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های بین مخزن گاهشود تا انتقال حرارت از طریق تکیهبرودتی در مخازن ذخیره این مایعات موجب میاختلاف زیاد بین دمای محیط و مایعات  
های گاههداخلی و خارجی از اهمیت بالایی برخوردار باشد. در کنار انتقال حرارت پایین، استحکام بالا نیز از جمله پارامترهای مهم در طراحی تکی

د پلیمری از لحاظ پایین بودن ضریب رسانایی شرایط مطلوبی دارند اما از نظر خواص مکانیکی دارای شود. موامخازن برودتی محسوب می
گاه جدید مرکب جهت استفاده در مخازن برودتی است که از نظر تری نسبت به فولادها هستند. هدف این تحقیق ارائه یک تکیهاستحکام پایین

ساخته شده است. مقاومت  گاه از دو قسمت پلیمری و فولادی چند لایهاشته باشد. در این طرح، تکیهانتقال حرارت و استحکام بیشترین بازده را د
کند. برای محاسبه میزان دقیق مقاومت حرارت تماسی گاه را محدود میها در قسمت فولادی، انتقال حرارت این بخش از تکیهحرارتی بین لایه

حرارتی برای مطالعه انتقال حرارت -یک مدل تحلیلی توسعه یافته است. مدل المان محدود مکانیکیها در فشارها و دماهای مختلف، بین لایه
کمک کد المان محدود انسیس حل شده است. نتایج المان محدود شامل توزیع دما و شار حرارتی عبوری گاه پیشنهادی توسعه یافته و بهتکیه

گاه مرکب اند. نتایج شار حرارتی عبوری کاهش میزان شار حرارتی عبوری از تکیهقایسه شدهگاه پلیمری مگاه پیشنهادی و یک تکیهبرای تکیه
 .دهدگاه ساخته شده از بلوک پلیمری نشان میپیشنهادی در بارگذاری استاتیک مخزن رادر مقایسه با تکیه
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 Heat transfer through the internal supports of the cryogenic fluid tanks is an important issue in the tank 
design and manufacture. On the other hand, the internal supports strength should be enough to stand 

safely against the forces applied to the internal tank. From the heat insulation point of view, most of the 
polymers are suitable materials to use in the internal supports. But the low mechanical strength of the 

most of the polymers limits the life of the supports made from polymers. In this paper, a new composite 

support made from steel and polymer is presented for the internal supports. Multilayered design of the 
steel part of the presented supports controls the heat transfer through this part by adding more thermal 

contact resistance (TCR) to the heat flow path. An analytical model is developed to calculate TCR 

between layers of the steel part at various pressure and temperature conditions. A thermo-mechanical 
coupled finite element (FE) model is developed for the proposed support and solved by ANSYS FE 

code. Temperature distribution and heat fluxof the presented support are investigated by FE analysis 

results. Heat flow through the new support design is compared with the heat flow of the supports 
constructed with polymer blocks. Comparison of the heat flow results shows that the amount of heat 

transferred to the cryogenic tank through the internal supports in the static loading condition decreases 

when usingproposed composite design instead of polymer blocks. 
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 مقدمه 1-

