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 چکيده

 

 عات مقاههاطلا

در موتورهاي احتراق داخلي، با خروج گازهاي بسيار گرم از موتور، دریچة دود و نشيمنگاه گرماي 
كنند. براي اجتناب از آسيب رسيدن به دریچه، با توجه به اینکه بخش شدیدي را تحمل مي

انتقال یابد، تخمين ضریب اي از حرارت در هنگام تماس دریچه با نشيمنگاه انتقال ميعمده
هاي عمده در طراحي هاي مؤثر بر مقدار آن، یکي از چالشكميت حرارت تماسي و شناسایي

گيري شده در نقاط موتورهاي احتراق داخلي است. در این مقاله، با استفاده از دماهاي اندازه
یابي خطي و انتقال حرارت هاي برونكارگيري روشمشخصي از دریچة دود و نشيمنگاه و با به

سازي عددي مسأله شود. همچنين، با شبيهعکوس، ضریب انتقال حرارت تماسي تخمين زده ميم
وسيلة روش معکوس شده بهكار بردن ضرایب تخمين زدهافزاري تجاري و با بهكمک نرمبه
گيري ها در حالت پایا استخراج و با دماهاي اندازهافزار، دما در محل دماجفتعنوان ورودي نرمبه

خطاهاي ناشي از حل عددي در مقایسه با دو روش دیگر بزرگتر است، ولي  مقایسه شده است.شده 
 دهد و قابل قبول است. شده را پوشش ميگيريطوركلي نتایج حاصل از آن دماهاي اندازهبه

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ایرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاریخچ
 9616 بهمن 9دریافت: 
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 مقدمه -1 
كاركرد موتورهاي احتراق داخلي به مدیریت مناسب جریان سوخت، 

منظور اطمينان از عملکرد كاري بههوا، لحظة جرقه و فرآیند خنک
براي  ها و مصرف سوخت بستگي دارد.لایندهبهينه موتور، ميزان آ

كاري دریچة دود، تماس حرارتي دریچه و نشيمنگاه آن حائز خنک
در موقعيت بسته دریچه، گرما عمدتاً به نشيمنگاه و اهميت است. 

بودن شود و در حالت بازكاري بستار منتقل ميسپس سامانة خنک
در اثر تماس  است. دریچه، ساق دریچه مسير عمده براي انتقال گرما

دليل دماي گرم دریچه، ممکن است دریچه دریچة دود با نشيمنگاه به
شوند. با گذشت زمان و و نشيمنگاه آن دچار سوختگي و تغيير شکل 

هاي متناوب، این تغيير شکل عمدتاً سبب شکستگي در در اثر تماس
گردد. همچنين در اثر جمع شدن نشيمنگاه و یا گلویي دریچه مي

صورت عایق رات و بخصوص كربن در محل تماس، این مواد بهذ
كنند و نمایند و از خنک شدن دریچه جلوگيري ميحرارتي عمل مي

درنتيجه مشکل سوختگي دریچه و حتي پيش افروزش و كوبش پيش 
آید و سبب ناقص شدن احتراق و افزایش آلودگي محيط زیست مي
زم است دماي دریچة دود در شود. لذا با توجه به اهميت موضوع لامي

. در حال حاضر الگوي جامع و مناسبي براي محل تماس پایش شود
هاي ثابت و تماسها در بيني نرخ انتقال حرارت از این محلپيش

تناوبي براي موتورهاي احتراق داخلي وجود ندارد. ضریب انتقال 
محاسبه گيري یا گونه ایست كه مستقيماً قابل اندازهحرارت تماسي به

هاي آزمایشگاهي دمایي قابل كمک دادهنيست، این كميت تنها به
تخمين زدن است. لذا مطالعه برروي ضریب انتقال حرارت تماسي و 

 متغيرهاي مهم مؤثر بر آن لازم و ضروري است.

باتوجه به پيچيده و نامشخص بودن رفتار فيزیکي و حرارتي در محل 
نيز شرایط كاري خاص موتورهاي تماس دریچة دود و نشيمنگاه آن و 

احتراق داخلي، تحقيقات تجربي و عددي كمي برروي موتور واقعي، 
[ انتقال حرارت بين 9و همکاران ] 9صورت گرفته است. پارادیس

دریچة دود و نشيمنگاه آن را در موتور تک استوانة آلومينيومي 
 7ها یک الگوي حرارتي پویاي غيرخطيآن هواخنک بررسي كردند.

براي تشریح جریان گازها و انتقال حرارت، در حالت پایا و گذرا معرفي 
[ در یک كار تجربي دماي دریچة ورودي 7] 4و چنگ 6كردند. كوارت

گيري هایي اندازهرا با استفاده از دماجفت 1یک نمونه موتور فورد
ها در شيار كوچکي روي سطح خارجي دریچه به روش كردند. دماجفت

ها در دو حالت پایا و گذرا اند. آزمونجوشکاري شده 3تي.آي.جي.

