتي تماسي را در محل تماس مس هدايت و همکارانش
که با حاصل شده اين بود روکش و در محيط خلأ بررسي کردند. نتيجه 

بعد از سپس  يابد،افزايش دما هدايت تماس حرارتي در ابتدا افزايش مي
و  دانگ مي .]10[ يابدميکاهش يدن  به مقداري مشخص رس

که يک روش گذرا و غير تماسي  همکارانش از روش فتو ترمال ليزري
 استفاده جامد و جامد بين تماسيحرارتي مقاومت  يريگاست براي اندازه

 دما افزايش با تماسي حرارتي مقاومت که شد نتيجه کار اين از .کردند
شجاعي فرد و همکاران ضريب تماس حرارتي . ]11[ يابدمي افزايش

بين دو سطح در تماس تناوبي و ثابت با يکديگر را بروش معکوس و 
برون يابي خطي محاسبه کردند. آن ها نتايج بدست آمده از حل معکوس 

يابي خطي مقايسه کردند را با نتايج حاصل از روش شناخته شده برون
 .]12[ و مطابقت خوبي بين نتايج مشاهده شد

دود و  دريچهگرفته در زمينه تماس حرارتي بين اکثر تحقيقات انجام در
يمنگاه براي و نش دريچهبه عنوان  يانشيمنگاه آن، از دو ميله استوانه

ق داخلي شده است. در اين تحقيق از يک موتور احترا مطالعه استفاده
دود و نشيمنگاه  دريچهتماسي بين  حرارتجهت بررسي انتقال 

 يموتور احتراق داخل کيبر روي هندسه واقعي  هايشده و بررستفادهاس
رارت ح مقاومتهواخنک انجام گرفته است که کمتر تحقيقاتي بر روي 

اسي و اثر فرکانس تم ر موتورهاي هواخنک گزارش شده استتماسي د
 رفته است.و فشار تماسي بر مقاومت حرارتي تماسي مورد مطالعه قرار گ

 

 آزمونروش  -2
روش تحقيق حاضر مبتني بر مطالعه تجربي است. موتور مورد مطالعه، 

است. در اين مطالعه، موتور  Wave 125طرح  کلتيموتورسمربوط به 

6  Chen 
7  Tuan 
8 Paradis 
9 Mykhaylyk 
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دود از المنت  دريچهبدون احتراق بررسي گرديده و براي گرمايش 
ي دستگاه آزمايش تماس افزارسختشده است. در ادامه اجزاي استفاده
و نشيمنگاه و روش انجام آزمايش و داده برداري به طور  دريچهحرارتي 

يابي خطي جهت تخمين شود. در انتها، روش برونميکامل شرح داده
 .شوديممقاومت حرارتي تماسي ارائه 

 
 و نشيمنگاه دريچهشرح دستگاه تست تماس حرارتي  -1-2

جهت  با توجه به هواخنک بودن موتور احتراق داخلي مورد استفاده،
انجام آزمايش از اتاق آزمايش يک تونل باد استفاده شده است )شکل 

يک موتور احتراق داخلي  بستار(. يک سيستم آزمايشگاهي که شامل 1
( 3( و )2) هايهوا خنک است، طراحي و ساخته شده است که در شکل

. اين سيستم به طور کلي از دو بخش مکانيکي و شوديمنشان داده 
شکيل شده است. در ادامه جزئيات دستگاه آزمايش، شرح الکترونيکي ت

 .شونديمداده 

 
 : نمايش اتاق آزمايش تونل باد1شکل 

 

 
و نشيمنگاه  دريچه: نماي کلي دستگاه تست تماس حرارتي 2شکل 

 قبل از عايق کاري

 
 موتور احتراق داخلي استفاده شده بستار: 3شکل 

 
 بخش مکانيکي -2-2

اجزاء مختلف بخش مکانيکي سيستم آزمايشگاهي تماس حرارتي در 
 ( نشان داده شده است.4)شکل