، مایعات حاصل از میعان گازهایی هستند که دمای جوش 1مایعات برودتی

است. از جمله مشکلات ذخیره مایعات برودتی  C° -150تر از ها پایینآن

نسبت به دمای محیط است که مقابله با ها دمای بحرانی بسیار پایین آن

ترین سازد. متداولمسئله نشت حرارتی به محل نگهداری آن را ضروری می

نوع مخازن ذخیره و یا حمل مایعات برودتی در حجم بالا، شامل دو جدار 

ها خلا بوده و از پودر مواد عایق مانند داخلی و خارجی هستند که بین جداره

و ... پر شده است. مخزن بیرونی  4های فنلیک، گوی3ایروژل، سیلیکا 2پرلیت

کند. برای اتصال عنوان پشتیبان و نگهدارنده برای مخزن داخلی عمل میبه

گاهی است. مخزن داخلی مخزن داخلی و خارجی نیاز به یک سیستم تکیه

شکل میله، کابل، زنجیر و یا بلوک ساخته شده های داخلی بهگاهبوسیله تکیه

گاه شود. تکیهز فولاد، پلیمر و یا مواد مرکب به مخزن خارجی متصل میا

داخلی باید استحکام کافی برای تحمل نیروی وزن مخزن پر و بارگذاری 

های عمودی و جانبی را داشته باشد که در این پژوهش برابر اتفاقی و شتاب

ها گاهیهدر تمام جهات در نظر گرفته شده است. تک 3gنیروی حاصل از شتاب 

توانند باعث انتقال حرارت از مخزن عنوان یک پل حرارتی بین دو مخزن میبه

های بین مخازن علاوه خارجی به مخزن داخلی گردند. بنابراین اتصال دهنده

بر استحکام مکانیکی مناسب باید از نظر انتقال حرارت دارای بیشترین 

 مقاومت حرارتی ممکن باشند.

در  1952وری بالا از سال مایعات برودتی با بهرهتوسعه مخازن ذخیره 

در کلرادوی آمریکا آغاز گردید. تحقیق و  5های مهندسی برودتیآزمایشگاه

توسعه انجام یافته در آن زمان بر روی ذخیره و حمل و نقل مقادیر بالای 

های مهندسی برودتی، هیدروژن مایع تمرکز داشت. همزمان با آزمایشگاه

امریکا و خصوصا اروپا به میعان گاز طبیعی و ذخیره و حمل و صنعت نفت در 

نقل آن علاقه نشان داد. اولین انتقال گاز مایع از طریق اقیانوس اطلس در 

متر مکعب گاز مایع از آمریکا به بریتانیا  5000اتفاق افتاد که  1959سال 

حمل میلادی مخازن موردنیاز برای  60و  50انتقال یافت. همزمان در دهه 

تن اکسیژن و هیدروژن مایع جهت قرار دادن شاتل فضایی در مدار  2000

 .[1]ساخته شدند 

با توسعه روز افزون مواد جدید، استفاده از این مواد در ساخت 

تر در های بهینههای مخازن ذخیره مایعات برودتی برای ایجاد طرحگاهتکیه

دستور کار قرار گرفته است. مواد پلیمری از جمله موادی هستند که در 

ها های چشمگیری در زمینه توسعه و بهبود خواص آنهای اخیر پیشرفتسال

ازندگان روی داده است. از این رو مواد پلیمری مورد توجه طراحان و س

ها در ساخت مخازن برودتی قرار گرفت تا از مزیت رسانایی حرارتی پایین آن

 [2]مند گردند. لیزوسکی و همکارانشهای با اتلاف حرارتی کمتر بهرهگاهتکیه

گاه داخلی مخازن ذخیره مایعات برودتی با استفاده از امکان ساخت تکیه

آمید و چند پلیمر دیگر را کربنات و پلیهایی از جنس پلیمر مانند پلیبلوک

[ برای مقایسه پلیمرها از 2مورد بررسی قرار دادند. لیزوسکی و همکارانش ]

ها با مقایسه نتایج توزیع ستفاده کردند. آنیک مدل المان محدود حرارتی ا

کربنات دما و شار حرارتی انتقالی از بلوک پلیمری نتیجه گرفتند که پلی

ترین گزینه از نظر انتقال حرارت بالاترین مقاومت حرارتی را داشته و مناسب

 [3]گاه است. لیزوسکی و همکارانش بین مواد بررسی شده برای ساخت تکیه

گاه داخلی آمید را برای ساخت تکیهدر تحقیقی دیگر استفاده از ماده پلی

                                                                                                                                  
1 Cryogenic 
2 Perlite 
3 Silica aerogel 
4 Phenolic spheres 
5 Cryogenic Engineering laboratories 

سنجی کردند. در این تحقیق، با استفاده از ایعات برودتی امکانمخزن ذخیره م

نتایج توزیع دما و شار حرارتی حاصل از آنالیز المان محدود و نتایج تجربی، 

ها گاه مورد بررسی قرار دادند. آنآمید را برای ساخت تکیههای پلیبلوک

سان بودن آمید را به دلیل استحکام مکانیکی خوب، رسانایی پایین، آپلی

گاه داخلی مخزن مایعات برودتی ساخت و هزینه پایین برای ساخت تکیه

 پیشنهاد دادند.