                                                 
1 Paradis 
2 Nonlinear dynamic thermal model 
3 Cowart 
4 Cheng 
5 Ford 2L Zetec 
6 Tungsten Inert Gas (TIG) 

سامانة آزمون استفاده شد و سپس  2شدند. از حالت پایا براي پيکربندي
 گيري شد.صورت تابعي از زمان اندازهدر حالت گذرا دماي دریچه به

ها و با سازياغلب محققان این موضوع را بر اساس برخي ساده
طور اند. بهتقریبي تجربي و تحليلي بررسي كردههاي كارگيري روشبه

تحليلي، پدیدة  -[ در یک كار تجربي6و همکاران ] 3مثال، پوپوف
انتقال حرارت تماسي را در دو ميله كه باهم تماس تناوبي دارند، 

 طور نظري بررسي كردند. به
ميلادي به بعد، است.  9127عمدة تحقيقات انجام شده از دهة 

هایي مانند سطح تماس صاف، ي و نظري را، با فرضمطالعات تجرب
بسامد تماس ضعيف و تماس كامل تناوبي شبه پایا، افرادي همچون 

بيني ضریب تماس در فصل [ براي پيش1] 97[ و موسز4] 1هاوارد
اند. مطالعات انجام شده در دو زیر مشترك سطوح تماسي، انجام داده

[، 1و6عات عمدتاً نظري ][ و مطال3-3مجموعة كلي كارهاي تجربي ]
ها و مقالات، نتایج باشند. در بيشتر پژوهشبندي ميقابل تقسيم

هاي گوناگون با یکدیگر مقایسه شده و به این شيوه ها از روشحل
 97و وانگ 99طور مثال، دینگها به اثبات رسيده است. بهصحت داده

اس اي تجربي براي بررسي ضریب تماس حرارتي در تم[ مطالعه97]
، در شرائط خلاء و براي 96فولاد و پلاستيک تقویت شده با فایبرگلاس

هاي مگاپاسکال انجام دادند و داده 37تا  97فشار تماسي از 
مقایسه  94دست آمده از الگوي آنتونتيآزمایشگاهي را با نتایج به

بيني شده با این الگو از دهد كه مقادیر پيشكردند. نتایج نشان مي
 ترند.بزرگ مقادیر تجربي

[ با استفاده از روش هدایت حرارتي معکوس 99گودرزي و همکاران ]
ضریب تماس حرارتي تناوبي بين دریچة دود و نشيمنگاه در موتور 
احتراق داخلي و ضریب جابجایي حرارتي گازهاي خروجي را تعيين 

[ ضریب تماس حرارتي بين دو 97فرد و همکاران ]نمودند. شجاعي
روش معکوس باشند، بهس ثابت با یکدیگر ميسطح كه در تما

محاسبه كردند. در حل معکوس مسأله از روش گرادیان مزدوج با 
كه روشي توانمند و در عين حال  91مسأله الحاقي براي تخمين تابعي

 .ساده است، استفاده شده است
هاي تجربي تماس حرارتي بين دریچة دود و نشيمنگاه آن، در بررسي

صورت ثابت یا اي كه در راستاي طولي و بهميله استوانه معمولاً از دو
[. اغلب این 96شود ]تناوبي در تماس با یکدیگرند، استفاده مي

ها تحت دما یا اند كه انتهاي آزاد هر دوي آنها شامل دو ميلهمجموعه
                                                 
7 Calibration 
8 Popov 
9 Howard 
10 Moses 
11 Ding 
12 Wang 
13 Fiber glass 
14 Antonetti 
15 Conjugate gradient method with adjoint problem 
for function estimation 
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ها از انتقال شار حرارتي تقریباً ثابت است. با عایق كردن اطراف ميله
گردد و بدین صورت فقط انتقال حرارت نظر ميرفحرارت شعاعي ص
ها وجود خواهد داشت. كارهاي انجام شده بر روي یک بعدي در ميله

و یا در دسترس  دریچه و هندسة واقعي موتور، بسيار اندك است
ست. در این پژوهش از دریچه و نشيمنگاه واقعي يمحققين كشور ما ن

ست آوردن مقادیر آزمایشگاهي داستفاده شده و سعي شده است تا با به
تري نسبت به و جامع نزدیک به شرائط موتور، شناخت هر چه كاملتر

پدیدة انتقال حرارت تماسي بين دریچه و نشيمنگاه و متغيرهاي مؤثر 
هاي سپس ضریب انتقال حرارت تماسي از روش برآن، پيدا شود.

عددي سازي شود و شبيهیابي خطي و معکوس تخمين زده ميبرون
 افزاري تجاري انجام خواهد شد. كمک نرممسأله به

 

 [11مطاهعه تجربي ] -2
در این مقاله، برخلاف اغلب تحقيقات صورت گرفته در زمينة مطالعه 
تجربي تماس حرارتي دریچه و نشيمنگاه كه معمولاً از دو ميلة 

صورت متناوب در تماس با اي كه در راستاي محوري و بهاستوانه
ند، استفاده شده است: یک مجموعة آزمایشگاهي كه به موتور یکدیگر

واقعي نزدیکتر است و در آن از دریچه و نشيمنگاه واقعي استفاده شده، 
طراحي و در شركت تحقيق و طراحي و توليد موتور ایران خودرو 

 (.9ساخته شده است )شکل 
 

 
 [94: نماي كلي مجموعة آزمایشگاهي تماس حرارتي ]9شکل 

 
اء مختلف بخش مکانيکي مجموعة آزمایشگاهي تماس حرارتي در اجز

هاي اند. این اجزاء با توجه به شمارهنشان داده شده 7شکل 
( ميز اصلي براي نصب كل 9شده در شکل، عبارتنداز: )مشخص

( 4( صفحة نگهدارندة پایيني، )6هاي نگهدارنده، )( ميله7مجموعه، )
( 2( فنر، پولکي و فنجاني، )3یي، )( صفحة نگهدارندة بالا1بستار، )