 
 : شماتيک کلي سيستم آزمايشگاهي تماس حرارتي4شکل 

 
ي صفحه نگهدارنده هاهيپا. باشديمدستگاه داراي يک ميزکار اصلي 

موتور برروي اين صفحه  دريچهو الکتروموتور جهت گرداندن ميل  بستار
 بستارنصب شده است. الکتروموتور توسط يک چرخدنده و زنجير با 

موتور احتراق داخلي هواخنک در ارتباط است. صفحه بالايي نگهداري 
موتور توسط چهار ميله به عنوان پايه به ميز کار اصلي متصل  بستار

مهره برروي  رزوه شده و توسط هاهيپاشده است. دو سر هر کدام از اين 
ارتفاع دلخواه صفحات  توانيمبه طوري که  دنشويمصفحات نصب 

ها تنظيم کرد. جهت تراز کردن اين صفحات، از را به کمک اين مهره
 شده است.ي دقيق استفاده ريگاندازهتجهيزات 

در مرکز صفحه نگهدارنده بالايي سوراخي که قطر آن بيشتر از قطر 
 هادريچهمحفظه احتراق موتور است، تعبيه شده است تا امکان حرکت 

و المنت به هنگام حرکت پريوديک وجود داشته  هاترموکوپلو نصب 
موتور احتراق داخلي به کمک چهار عدد پيچ و مهره بر روي  بستارباشد. 

شده است. همچنين جهت جلوگيري از لرزش  گه داشتهنصفحه بالا 
شده است. صفحات و از قرار دادن واشر در زير آن استفاده  بستار

 .باشنديمي نگهدارنده از جنس فولاد هالهيم
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به منظور ايجاد حرکت تناوبي و بررسي اثر فرکانس تماسي روي انتقال 
سه فاز مدل ي جريان متناوب کيموتور الکترحرارت تماسي از يک 

TamelS.R  با حداقل دورrpm1  و حداکثر دورrpm1400  و توان
شده است. ميل بادامک موتور احتراق داخلي استفاده kW 0.06نهيشيب

روي ميل محرک  شدههيتعبتوسط يک چرخدنده و زنجير از چرخدنده 
. همچنين به منظور کنترل دور موتور از رديگيمموتور الکتريکي توان 

 شده است.استفاده  VFD022B21Aيک درايو فرکانس متغير مدل 
، از يک المنت  الکتريکي فشنگي به طول دريچهجهت گرم کردن 

mm60  و قطرmm4  نهيشيبو با توانW280  و ولتاژV230  استفاده
است. نصب شده  دريچهشده است. اين گرمکن در قسمت سر و داخل 

شود. به مي دريچهدر اين حالت، کل توان گرمکن صرف گرم کردن سر
، شار حرارتي به صورت متقارن دريچهدليل قرار گرفتن گرمکن در وسط 

شود. جهت خنک کاري نشيمنگاه، با توجه پخش مي دريچهدر کلگي 
شده است. استفاده بستاربه هواخنک بودن موتور از جريان هوا روي 

جريان سنج سيم ان هوا از يري سرعت جريگت اندازههمچنين به جه
در اين مطالعه يک موتور  شدهاستفادهشده است. موتور داغ استفاده

است. مشخصات فني اين  Wave 125طرح  کلتيموتورسهواخنک 
 ( آورده شده است. 1موتور در جدول )

 
 ]13،14[: مشخصات موتور احتراق داخلي 1جدول 

 رديف
 
 

 مشخصه

 
 

 واحد مقدار

 - 1 تعداد سيلندرها 1

 mm 52.4 قطر داخلي سيلندر 2

 mm 57.9 مرحله 3

 3cm 124.8 حجم جابجايي 4

 نسبت تراکم 5
) 