های اخیر برای کاهش انتقال حرارت در هایی که در سالاز جمله روش

های داخلی مخازن برودتی مورد توجه قرار گرفته است، ایجاد مقاومت گاهتکیه

یک نوع  [5]. سیزیکای [4]گاه است حرارتی در مسیر جریان حرارت در تکیه

های پلیمر و فولاد ضد زنگ را برای لی جدید مرکب از لایهگاه داختکیه

کمک روش المان محدود انتقال حرارت را مخازن برودتی پیشنهاد کرده و به 

طرح پیشنهادی  "1شکل "گاه مورد بررسی قرار داده است. در این نوع تکیه

که پلیمر در مقایسه با دهد. با توجه به اینرا نشان می [5]توسط سیزیکای 

کند گاه کار میفولاد ماده بسیار نرمی است، بنابراین در فشارهایی که تکیه

پلیمر عددی نزدیک -نسبت سطح تماس واقعی به سطح تماس ظاهری فولاد

کند. در نتیجه، به یک بوده و مقاومت حرارتی بالایی بین سطوح ایجاد نمی

گاه ها تاثیر قابل توجهی در کاهش انتقال حرارت تکیهاین روش چینش لایه

های قبلی و ایجاد حداکثر مقاومت نخواهد داشت. برای تکمیل نواقص طرح

گاه داخلی مخزن برودتی حرارتی، در تحقیق حاضر طرحی جدید برای تکیه

پلیمری یک تکه  و یک قسمت 304های فولاد ضد زنگ مرکب از لایه

پیشنهاد شده است. در مخازن متحرک حمل مایعات برودتی دو نوع نیرو به 

شود. اولی نیروی ثابت وزن مخزن که بصورت دائمی به مخزن وارد می

شود. بارگذاری دیگر، نیروهای دینامیکی حاصل از شوک و گاه وارد میتکیه

خزن است که در مدت برابر وزن م 4الی  3ها ارتعاش هستند که دامنه آن

گاه کنند. در تکیهزمان بسیار کوتاه در حد چندین هزارم ثانیه عمل می

پیشنهادی تحمل نیروهای استاتیکی وزن بر عهده قسمت پلیمری است که 

رسانش حرارت پایینی دارد. در هنگام اعمال نیروهای بارگذاری دینامیکی که 

 شود.ی درگیر میدامنه بیشتر از نیروی وزن دارند قسمت فولاد

گاه های پیشنهادی تکیهمحققین پیشین برای مطالعه عملکرد طرح

و یا حرارتی و مکانیکی  [6[, ]2]داخلی از تحلیل المان محدود حرارتی 

هادی حاضر گاه پیشناند. در طرح تکیهاستفاده کرده [5] 6صورت جدا از همبه

های قسمت فولادی نقش کلیدی در کاهش مقاومت حرارت تماسی بین لایه

کند. مقاومت حرارت تماسی گاه را ایفا میانتقال حرارت این قسمت از تکیه

گاه لازم سازی این تکیهها است بنابراین برای مدلتابع دما و فشار بین لایه

 ت گیرد و ثانیا مقدار دقیقصور 7مکانیکی همزمان –است اولا تحلیل حرارتی

 

 
Fig. 1The composite internal support design proposed by czyzycki [5] 

 [5]گاه مرکب داخلی پیشنهاد شده توسط سیزیکایی طرح تکیه 1شكل 

                                                                                                                                  
6 Uncoupled temperature and displacement 
7 coupled temperature and displacement 
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 ضریب انتقال حرارت تماسی در فشار و دمای مختلف تعیین گردد.

های تعیین ضریب انتقال حرارت تماسی بین دو سطح شامل روش روش

تجربی و تعیین تحلیلی مقدار این ضریب هستند. روش تجربی معمولا بر 

گیری توزیع دما در جسم و در نزدیکی سطح تماس و شار عبوری از دو اندازه

های تحلیلی تعیین ضریب هدایت حرارتی نیز در سطح استوار است. روش

، [7]اند. نیشینو و همکارانش ای یافتهخیر توسعه قابل ملاحظههای اسال

، سادوسکی و استاپکویز [9]، سریدهار و یووانویچ [8]سینگال و همکارانش 

سازی با مدل [12]و بهرامی و همکارانش  [11]، همیساید و همکارانش [10]