( 99( ميل بادامک، )97( یاتاقان، )1بادامک، )گاه ميل( تکيه3بادامک، )
موتوربرقي.  هاي نگهدارندة( پایه97موتوربرقي و جعبة دنده و )

همچنين، در مركز صفحة نگهدارندة پایيني سوراخي كه قطر آن 
امکان حركت دریچه  بيشتر از قطر دریچه است، تعبيه شده است تا

هنگام حركت تناوبي وجود داشته باشد. ميزان فشردگي فنر را به

توان با بالا و پایين كردن صفحة نگهدارندة بالایي تغيير داد. مي
هاي نگهدارنده از جنس فولاد و بستار از جنس صفحات و ميله

صورت موردي بر روي همبستة آلومينيوم است. مطالعه حاضر به
 توسن انجام شده است.  -د موتور جيپدریچة دو

 

 
: نماي جانبي و اجزاء مختلف مکانيکي مجموعة آزمایشگاهي تماس 7شکل

 [94حرارتي ]

 
منظور ایجاد حركت تناوبي و بررسي اثر بسامد تماسي روي انتقال به

جعبه دنده جریان مستقيم از نوع  -حرارت تماسي از یک موتوربرقي
و  د.د.د. 677در دقيقه )د.د.د.( و حداكثر دور  9با حداقل  9كورماس

دور موتور از منظور پایش  به .استفاده شده استوات  477توان بيشينة 
یک منبع تغذیه، استفاده شده است. موتور برقي با اتصالي به 

است. بادامک طوري طراحي شده كه در هر بادامک جفت شدهميل
 خواهيم داشت.سوم جدایش سوم تماس و یکدورة تناوب، دو

 11طول  براي گرم كردن دریچه، از یک گرمکن برقي فشنگي به
، ولت 767و ولتاژ  وات 997و با توان بيشينة  مترميلي 4و قطر  مترميلي

استفاده شده است. این گرمکن در قسمت سر و داخل دریچه نصب 
شده است. در این حالت، كل توان گرمکن صرف گرم كردن سر 

دليل قرار گرفتن گرمکن در وسط دریچه، شار به شود.دریچه مي
شود. براي پایش صورت متقارن در سر دریچه پخش ميحرارتي به

استفاده است. قسمت بالا  7ميزان شار حرارتي، از یک تریستور سه فاز
كاري شده است و نسبت شعاع دریچه به و پایين سر دریچه عایق

نتقال حرارت را تنها در توان اضخامت آن عدد بزرگي است، لذا مي
 بعدي در نظر گرفت. صورت یکراستاي شعاعي و به

كاري نشيمنگاه، از مخلوط آب و یخ استفاده شده است. براي خنک
این مخلوط در فضایي كه در قسمت بستار تعبيه شده است، قرار داده 

شود. یک حسگر دمایي در داخل این مخلوط قرار داده شده است مي
دليل دهد. با گذشت زمان و بهاي مخلوط را نشان ميهكه دماي لحظ

                                                 
1 KORMAS 
2 Three-Phase Power Thyristor Unit 
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انتقال حرارت، یخ به آب تبدیل و بر حسب نياز، یخ به مخلوط اضافه 
شود، لذا براي جلوگيري از سرریز آب، سوراخي در قسمت بستار مي

اي به تعبيه شده است. آب اضافي از این سوراخ خارج و از لوله
 شود.فاضلاب منتقل مي

 37و % 3O2AL 63با تركيب % 9سيليکاكاري، از آلوميناایقبراي ع

2SiO  استفاده شده است. این عایق سفيد رنگ از الياف سراميکي
اي تشکيل شده و بيشينة دماي مقاوم در برابر حرارت با رنگ قهوه

است. این عایق ضریب هدایت درجه سلسيوس  9737كاربرد آن 
حرارتي مقاوم است، بنابراین در حرارتي پائيني دارد و در برابر شک 

شود. كار گرفته ميكاري بههاي حرارتي براي عایقبسياري از سامانه
 آورده شده است. 9خواص ترموفيزیکي این عایق در جدول
گيري اندازهميکرومتر  7.6-7.4زبري سطح دریچه و نشيمنگاه برابر با 

نگاه و شده است. جنس و خواص ترموفيزیکي بستار، دریچه، نشيم
 است. نشان داده شده 9راهنما در جدول 

 
 [91خواص ترموفيزیکي اجزاي مجموعه آزمایشگاهي ] :9جدول 

 عایق راهنما نشيمنگاه دریچه بستار مشخصه

 سيليکاآلومينا برنج فولاد فولاد آلومينيم جنس

)3m/kg( ρ 7272 2377 2277 3177 737 

)K kg/J( pc 313 177 437 631 9717 

k (W/m K) 774 94.1 67 999 7.9 

 
 مترميلي 9 قطرو به kهاي استفاده شده در این مطالعه از نوع دماجفت

 7، ساخت شركت جومودرجه سلسيوس T×7.774±و با دقّت 
باشند. سه عدد دماجفت داخل دریچه و سه عدد دیگر در نشيمنگاه مي

برروي  متريميل 9.79قطر هایي بهها در سوراخاند. دماجفتنصب شده
پایه فولاد كه تا دماي  6متالكمک چسب مولتيهردو قسمت و به

اند. محل مقاومت حرارتي دارند، چسبانده شده درجه سلسيوس 737
نشان  4و شکل   6 ها و هندسه مسأله در شکلقرارگيري دماجفت