9.3 - 

 kW 9.4 بيشينه توان 6

 rpm 7500 دور در توان حداکثري 7

 Nm 10.4 بيشينه گشتاور 8

 rpm 5000 دور در گشتاور حداکثري 9

 - 2 سيلندرتعداد دريچه در  10

 - بنزين نوع سوخت 11

 - ايافشانه رسانيسامانه سوخت 12

و خواص مکانيکي و  باشديم، فولاد دريچهجنس نشيمنگاه و
 ( نشان داده شده است.2ها در جدول )ترموفيزيکي آن

 
 بخش الکترونيکي -3-2

از ترموکوپل )به عنوان مبدل  در اين قسمت عبارت رفته کاربهاجزاء 
(، دستگاه دريچهحرارت به سيگنال الکتريکي(، المنت )جهت گرمايش 

)ديتالاگر(، منبع تغذيه، الکتروموتور، درايو  هادادهي آورجمعدريافت و 
 باشند.ها ميي دادهسازرهيذخفرکانس متغير و رايانه جهت نمايش و 

 1نيکل و با قطر -از جنس کرم  kشده از نوع اده هاي استفترموکوپل
است. اين  0.15(s) متر است. زمان پاسخ اين ترموکوپل برابر با ميلي

 1200تا  -200ي دما در محدوده دمايي ريگاندازهترموکوپل قابليت 
 C)0T(× 0.004±درجه سانتيگراد را دارد. اين ترموکوپل داراي دقت 

درجه سانتيگراد است. دو عدد  1000تا  -40در محدوده دمايي 
و دو عدد ديگر بر روي نشيمنگاه تعبيه شده  دريچهترموکوپل بر روي 

متر بر روي هر دو ميلي 1يي به قطر  هاسوراخدر  هاترموکوپلاند. 
شرکت آلماني  300قسمت و به کمک چسب پلاستيک متال اچ.بي. 

رجه سانتي گراد مقاومت حرارتي دارند، د 280ويکن که تا دماي 
( نشان داده 5ها در شکل )اند. محل قرارگيري ترموکوپلچسبانده شده

 باشد.مي TMR 7200شده است. سيستم داده برداري ديتالاگر 
 

دود و نشيمنگاه  دريچه: خواص مکانيکي و حرارتي سر2جدول 
]13،14[ 

 نشيمنگاه دريچه واحد مشخصه رديف

 μm 4-7 5-8 سطحزبري  1

 3g/cm 7700 7200 چگالي 2
 W/m.k 14.5 25 هدايت حرارتي 3
 J/g.K 0.45 0.50 ظرفيت حرارتي 4
 - mm 21 دريچهقطر کلگي  5
 - mm 5 دريچهقطر ساق  6
 - mm 71.8 دريچهطول  7

8 
سطح تقريبي تماس 

 و نشيمنگاه دريچه
2mm 45.2 

  

 آماده سازي -3
ي هاميسها و خروج شده براي تعبيه المنت، ترموکوپلراهکار استفاده

نشان داده شده است. همچنين به جهت  6و  5ها در شکل ترموکوپل
ي سوپر دريل کارسوراخو نشيمنگاه، از روش  دريچهي کارسوراخ

 شده است. استفاده

 
 ها: محل قرارگيري ترموکوپل5شکل 
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 دود دريچهها و المنت روي : راهکار تعبيه ترموکوپل6شکل 

 

 روش انجام آزمایش -4

براي حالت پريوديک )تماس تناوبي( انجام شده است. در هر  هاشيآزما

 –و تا رسيدن به حالت شبه  شدهشروعحالت آزمايش از دماي محيط 
ل هر کند. ذکر اين نکته ضروري است که چون در طوپايا ادامه پيدا مي

يک حالت پايدار واقعي  گاهچيهسيکل دما هميشه تابعي از زمان است.، 
شود . در اينجا يک حالت شبه پايدار چنان تعريف ميگرددينمحاصل 