های میکروسکوپی زبری سطح و انجام تحلیل آماری بر شکل بلندی تغییر

ضریب انتقال حرارت روی ارتفاع زبری سطوح، مساحت واقعی تماس و 

اند. در تحقیق حاضر، پس از مطالعه و تماسی بین دو فلز را محاسبه کرده

های تحلیلی بالا، یک مدل تحلیلی مناسب برای محاسبه بررسی دقیق مدل

عنوان ضریب انتقال حرارت تماسی توسعه یافته است. نتایج این مدل به

گاه مورد استفاده قرار همکانیکی تکی -های ورودی در تحلیل حرارتیداده

برای حل مدل المان محدود  1گرفته است. از کد المان محدود انسیس

استفاده شده است. نتایج المان محدود شامل توزیع دما و شار حرارتی عبوری 

 اند.گاه تمام پلیمری مقایسه شدهگاه برای طرح پیشنهادی و یک تکیهاز تکیه

 مکانیکی-حرارتیمدل المان محدود  -2

 گاهمشخصات طرح پیشنهادی برای تكیه -2-1

مدل پیشنهادی در این تحقیق، یک پایه مرکب شامل یک قسمت پلیمری و 

است که قسمت فولادی برای  304یک قسمت ساخته شده از فولاد ضد زنگ 

نمای  "2شکل "ای ساخته شده است. صورت لایهکاهش انتقال حرارت به

دهد. در مدل پیشنهادی نشان داده شنهادی را نشان میبرش خورده طرح پی

 50به قطر Torlan 4203آمید یک استوانه از جنس پلی "2شکل "شده در 

mm  با قطر خارجی و  304 ورقه فولاد ضدزنگ  240در مرکز و در اطراف آن

اند. استفاده شده mm 0.5و ضخامت  mm 50و  mm 90داخلی به ترتیب 

نشان داده شده است، ارتفاع استوانه "2شکل "طور که در جزئیات همان

های فولادی بلندتر است. بیشتر بودن ارتفاع از ورقه mm 0.4پلیمری با اندازه 

دهد که نیروهای استاتیک حاصل از گاه این امکان را میبلوک پلیمری به تکیه

یمری تحمل شوند و در مواقع بارگذاری وزن مخزن فقط از طریق استوانه پل

استاتیک بلوک فولادی که انتقال حرارت بیشتری دارد با مخزن تماس نداشته 

بیشتر نخواهد شد  MPa 15باشد. بنابراین تنش در بلوک پلیمری هیچگاه از 

های فولادی اضافه و در صورت افزایش بار حاصل از بارگذاری دینامیک، ورقه

 mm 90گاه تمام پلیمری به قطر ل خواهند کرد. یک تکیهبار اعمالی را تحم

سازی المان گاه مرکب پیشنهادی نیز در مدلبرای مقایسه عملکرد تکیه

 محدود در نظر گرفته شده است.

ضریب انتقال حرارت رسانایی و استحکام مکانیکی جند نوع 1جدول 

د. علاوه بر دهپلیمر متداول مورد استفاده در صنایع برودتی را نشان می

برای پلیمرها نسبت استحکام به ضریب انتقال  1مشخصات فوق در جدول 

حرارت رسانایی داده شده است. هر چه مقدار نسبت استحکام به رسانایی 

گاه داخلی مخزن برودتی بیشتر باشد ماده مذکور برای استفاده در تکیه

کتر و انتقال گاه با سطح مقطح کوچتر است زیرا امکان ساخت تکیهمناسب

 2آمید تورلانسازد. جنس بلوک پلیمری از پلیحرارت کمتر را مهیا می

                                                                                                                                  
1 ANSYS 
2  Torlan  

انتخاب شده است که از جمله پلیمرهای مورد استفاده در صنایع  4203 

برودتی است. این پلیمر ضمن ضریب رسانایی پایین، استحکام مکانیکی 

از فولاد  گاه پیشنهادیهای فولادی تکیهمناسبی نیز دارد. جنس ورقه

در نظر گرفته شده است. ضریب رسانش در دمای  AISI 304ضدزنگ 

آمده است.  2آمید و فولاد ضد زنگ در جدول مختلف و استحکام کششی پلی

های فولادی در اطراف برای علت استفاده از ماده پلیمری در هسته و ورقه

 شد.باگاه مرکب حاضر سهولت ساخت و مونتاژ این نوع ترکیب میتکیه

 مدل المان محدود -2-2

های سه دهد که با المانگاه مرکب داخلی را نشان میمدل تکیه "3شکل "