 اند.داده شده
 

 
 [94ها ]هاي ایجاد شده براي نصب دماجفتسوراخ :6شکل 

 

                                                 
1 Alumina Silica 
2 Jumo 
3 Multi Metal 

 

 
 [94متر است( ]هندسه و مختصات مسأله )تمامي ابعاد به ميلي :4شکل 

 
دستگاه دریافت و جمع آوري داده داراي هشت مسير خوانش 

ها سيمي است. منبع تغذیة ولتاژ دماجفتهاي دواطلاعات از دماجفت
ها نيز جریان متناوب شهري را به جریان آوري دادهو دستگاه جمع

ها و تأمين آوري دادهاندازي دستگاه جمعراهبراي ولت  74مستقيم 
ها، یک كند. براي نمایش دماهاي دماجفتها، تبدیل ميولتاژ دماجفت
نوشته شده است. در این برنامه كه قادر به  #Cزبان اي بهبرنامة رایانه

هاي زماني براي ثبت توان بازهنمایش هشت مسير دماجفت است، مي
ها و كرد. دماهاي خوانده شدة دماجفت پي را مشخصدردماهاي پي

با نام دلخواه و در مسير دلخواه  4زمان، در یک پروندة صفحة گسترده
 شود. ذخيره مي

ها براي تماس ثابت و تناوبي انجام شده است. براي بررسي آزمایش
هاي اثر فشار بر روي ضریب انتقال حرارت تماسي از دو فنر با سفتي

2K (21و  1Kمتفاوت  KK ها به (، استفاده شده است. آزمایش
این گونه است كه ابتدا مخلوط آب و یخ، در مخزن در نظر گرفته و در 

گردد و بلافاصله شود. سپس گرمکن روشن ميبستار قرار داده مي
 ود.شبرداري تا رسيدن به حالت پایا انجام ميداده

 

 5يابي خطيروش برون -3
صورت تابعي از مکان ها بهدر این روش، دماهاي خوانده شدة دماجفت

و دماي  cT,1شود. دماي سطح تماس نشيمنگاه، برازش خطي مي

گاه شود. آنیابي تخمين زده مي، با برونcT,1سطح تماس دریچه، 

تماسي با محاسبة افت دما در محل تماس، از  ضریب انتقال حرارت
 [:93آید ]دست مي( به9معادلة )

1,2, cc

s
c

TT

q
h


 (9) 

كه در آن شار حرارتي عبوري از سطح تماس با توجه به قانون فوریه 
 [: 93آید ]( به دست مي7صورت )بعدي بهیک

2

2
2

1
1

dx

dT
k

dx

dT
k

qs



 
(7) 

                                                 
4 Excel 
5 Linear Extrapolation Method 
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 حل معکوس  -1
نشان  4در شکل  هندسه و مختصات آنكه  مسألهبر معادلات حاكم 

شرط مرزي در انتهاي نشيمنگاه جا آورده شده است. داده شده، در این
دماي متغير با زمان و در مركز دریچه شار حرارتي در نظر گرفته شده 

 است.
 

  دريچة دود:

t

T

r

T

rr

T

 

11

 

1

1

1

2

1
2
















 

10 Rr  , 

0t  
 الف(-6)

q
r

T
k 



 1
1  

at 0R , 

0t  
 ب(-6)

])[(
 

12
1

1 TTth
r

T
k c 




 

at 
1Rr  , 0t  

 ج(-6)

iTrT )0,(1  10 Rr   د(-6) 

 

  نشيمنگاه:

t

T

r

T

rr

T
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2

2

2

2

2
2
















 21 RrR  ,

0t  
 الف(-4)

 12
2

2 )( TTth
r

T
k c 




 

at 
1Rr  , 

0t  
 ب(-4)

02 TT   
at 2Rx  , 

0t  
 ج(-4)

iTrT )0,(2  21 RrR   د(-4) 
 

 thc)(براي حل مسأله معکوس ضریب انتقال حرارت تماسي 
شود ولي متغيرهاي دیگر موجود در عنوان مجهول در نظر گرفته ميبه

ها معلوم اند. دما در نقاط معادلات حاكم و شرائط مرزي و اوليه آن
گيري ود. اندازهشگيري ميمناسبي در داخل دریچه و نشيمنگاه اندازه

)2,1,,...(هاي دماها در زمان Iit i  گيرد. دماهایي كه صورت مي
1)(شوند، با با حسگرها در نشيمنگاه و دریچه اندازه گرفته مي tY  و

)(2 tY شوند.نشان داده مي 
بر  thc)(كنيم كه هيچ اطلاع قبلي در مورد نحوة تغييراتفرض مي

بر  thc)(دنبال تخمين روي بازة زماني مورد مطالعه نداریم. ما به
)0,(روي بازة زماني  ft كنيم كه باشيم و فرض ميمي)(thc  به

 عبارت[ تعلق دارد، به92] 9پذیر مربعي، هيلبرتفضاي توابع انتگرال

دیگر 


ft

t

c dtth
0

2)]([. 