)و  n+1براي سيکل  T(x,t)، مشابه nبراي سيکل  T(x,t)که 
از لحظه شروع سيکل  t که ييجاي بعدي( باشد، در هاکليس

 شود.گيري مياندازه
ي فن جهت خنک اندازراهباشد که با مي گونهنياها به انجام تست
شود. در برداري زده ميو بلافاصله استارت داده شدهروشنکاري، هيتر 

شود. پس از اعمال مي دريچه، به ′′𝑞هر مورد، شار حرارتي يکسان
شود. از آنجا که دماهاي برداري متوقف ميرسيدن به حالت پايا، داده

باشد، زمانيکه تغييرات دما ناچيز باشد، داده مي مشاهدهقابلها ترموکوپل
 شود. برداري متوقف مي

 
 کاليبراسيون -1-4

و نشيمنگاه از جمله  دريچهدر  شدههيتعبهاي در اين مطالعه ترموکوپل
ها حصول ي آنريگاندازهي هستند که بايد از دقت ريگاندازهي ابزارها

ها براساس پديده سي بک، اطمينان شود. با توجه به کارکرد ترموکوپل
بر ها بيان مقادير قابل نمايش آن هاآنشيوه کاليبره کردن  نيترحيصح

بر ها به مقادير دما ميلي ولت يا ميکروولت و سپس تبديل آن حسب
مورد رد ترموکوپل سيليسيوس از روي نمودارها و جداول استاندا حسب

 .  ]15[است  نظر
 

 كنندهساده اتيفرض -5
 فرضيات از استفاده تماسي حرارت انتقالدليل پيچيدگي ذاتي مسائل  به
 اين. است ضروري ترموفيزيکي مدلهاي توسعه و سازيساده منظور به

 شکل اندازه، تصادفي توزيع تماسي، هايمقاومت از عبارتند هاپيچيدگي

 يا ثابت دما يعني ريزتماسها مرزي شرايط همچنين .ريزتماسها ومحل
 مکانيکي فرضيات بر علاوه بنابراين. نيست شده شناخته نيز ثابت شار

 :دنشو زيربنا وفرضيات اصول براساس بايد هندسي و
 پارامترهاي و بوده همگن تماس محل در تماسي هاينمونه -

 .شودمي فرض ثابت ترموفيزيکي
 .باشندمي ضخيم زبري به نسبت تماسي سطوح -
 .هستند تميز تماس سطوح -
 .است ناچيز تابشي حرارت انتقال -
 انتقال حرارت پايدار در سطوح تماس برقرار است.  -
 سطوح چون است پذيرتوجيه موضوع اين و بوده تخت تماس سطوح-

 .دارند کمي بسيار شيب
آن تنها در جهت شعاعي  نشيمنگاهو  دريچه نعلبکيحرارت در  انتقال -

نيز انتقال حرارت  θ شود. بدليل تقارن، در جهتفرض مي )تک بعدي(
 نخواهيم داشت.

 ميشود، تعبيه آن داخل که فشنگي گرمکن طريق از دريچه گرمايش -
 .پذيردمي صورت

 صورت واقعي شرايط به نسبت تر پايين دماهاي و دورها در آزمايش -
 .گيردمي
 

 ي خطيابیبرونروش  -6
دليل اصلي براي مقاومت تماسي اين است که سطح تماس واقعي بين 
دو ماده در تماس تنها بخش کوچکي از سطح تماس ظاهري است. در 
حالت کلي، مقاومت حرارتي تماسي تابعي پيچيده از يک سري 

ي دو ماده در حال تماس هايژگيوشامل  هاآنپارامترهاست که برخي از 
ي متغير خارجي شامل هندسه مواد جامد در حال و برخي پارامترها

تماس، ضخامت شکاف تهي بين دو سطح، هدايت حرارتي مواد در حال 
تماس، سختي سطحي يا مقاومت تسليم مواد تماسي، مدول الاستيسيته 
مواد تماسي، دماي متوسط تداخل، ضريب خطي بسط گرمايي، ماده در 