ها قابلیت بندی شده است. این المآنبعدی در کد المان محدود انسیس المان

مکانیکی -تحلیل همزمان مکانیکی و حرارتی را دارند. قابلیت تحلیل حرارتی

آورد که می همزمان این امکان را برای مدل المان محدود توسعه یافته بوجود

با محاسبه فشار بین سطوح و دمای تماس، مقدار دقیق ضریب انتقال حرارت 

نیز مشاهده  "3شکل "طور که در تماسی را حین حل اعمال نماید. همان

سازی شده از های مدلگاه داخلی و قسمتشود، به دلیل تقارن شکل تکیهمی

 سازی شده است.گاه داخلی مدلمخازن داخلی و خارجی، نیمی از تکیه

بنابراین برای صفحه تقارن قیدهای تقارن هم برای تحلیل مکانیکی و هم 

تحلیل حرارتی در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی مکانیکی نیز بصورت 

قیدهای جابجایی در تمام درجات آزادی و فشار به ترتیب در سطح خارجی 

 بین سطوح در اند.مخزن خارجی و سطح داخلی مخزن داخلی اعمال شده

حرارتی با ضریب انتقال حرارت تماسی تابع  -حال تماس، تماس مکانیکی

 فشار و دما اعمال شده است.
 

 مقایسه نسبت استحکام به ضریب رسانایی برخی مواد پلیمری متداول 1جدول 
Table 1 Comparison of the mechanical strength to thermal conductivity 

ratio for some common polymers 

 مرجع

استحکام 

 کششی
MPa 

نسبت استحکام 

کششی به 

 رسانایی

ضریب 

رسانایی 
W/mK 

 ماده

[13], [14] 140 538 0.26 Torlan 4203 - 

polyamide-imide 
[15] 207 420 0.492 Tecamax SRP* 
[14] 70 368 0.19 PMMA 
[14] 62 310 0.2 Polycarbonate 
[14] 46 328 0.14 polystyrene 

آمید و پلی [2]304استحکام کششی و ضریب رسانایی فولاد ضد زنگ  2جدول 

Torlan 4203[16]  50در گستره دمایی K  300تا K 
Table 2 Ultimate strength and Thermal conductivity of AISI 304 

stainless steel and Torlan 4203 polyamide at 50-300 K  

Torlan 4203 AISI 304 دما(K) 

   C)2°(W/mهدایت حرارتی
0.06 11.8 50 
0.11 12.2 100 
0.17 12.5 150 
0.19 12.8 180 
0.21 13 200 
0.22 13.4 225 
0.23 13.9 250 
0.24 14.4 275 

0.244 15 300 
   (MPa) تنش نهایی

140 505 300 
  (GPa) مدول الاستیک 

4.48 200 300 
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Fig. 2 The proposed internal support section 

 نمای برش خورده از طرح تکیه گاه داخلی مرکب 2شكل 

 
Fig. 3 The meshed finite element model of internal support  

 گاه داخلیبندی شده تکیهمدل المان محدود مش 3شكل 

شرایط مرزی تحلیل حرارتی نیز برای سطوحی که با هوا )سطح بیرونی مخزن 

بیرونی( و اکسیژن مایع )سطح داخلی مخزن داخلی( در تماس هستند 

 :[5]عبارتند از 

نتقال حرارت همرفتی در سطوح تماس اکسیژن مایع با مخزن داخلی ا -

 با دمای ثابت مایع برابر K2337 W/mبا ضریب همرفتی 

 -183 ºC (90 K) و 

در سطوح بیرونی مخزن خارجی که با هوای محیط در ارتباط هستند  -

با دمای ثابت  K28.98 W/mانتقال حرارت همرفتی با ضریب همرفتی 

 اند.در نظر گرفته شده  ºC (300 K) 23محیط برابر

که قسمت بین دو مخزن خلا خواهد بود برای سایر سطوح لیل اینبه د

 شرط مرزی آدیاباتیک در نظر گرفته شده است.