 7صورتي انجام پذیرد كه تابعگونةحل مسألة معکوس مورد نظر باید به
 [:92( كمينه گردد ]1)

 

                                                 
1 Hilbert 
2 Functional 

 

  dttYtT

dttYtTthS

f

f
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t
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k
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N

j
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 )()(

)()()]([

0 1

2

,2,2

0 1
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,1,1

2

1

 

 

 

 






















 (1) 

 
1)(كه  tT  2)(و tT حسگرها و دماهاي تخمين زده شده در محل

1N 2 وN باشند.تعداد حسگرها در دریچه و نشيمنگاه مي 
در این مطالعه از روش گرادیان مزدوج با مسأله الحاقي براي تخمين 

شود. تابعي، كه روشي توانمند و در عين حال ساده است، استفاده مي
روش گرادیان مزدوج همراه با حل مسألة این روش با استفاده از 

رساند. این روش براي مسائلي كه تابع هدف را به حداقل مي الحاقي
شامل تقریب زدن توابع مجهول است، مناسب است چرا كه احتياجي 
به از پيش دانستن نحوة تغييرات تابع مجهول روي بازة مورد مطالعه 

به سه  6كارگيري اصل اغتشاشاتنيست. این روش مسأله را با به
الحاقي همراه با معادلة  و مسألة 4تحساسي مسألة مستقيم، مسألة

این روش براي كمينه كردن تابع هدف از كند. در تبدیل مي 1گرادیان
شود. جزئيات مناسب استفاده مي 2معيار توقفبا  3فرآیند تکراري

استخراج مسائل حساسيت و الحاقي از مسألة مستقيم همراه با روند 
 اند.آورده شده [92و97حل معکوس در مراجع ] 3منطق محاسباتي

 

 حل عددي-5
شود تا اجرا مي 1انسيس افزارسازي عددي با نرممقاله، شبيه ایندر 

دست آید. در این توزیع دماي در ميدان محاسباتي در حالت پایا به
 سازي شده است.مطالعه فقط تماس ثابت دریچه و نشيمنگاه شبيه

 

 سازي هندسيشبيه -5-1
زمایشگاهي مانند دریچه، نشيمنگاه و هندسة بخش مکانيکي مجموعةآ

این اجزاء با توجه به  نشان داده شده است. 1سایر اجزا در شکل 
( 7( راهنماي دریچه، )9شده در شکل، عبارتنداز: )هاي مشخصشماره

( سوراخ 1( مخزن حاوي آب و یخ، )4( دریچه، )6نشيمنگاة دریچه، )
داخل دریچه. با  ( محل نصب گرمکن برقي فشنگي در3سرریز آب و )

سازي به صورت مجموعه، شبيه محوريتوجه به تقارن شعاعي و 
گيرد. چون سفتي فنر دوبعدي و با تقارن شعاعي و محوري صورت مي

مستقيماً در تحليل حرارتي تأثيري ندارد، فنر در شبيه سازي وارد 
شود. دریچه با راهنما نيز در تماس است. بين دریچه و راهنما نمي

                                                 
3 Perturbation Principle 
4 Sensitivity  Problem 
5 Gradient equation 
6 Iterative procedure  
7 Stopping criteria  
8 Computational algorithm 
9 ANSYS 12.0.1 
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است. سازي لحاظ شدهلقي وجود دارد كه در شبيه 7.71 مترميلي حدود 
گرمکن برقي فشنگي تعبيه شده در دریچه به عنوان منبع توليد كنندة 

 شود.حرارت در واحد حجم در نظر گرفته مي
 

 
 : نماي جانبي و اجزاء مختلف بستار1شکل 

 

 بنديشبکه -5-2
بندي نمونة هندسي مجموعة آزمایشگاهي از عنصر براي شبکه 

درجه آزادي  7گره و  3كه عنصري دوبعدي مرتبه بالا با  379پلين
سازي شود. همچنين براي شبيهجابجایي در هر گره است، استفاده مي

تماس  تماس بين دریچه و نشيمنگاه نيز از یک مجموعه عناصر
شود كه تحليل حرارتي ستفاده ميا 9316و هدف تارگه 9277كونتا

شود. ضریب انتقال حرارت ها ميتماس باعث انتقال حرارت بين آن
 افزار تعریف كند.تماسي بين دو عنصر را باید كاربر در نرم

دست شود. براي بهبراي شبکه بندي از ساختار مثلثي آزاد استفاده مي
ن ناحيه تقویت آوردن نتایج بهتر در نزدیکي محل تماس، شبکه در ای

ترین شبکه براي حل شده است. در این مطالعه، براي پيدا كردن بهينه
داشتن كاربردن یک شبکة نسبتاً زمخت، با ثابت نگهعددي، پس از به

دیگر متغيرهاي دخيل در مسأله، تنها تعداد عنصرهاي شبکه افزایش 
از هر  دست آمدهیافتند و مسأله با شبکه جدید نيز حل شد. دماهاي به

دو مرحله با یکدیگر مقایسه شدند. این روند تا رسيدن به دقت قابل 
هاي متعدد با تعداد قبول تکرار شد. پس مطالعة نتایج حاصل از اجرا

عنصر براي كل دامنة محاسباتي انتخاب شد تا  4967عناصر متفاوت، 
عدم وابستگي حل به تعداد عناصر محقق شود. نحوة تغييرات دما در 

ترین دماجفت به محل تماس كه در دریچه نصب شده نزدیکمحل 
آورده شده است. دماها  3است، با افزایش تعداد عناصر شبکه در شکل 

اند. ارائه شده 1Kكارگيري فنر با سفتي براي حالت پایا و با به

                                                 
1 PLANE82 
2 CONTA172 
3 TARGE169 

نشان داده شده است، ریز كردن شبکه نتایج را  3طور در شکل همان
 رساند.حالت مجانبي ميبه