، شار حرارتي، تفاوت سطوح فشار گازمحل تداخل گرمايي، فشار تماس، 
. مقاومت حرارتي تماسي به صورت زير تعريف باشدو خواص مواد مي

 .]16[مي شود

(1 )                                                               
x

ct
q

TT
R




 21

,    

𝑞𝑥که در آن، 
دماهاي  𝑇2و  𝑇1شار حرارتي عبوري از سطح تماس،  ′′

ctRسطوح تماسي و  , باشند.مقاومت حرارتي تماسي، مي 

 مقدار شار عبوري از سطح تماس عبارتست از

(2) qx
′′ =

(k
dT

dx
)Seat+(k

dT

dx
)Valve

2
                    

که در آن 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑞𝑥ضريب هدايت حرارتي و  𝑘توزيع دما،  

شار عبوري  ′′

. براي بدست آوردن دماي سطوح تماسي دهديماز محل تماس را نشان 
شده ي خطي،دماهاي خواندهابيبروندر هر لحظه، با استفاده از روش 
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و تابع  ميزنيمها را به صورت تابعي از مکان تقريب توسط ترموکوپل
هندسه . ميآوريمو نشيمنگاه را بدست  دريچهاز  کيهر توزيع دما درون 

 ( نشان داده شده است.7و مختصات مسئله در شکل )

 
 : هندسه و مختصات مسئله7شکل 

 

 بحث بر روي نتایج -7
از زمان شروع آزمايش تا  شدهثبتهاي ( يک مورد از داده8در شکل )

پايدار براي تماس پريوديک با سرعت دوراني -رسيدن به حالت شبه
rpm 210  ( نشان داده شده است.7شکل )با توجه به هندسه مسئله در 

 
و نشيمنگاه براي تماس پريوديک با  دريچه: توزيع دما در 8شکل 

 rpm 210فرکانس 

 
منحني تغييرات مقاومت حرارتي تماسي بر حسب زمان، شار حرارتي 

ي هاشکلعبوري از سطوح تماسي و افت دماي بين سطوح به ترتيب در 
 شوديمکه مشاهده  همان طور ( نشان داده شده است.11( و )10(، )9)

مقاومت حرارتي در محل تماس در ابتدا زياد بوده و به تدريج کاهش 
 تا به حالت شبه پايا برسد.  ابدييم

 
: تغييرات مقاومت حرارتي تماس بر حسب زمان در حالت 9شکل 

𝐾𝑤) شار حرارتي  rpm 210با فرکانس  نوسانيتماس 
𝑚2⁄ 190  و

𝑘𝑚سرعت باد  ⁄ ℎ 10 ) 

 
: نمودار تغييرات مقاومت حرارتي تماس بر حسب شار 10شکل 

  rpm 210حرارتي بين سطوح در حالت تماس پريوديک با فرکانس 

𝐾𝑤) شار حرارتي 
𝑚2⁄ 190  و سرعت باد𝑘𝑚 ⁄ ℎ 10 ) 

 
: نمودار تغييرات مقاومت حرارتي تماس بر حسب تغييرات 11شکل 

 rpm 210پريوديک با فرکانسافت دماي بين سطوح در حالت تماس 

𝐾𝑤) شار حرارتي 
𝑚2⁄ 190  و سرعت باد𝑘𝑚 ⁄ ℎ 10 ) 

 
روي مقاومت حرارتي تماس  رگذاريتأثفشار تماسي يک پارامتر مهم و 

فشار تماسي بر روي مقاومت حرارتي  ريتأثاست. به منظور مشاهده 
آزمايش با فشار تماسي مختلف طراحي شد. نمودار تغييرات  6تماسي، 

ي مختلف تماسي فشارهامقاومت حرارتي تماسي در حالت شبه پايدار با 
با  گردديمکه مشاهده  گونههماننشان داده شده است.  12 شکلدر 