 تحلیلی ضریب انتقال حرارت تماسی توسعه مدل -3

 ضریب انتقال حرارت تماسی -3-1

سطوح مهندسی به هر میزان که صافی سطح خوبی داشته باشند وجود پستی 

ناپذیر است. در هنگام تماس دو ها اجتنابهای میکروسکوپی در آنو بلندی

ها که دارای ارتفاع بیشتری های این پستی و بلندیسطح با همدیگر قله

کنند و یهای سطح دیگر تماس پیدا مشان هستند با قلهنسبت به نقاط اطراف

تر از دو سطح با هم تماس فیزیکی نخواهند داشت. بنابراین، های پستقسمت

بسته به فشار تماس بین دو سطح تنها کسری از مساحت ظاهری با هم 

نامند. با کنند که این مساحت را مساحت واقعی تماس میتماس پیدا می

کل پلاستیک ها دچار تغییر شافزایش فشار بین دو سطح این پستی و بلندی

شده و تعداد نقاط تماس واقعی و در نتیجه سطح تماس واقعی افزایش 

های پروفیل دو سطح به هم متصل یابد. در حین تماس دو سطح، بلندیمی

شوند و درصد بالایی از شار حرارتی در حال انتقال بین دو جسم باید از می

ری در حال نقاط تماس واقعی عبور کند که کسری از کل سطح مقطع ظاه

طور کند بهسازد. بنابراین سطحی که شار حرارتی از آن عبور میتماس را می

یابد و این کاهش ناگهانی سطح عبور گرما باعث ایجاد ناگهانی کاهش می

شارهای حرارتی و توزیع دما در نزدیکی  "4شکل "شود. مقاومت گرمایی می

قاطی از سطوح که با هم دهد. در ندو سطح ناصاف در حال تماس را نشان می

اند در صورت وجود گپ گازی انتقال حرارت از طریق گاز تماس پیدا نکرده

گاه داخلی و گیرد. با توجه به خلا بودن محیط اطراف تکیهنیز صورت می

توان گازی و تشعشع میدمای بسیار پایین از حرارت منتقل شده توسط گپ

 نظر کرد.صرف

صورت معکوس مقاومت حرارتی موجود بهضریب انتقال حرارت تماسی 

شود. معادله زیر رابطه بین شار حرارتی عبوری از بین دو سطح تعریف می

را نشان  chو ضریب انتقال حرارت تماسی  T، دمای دو سطح qواحد سطح 

 دهد:می
(1) 𝑞 =  ℎ𝑐(𝑇𝐴 − 𝑇𝐵) 

برای دو سطح در حال تماس در خلأ معادله زیر  [17]کوپر و همکارانش 

 را برای محاسبه ضریب انتقال حرارت تماسی پیشنهاد کردند:

(2) 
ℎc = √

1

8π
𝑘𝑠 (

𝑚

𝜎
)

exp(𝜆2)

[1 − √
1

2
erfc(𝜆)]

1.5
 

به ترتیب شیب زبری سطوح، زبری سطح،  λو  m ،σ ،skکه در آن 

دهنده بعد نشانمتوسط ضریب رسانایی دو سطح در حال تماس و عدد بی

جدایش دو سطح هستند. متوسط ضریب رسانایی و جدایش دو سطح بصورت 

 شوند:زیر محاسبه می

(3) 𝑘𝑠 =
2𝑘1 ∙ 𝑘2

𝑘1 + 𝑘2
 

(4) 𝜆 = erfc−1 (
2𝑃

𝐻mic
) 

به ترتیب ضریب رسانایی سطوح در حال  micHو  1k ،2k ،Pکه در آن 

تماس، فشار بین دوسطح و میکروسختی ویکرز سطح نرمتر هستند. یوانویچ 

معادله زیر را  [17]( براساس مدل کوپر و همکارانش [18])به نقل از بهرامی 

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت تماسی بین دو سطح زبر بدون اعوجاج 

 پیشنهاد داد:

( از پیچیدگی کمتری برخوردار است و در این 2که نسبت به معادله )

فولاد ضد های تحقیق نیز برای محاسبه ضریب انتقال حرارت تماسی بین لایه

 زنگ و سطح تماس بین پلیمر و فولاد انتخاب شده است.