 

 
 (4T) 4: تأثير تعداد عناصر شبکه بر دماي دماجفت 3شکل 

 

 شرائط مرزي -5-3
قبل از اعمال شرائط مرزي معادلة حاكم بر مسأله كه معادلة هدایت 

هاي مختلف پایا است، ابتدا باید خواص ترموفيزیکي مواد براي قسمت
افزار اعمال شود. خواص عریف و در نرممجموعة آزمایشگاهي ت

 اند.آمده 9ترموفيزیکي بستار، دریچه، نشيمنگاه و راهنما در جدول 

كاري شده است. همچنين، براي قسمت بالا و پایين سر دریچه عایق
در جهت شعاعي، بعدي شدن انتقال حرارت داخل نشيمنگاه یک

 ( و قسمت پایين آنبين نشيمنگاه و بستار)قسمت بالاي نشيمنگاه 
كاري شده است. ( نيز عایقبين نشيمنگاه و صفحة نگهدارندة پایيني)

در این صورت در جهت محور نشيمنگاه، انتقال حرارت نخواهيم 
نيز انتقال حرارت  دليل متقارن بودن نشيمنگاه، در جهت داشت و به

به نشيمنگاه، در جهت  نخواهيم داشت و كل شار حرارتي ورودي
 شود.شعاعي منتقل مي

و یخ، جابجایي آزاد بين آب صفر درجه سازي مخزن آب در شبيه
هاي عمودي و افقي آن در نظر گرفته گراد داخل مخزن با جدارهسانتي

تجربي -شده است. ضریب انتقال حرارت جابجایي از معادلات  نيمه
دست آمده است قي بهعمودي و اف جابجایي آزاد براي دو صفحه

. این ضریب با توجه به مشخصات مسأله براي صفحات افقي ]93[
)K2m/W( 49.3  و براي صفحات عمودي)K2m/W( 69.3 

 Co( 71(محاسبه شد. براي مرزهایي كه با هواي محيط كه در دماي 
قرار دارند، انتقال حرارت جابجایي در نظر گرفته شده و ضریب انتقال 

 لحاظ شده است. K2m/W( 97(حرارت جابجایي 
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 معيار توقف -5-1
هاي معادلات جبري حاصل از براي حل هر یک از دستگاه

كند. در این هاي تکراري استفاده ميافزار از روشسازي، نرمگسسته
شده در دو قدر ادامه یابد تا كميت مجهول محاسبهروش، تکرار باید آن

ده یا همان معيار توقف شتکرار متوالي از یک عدد از پيش تعيين
هاي تر باشد. در این پژوهش، معيار توقف براي حل دستگاهكوچک

در نظر  97-4معادلات جبري و تشخيص رسيدن به حالت پایا برابر با 
 گرفته شده است.

 

 نتايج و بحث -6

 تخمين ضريب انتقال حرارت تماسي -6-1
حالت پایا با بهها تا رسيدن گيري شده در محل دماجفتدماهاي اندازه

كارگيري دو نوع فنر با سفتي متفاوت براي تماس ثابت دریچه و به
 اند.نشان داده شده 3و  2هاي نشيمنگاه در نمودارهاي شکل

 

 
 
 

 1Kكارگيري فنر با سفتي ها با به: تغييرات دما در محل دماجفت2شکل 

 
 2Kبا سفتي  كارگيري فنرها با به: تغييرات دما در محل دماجفت3شکل 

تغييرات ضریب انتقال حرارت تماسي براي تماس ثابت بين دریچه و 
كارگيري دو گيري شده با بهنشيمنگاة آن با استفاده از دماهاي اندازه

در شکل  روش معکوس تا رسيدن به حالت پایافنر با سفتي متفاوت به
 نشان داده شده است.  1

 

 
دست آمده از حل معکوس رت تماسي به: تغييرات ضریب انتقال حرا1شکل 

 2Kو  1Kبراي دو فنر با سفتي 

قابل مشاهده است، ضریب انتقال حرارت  1طور كه در شکل همان
یابد. این طور ناگهاني افزایش ميبرداري بهتماس در ابتداي داده

دليل شار حرارتي بزرگي است كه در شروع به كار افزایش ناگهاني به
ي تعبيه شده در دریچه توليد و با عبور از سطح گرمکن برقي فشنگ

شود. این شار حرارتي، با گذشت زمان تماس به نشيمنگاه  منتقل مي
رسد و باعث كاهش مقدار ضریب كاهش یافته و به حالت پایا مي

شود. پس از رسيدن شار حرارتي و دماها به انتقال حرارت تماسي مي
تماسي نيز با گذشت زمان حالت پایا مقدار ضریب انتقال حرارت 

 تغييرات بسيار اندكي دارد.
براي تماس ثابت بين دریچه و  ضریب انتقال حرارت تماسي

یابي خطي و معکوس هاي برونكارگيري روشنشيمنگاه، كه با به
نمایش  7كار رفته، در جدول زده شده، با توجه به نوع فنر بهتخمين

 داده شده است. 
 