. دليل اين ابدييمهش افزايش فشار تماسي مقاومت حرارتي تماسي کا
است که با افزايش فشار تماسي، تعداد نقاط تماسي بين دو سطح در 
حال تماس افزايش و در نتيجه اختلاف دماي بين دو سطح کاهش و 

 . ابدييممطابق با تعريف مقاومت حرارتي تماسي کاهش 

 
: تغييرات مقاومت حرارتي تماسي بر حسب فشار تماسي در 12شکل 

𝐾𝑤پايدار )تماس ثابت، شار حرارتي -شبهحالت 
𝑚2⁄ 140  و سرعت

𝑘𝑚باد  ⁄ ℎ 10 ) 
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منحني تغييرات مقاومت حرارتي تماسي براي حالت شبه پايدار براي 
( نشان داده شده است. ديده 13) شکلي تماسي مختلف در هافرکانس

شود که با افزايش فرکانس يا کاهش زمان تماس، مقدار مقاومت مي
که دليل آن اين است که با افزايش  ابدييمحرارتي تماسي افزايش 

و در نتيجه  افتهيکاهشو نشيمنگاه  دريچهفرکانس، زمان تماس بين 
( 1طبق رابطه )شود و در نتيجه اختلاف دماي بين دو سطح زياد مي

 .ابدييممقدار آن افزايش 

 
: تغييرات مقاومت حرارتي تماس بر حسب فرکانس تماسي 13شکل 

 پايدار-در حالت شبه
𝐾𝑤)شار حرارتي 

𝑚2⁄ 140  و سرعت باد𝑘𝑚 ⁄ ℎ 10) 
 

 تحليل خطا -8
گيري آزمايشگاهي مقاومت حرارتي در اين بخش خطاي موجود در اندازه

ي مستقل رهايمتغتابعي از  Rتماسي محاسبه شده است. فرض کنيد 

n, …, x2, x1x بنابراين ]17[باشد ، 
(3                    )R =  R (x1، x2 … xn) 

 

خطاي  nw, …, 2w, 1wميزان عدم قطعيت در نتيجه و  RWهمچنين 
 ي مستقل باشند، بر طبق روش تحليل خطاي ديفرانسيلي داريمرهايمتغ

(4 )WR = [(
∂R

∂x1
w1)

2

+ (
∂R

∂x2
w2)

2

+ ⋯ +

(
∂R

∂xn
wn)

2

]
1

2⁄                                                                       

 
خطاي مربوط به محاسبه دماي محل تماس، نتيجه خطاهاي مربوط به 

باشد. با استفاده از روش تحليل مي ترموکوپل و دماهاي برونيابي شده
خطاي ديفرانسيلي خطاي محاسبه مقاومت حرارتي تماسي با رابطه زير 

 شود:تعيين مي

(5 )WRc
= [(

∂Rc

∂qc
′′ wqc

′′)
2

+ (
∂Rc

∂Tc1
wTc1

)
2

+

(
∂Rc

∂Tc2
wTc2

)
2

]
1

2⁄                                                                       

 
𝑊𝑅𝑐که در اين رابطه 

𝑤𝑞𝑐خطاي محاسبه مقاومت حرارتي تماسي،  
′′ 

𝑤𝑇𝑐1خطاي ناشي از محاسبه شار حرارتي، 
𝑤𝑇𝑐2و  

خطاي مربوط به  
باشند. خطاهاي بدست آمده از محاسبه افت دما در محل تماس مي

که  دهنديمهاي آزمايشگاهي براي شرايط مختلف آزمايش نشان داده

و  %21.19حداکثر خطاي محاسبه ضريب هدايت حرارتي تماسي برابر 
برابر با  شدهمحاسبهاست و ميانگين خطاي  %4.73حداقل آن برابر 

 است. 12.96%
 

 نتيجه گيري
دود در يک  دريچهتحليل حرارتي  هدف با هاشيآزمادر تحقيق انجام 

و مشاهده اثرات  Wave 125نمونه موتور احتراق داخلي هوا خنک نوع 
تغيير برخي پارامترها مانند فرکانس تماسي و فشار تماسي بر نرخ انتقال 
حرارت تماسي و مقاومت حرارتي تماسي در حالت تماس پريوديک 
انجام گرفته است. براي بررسي اثر تغيير پارامترهاي مختلف، داده 

م گرفته تا رسيدن به حالت شبه پايا براي تماس پريوديک انجا هايبردار
 ي نمود. بنددستهبه صورت زير  توانيماست.نتايج حاصله را 

با توجه به ماهيت موتورهاي احتراق داخلي، مدت زمان تماس ميان . 1
و نشيمنگاه بسيار کوتاه بوده و زمان زيادي لازم است تا در حالت  دريچه

 پايدار حاصل گردد. -و نشيمنگاه شرايط شبه دريچهتماس پريوديک 

ر بررسي اثر فرکانس تماسي روي مقاومت حرارتي تماسي مشاهده د. 2
شود که با افزايش فرکانس يا کاهش زمان تماس، مقدار مقاومت مي

که دليل آن اين است که با افزايش  ابدييمحرارتي تماسي افزايش 
و در نتيجه  افتهيکاهشو نشيمنگاه  دريچهفرکانس، زمان تماس بين 
زياد شده و چون مقاومت حرارتي تماسي با  اختلاف دماي بين سطوح

اختلاف دماي بين سطوح رابطه مستقيم دارد، مقدار مقاومت حرارتي 
 .ابدييمتماسي افزايش 

مقاومت حرارتي تماسي مقاومت حرارتي در محل تماس در ابتدا زياد . 3
تا به حالت شبه  ابدييمبوده و به تدريج با گذشت افزايش زمان کاهش 

 د. پايا برس
ميزان مقاومت حرارتي تماس نبايد براي تماس هاي کوتاه مدت . 4

ثابت در نظر گرفته شود. بلکه نسبتا سيکل هاي زيادي براي توزيع دما 
 مورد نياز است تا مقدار آن به حالت شبه پايا نزديک شود. 

 

 فهرست علائم
 CoW/m  kضريب هدايت حرارتي، 

 m                                                   Lطول، 

2W/m 𝑞𝑥شار حرارتي، 
′′ 

 C/Wo2m Rcمقاومت حرارتي تماسي، 

 Co Tدما، 

 x متغير مستقل

 RW ميزان عدم قطعيت

𝑊𝑹𝒄 خطاي محاسبه مقاومت حرارتي تماسي
 

𝑤𝑞𝑐 خطاي ناشي از محاسبه شار حرارتي
′′ 

𝑤𝑇𝑐1 دما در محل تماسخطاهاي محاسبه افت 
𝑤𝑇𝑐2و  
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In internal combustion engines, exhaust valve and its seat gain 
considerable temperature as the hot gases exit through the exhaust 
valves. To avoid damage to the valve, the rate of heat transfer should 
be under control. Because the main part of heat during the contact of 
the valve and seat transfers through conduction, study on thermal 
contact conductance and the effect of important parameters on TCR is 
necessary. In this study, the thermal contact resistance between 
exhaust valve and seat has been estimated. To accomplish this, a test 
device including an Air-Cooled internal combustion engine cylinder 
head was designed and built. This analysis is based on the measured 
temperatures of sensors located in specific locations of the exhaust 
valve and the seat. Using the measured temperatures and the method 
of linear extrapolation, the surface contact temperatures and periodic 
thermal contact resistance were calculated and the effects of some 
parameters such as contact frequency and contact pressure on TCR 
were examined. According to the results, increasing the contact 
pressure decreases TCR. Also, increasing the contact frequency, TCR 
increases. The average calculated error is 12.96%. 
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