 ، در حالت پایاK 2m/W(ch(انتقال حرارت تماسي، : مقادیر ضریب 7جدول 

 حل معکوس یابي خطيروش برون K(N/m)سفتي فنر، 

976 311.3 179.9 
712 9661.2 9669.6 

دهد مقدار ضریب نشان مي 7و جدول  1نتایج بدست آمده در شکل 
كه شار حرارتي اعمالي ثابت است، با انتقال حرارت تماسي در حالي

عبارت دیگر افزایش فشار تماسي، به مقدار  فنر یا بهافزایش سفتي 
شود یابد، چرا كه افزایش فشار تماس، سبب ميمحسوسي افزایش مي

كه تراكم نقاط تماسي بر روي سطح تماس بيشتر شود و درنتيجه، 
دليل یکسان نبودن ميزان یابد. همچنين بهسطح تماس افزایش 

  1K فنر با سفتي

 2K فنر با سفتي
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تر سبب تغيير شار، ماده سختسختي دریچه و نشيمنگاه، با افزایش ف
تر و در نتيجه، باعث افزایش سطح تماس خواهد شکل سطح ماده نرم

 شد.
كند و افزار كاربر تعریف مياین ضرایب را به عنوان ورودي براي نرم

ها استخراج پس از حل عددي پایاي مسأله، دما در محل دماجفت
ي شده، صحت تخمين گيرها با دماهاي اندازهشود تا با مقایسه آنمي

كمک روش معکوس و همچنين درستي حل عددي بهضرایب به
 افزار بررسي گردد. نرم
 

 توزيع دما -6-2
ها با نتایجي گيري شده در محل دماجفتدر این بخش دماهاي اندازه

هاي معکوس و عددي مسأله یابي خطي، حلكه از روش برون
2R[ ،93 ]، 9ضریب تعيين شوند. مقادیراند، مقایسه ميدست آمدهبه

گيري شده در نشيمنگاه و دریچة دود براي برازش خطي دماهاي اندازه
 آورده شده است. 6در جدول 

 
 ها براي برازش خطي داده 2Rمقادیر  :6جدول 

كار براي حالتي كه دو فنر با سفتي متفاوت به توزیع دما در شرائط پایا
است. با نمایش داده شده 99و شکل  97 اند، در شکلگرفته شده

برد كه با توان به این موضوع پيمي 99و شکل  97مقایسه شکل 
افزایش فشار تماس، ميزان انتقال حرارت از سطح تماس افزایش 

حالت فشار ضعيف،  نتيجه، دماي نشيمنگاه نسبت بهیابد. درمي
چه كه صحت یابد. آنیابد و دماي دریچه كاهش ميافزایش مي

رساند همخواني دماهاي حاصل از حل مطالعة عددي را به اثبات مي
 عددي با دماهاي حاصل از آزمایش است.

 

 
 1Kكارگيري فنر با سفتي : توزیع دما در حالت پایا با به97شکل 

                                                 
1 Coefficient of determination 

 
 2Kكارگيري فنر با سفتي پایا با به : توزیع دما در حالت99شکل 

 

 تحليل خطا -6-2-1
هاي عددي هميشه با خطا همراه است. دست آمده از روشنتایج به

دانستن ميزان این خطا و كمينه كردن آن، در بهينه كردن نتایج و 
طوري كه در كنار هر روش عددي ها بسيار مهم است. بهارزیابي آن

 ، باید دقت آن روش نيز ارزیابي شود. پيشنهاد شده براي حل مسأله

یابي خطي، حل دست آوردن خطاي حاصل از روش برونبراي به
سازي عددي، دماهاي آزمایشگاهي در محل معکوس و شبيه

عنوان دماي مرجع انتخاب و خطاي جذز ميانگين ها بهدماجفت
 [:93شود ]( محاسبه مي3از معادلة ) 7مربعات

 



N

i

iiestRMS tTtT
N

e
1

2
exp )()(

1
 (3) 

ترتيههب بههه مقههادیر  بههه ”est“و  ”exp“هههاي كههه در آن زیرنههویس
تعههداد كههل   Nشههده اشههاره دارنههد و   زدهآزمایشههگاهي و تخمههين 

نتهایج تحليهل خطها    است.  3هاست كه در این مطالعه برابر با دماجفت
آورده شهده   4كار رفتهه در ایهن مطالعهه در جهدول     هاي بهبراي روش

 است. 
 هاي مختلف براي روش MSReمقادیر  -4جدول 

 عددي معکوس یابي خطيبرون نوع فنر

 1K 7.7723 7.7614 91.1723فنر با سفتي 
 2K 7.9737 7.9314 4.3637فنر با سفتي 

دست آمده، نتایج حاصل از طوركلي، باتوجه به خطاهاي بهبه
یابي خطي و معکوس از دقت خوبي برخوردارند. هاي برونروش

حل عددي در مقایسه با دو روش دیگر بزرگتر است. خطاهاي ناشي از 
افزار است كه در یکي از دلایل خطا معيار توقف تعریف شده در نرم

شود اما حجم صورت كوچک بودن آن، مقدار خطا كاسته مي
یابد. بنابراین انتخاب این معيار و درستي محاسبات افزایش مي

ي در نظر گرفتن انتخاب، در ميزان خطا مؤثر است. همچنين، خطا
ها تماس كامل در محل تماس گرمکن فشنگي، نشيمنگاه و دماجفت

                                                 
2 Root Mean Square (RMS) error 

 دریچة دود نشيمنگاه نوع فنر

 1K 7.1174 9فنر با سفتي  
 2K 9 7.1133فنر با سفتي  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 61 63-72(، صفحه 9616)پایيز  63پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -و همکاران، فصلنامة علمي فردمحمّد حسن شجاعي

با بستار یکي دیگر از منابع خطا در حل عددي مسأله است. در مطالعه 
هاي كاريتجربي، خطاهاي انساني و همچنين كامل نبودن عایق

سازي مجموعة آزمایشگاهي و مطلوب فرض نمودن آن در شبيه
باعث انحراف نتایج حل عددي از نتایج توانند عددي مي

 شده شوند. گيرياندازه
 

  1طيف دما -6-3
دست دمایي كه از حل عددي مسأله به طيف 91الي  97هاي در شکل

اند. اند، براي دو فنر مختلف یاد شده، در حالت پایا ترسيم شدهآمده
 آنچه كه براي ما مهم است دما در نزدیکي محل تماس است كه با

 بزرگنمایي آورده شده است.

 

 
 1Kدما در مجموعه آزمایشگاهي با بکارگيري فنر با سفتي : 97شکل 

 

 
 1Kكارگيري فنر با سفتي : دما در محل تماس با به96شکل 

                                                 
1 Temperature Contour 

 

 
 2Kكارگيري فنر با سفتي دما در محل تماس با به: 49شکل 

 
 

 
 2Kر با سفتي كارگيري فن: دما در مجموعه آزمایشگاهي با به19شکل 

 

 
 شار حرارتي-6-1

ضرب انتقال حرارت تماسي در شار حرارتي در محل تماس از حاصل
آید. بنابراین تغييرات شار حرارتي دست ميافت دمایي در سطح به

تابعي از تغييرات ضریب انتقال حرارت تماسي و افت دمایي در محل 
كه از حل بردارهاي شار حرارتي  92و  93هاي تماس است. در شکل

، نشان داده دست آمدهبه 2Kو  1Kعددي مسأله براي فنر با سفتي 
 اند.شده
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 1Kكارگيري فنر با سفتي : بردارهاي شار حرارتي با به93شکل 

 

 
 2Kكارگيري فنر با سفتي : بردارهاي شار حرارتي با به92شکل 

 

 گيريبندي و نتيجهجمع-7
دست در این مقاله، از نتایجي كه از یک مجموعه آزمایشگاهي به

اند، استفاده شد. در آن مطالعه، یک دریچه و نشيمنگاه واقعي آمده
كار گرفته شده تا شرائط به شرائط واقعي موتور نزدیکتر شود. با به

هاي تعبيه شده گيري شده در محل دماجفتاستفاده از دماهاي اندازه
یابي خطي هاي برونكارگيري روشیچة دود و نشيمنگاه و با بهدر در

و انتقال حرارت معکوس ضریب انتقال حرارت تماسي تخمين زده شد. 
در حل معکوس از روش گرادیان مزدوج با مسأله الحاقي براي تخمين 
تابعي كه روشي توانمند و در عين حال ساده است، استفاده گردید. 

انجام پذیرفت تا توزیع  انسيس افزارا نرمسازي عددي بسپس شبيه
دماي در ميدان محاسباتي در حالت پایا و براي تماس ثابت بين 

دست آید. نتایج نشان داد كه با افزایش سفتي دریچه و نشيمنگاه به
فنر )افزایش فشار تماسي( ضریب انتقال حرارت تماسي افزایش 

ماي نشيمنگاه افزایش یابد و ضمن زیاد شدن نرخ انتقال حرارت، دمي
دست آمده را از حل معکوس یابد. ضرایب بهو دماي دریچه كاهش مي

كند و پس از حل افزار، كاربر تعریف ميعنوان ورودي براي نرمبه
ها استخراج گردید و با عددي پایاي مسأله، دما در محل دماجفت

 گيري شده، صحت تخمين ضرایب باها با دماهاي اندازهمقایسةآن
افزار بررسي كمک نرمروش معکوس و همچنين درستي حل عددي به

یابي هاي برونگردید. تحليل خطا نشان داد كه نتایج حاصل از روش
خطي و معکوس از دقت خوبي برخوردارند. خطاهاي ناشي از حل 

طوركلي نتایج عددي در مقایسه با دو روش دیگر بزرگتر است ولي به
دهد و قابل قبول شده را پوشش ميگيريزهحاصل از آن دماهاي اندا

 است. 
 

 تشکر و قدرداني
نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از مركز 

پور براي فراهم تحقيقات موتور ایران خودرو و مهندس وحيد موسي
 دارند. هاي آزمایشگاهي اعلام مينمودن داده

 

 فهرست علائم

pc  ،گرماي ویژهJ/kg K  

RMSe  ،خطاي جذر ميانگين مربعاتK 

H پذیر مربعيفضاي هيلبرت توابع انتگرال 

ch  ،ضریب انتقال حرارت تماسيK 2W/m 

I بيشينه تعداد متغيرها 

K  ،سفتي فنرN/m 

k  ،ضریب هدایت حرارتيW/m K 

L  ،طولm 

N تعداد حسگرها 

sq  ،2شار حرارتيW/m 
2R ضریب تعيين 

S  ،2تابع هدفK 

T  ،دماK 

0T 0دماي ثابت درx ،K  

iT  ،دماي اوليهK 

t  ،زمانs 

Y گيري شده، دماي اندازهK 

x محور دستگاه مختصات كارتزین 

 علائم يوناني

  ،ضریب نفوذ حرارتي/s2m 

  ،3چگاليkg/m 

 هازيرنويس

 نشيمنگاه 1

 دریچه 2

c تماس 

f نهایي 

i  thi متغير 

j  thj حسگر 

k  thk حسگر 
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