 آنالیز زبری سطوح در حال تماس -3-2

صورت اتفاقی در یک سطح به 1های همسانگردکه پستی و بلندیهنگامی

. [19]شود توزیع شده باشند، سطح مذکور یک سطح گاوسی نامیده می

های ساخت و نشان دادند که اغلب فرایند [20]و همکارانش  2ویلیامسون

کنند. هدف نهایی حل مسائل ح گاوسی تولید میتولید بر روی قطعات سطو

مکانیک تماس تعیین هندسه روی هم افتادن و تماس بین دو سطح در حال 

شان است. ها یا موقعیت نسبیصورت تابعی از فشار عمودی بین آنتماس به

 های میکروسکوپی دو سطح در حالدیسطح مقطع پستی و بلن " 5شکل"
 

                                                                                                                                  
1Isotropic 
2Williamson 

(5) ℎ𝑐 = 1.25𝑘𝑠 (
𝑚

𝜎
) (

𝑃

𝐻mic
)

0.95
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Fig. 4 Thermal flux transfer through the contact area between two body 

 شار عبوری از سطح تماس دو جسم در حال تماس 4شكل 
 

 
Fig. 5 Schematics of microscopic contact between a) two rough 

surfaces and b) rough and smooth flat surfaces[21] 
( سطح زبر b( دو سطح زبر و aتصویری شماتیک از تماس میکروسکوپی بین  5شكل 

 [21] معادل با سطح فرضی هموار و صاف

ها را نشان ی هم افتادگی و تماس بین آنتماس و برخی احتمالات رو

 دهد.می

نهایت موقعیت تماس شود، بیطورکه در این شکل مشاهده میهمان

توان تصور نمود که باعث های دو سطح میتصادفی را بین پستی و بلندی

شود. افزایش سختی و پیچیدگی تحلیل مسئله تماس بین دو سطح می

پیشنهاد کردند که مسئله تماس بین  [22]بنابراین گرین وود و ویلیامسون 

دو سطح گاوسی به مسئله تماس بین یک سطح گاوسی معادل و یک سطح 

های زیر سازی گردد. مشخصات سطح معادل از معادلههموار صاف ساده

 شود.محاسبه می

(6) 𝜎 = √𝜎1
2 + 𝜎2

2 

(7) 𝑚 = √𝑚1
2 + 𝑚2

2 

به ترتیب برای  1زبری ریشه متوسط مربعات سطح 2σو  σ ،1σکه در آن 

 2mو  m ،1mسطح معادل، سطح اول و دوم در حال تماس و همچنین 

ها در سطح معادل و سطوح اول و دوم در حال متوسط شیب پستی و بلندی

و زبری متوسط  σبین   = aR1.25σتماس هستند. برای سطوح گاوسی رابطه 

 برقرار است. aRسطح 

گیری زبری سطوح مختلف، برخی های مربوط به اندازهبا توجه به داده

هایی برای بستگی بین شیب و زبری سطح پیشنهاد دادند. محققین رابطه

                                                                                                                                  
1RMS surface roughness 

های سه معادله پیشنهادی را با گستره وسیعی از داده [18]بهرامی 

گیری شده مقایسه کرده است. با توجه به این مقایسه معادله ارایه شده اندازه

های ( گستره بیشتری از داده[18])به نقل از بهرامی  3و فلچر 2توسط لامبرت

دهد و در این تحقیق برای یکرومتر زبری را پوشش میم 10تا  1تجربی از 

های تجربی نسبت به که دادهجاییتعیین شیب استفاده شده است. از آن

توصیه کرده است در صورت امکان  [18]معادله پراکندگی دارند، بهرامی 

دست آید و از معادله فقط برای یم بهگیری مستقمقدار شیب از طریق اندازه

گیری مقدور نیست استفاده گردد. تخمین و در مواقعی که امکان اندازه

( رابطه بین شیب و زبری سطح را [18]لامبرت و فلچر )به نقل از بهرامی 

 اند:هاد کردهصورت زیر پیشنبه

(8) 𝑚 = 0.076𝜎0.52 

 میكروسختی ویكرز -3-3

( است. 5میکروسختی ویکرز سطح نرمتر یکی دیگر از پارامترهای معادله )

عنوان تر را بهتوان زبری سطح سختدهد که مینشان می "5bشکل "

روند و نقاط تماس هایی در نظر گرفت که در سطح نرمتر فرو میفرورونده

ایی بین مقادیر حاصل از کنند. بنابراین لازم است رابطهواقعی را ایجاد می

تر در ماده نرمتر در مسئله آزمایش سختی ویکرز با میزان نفوذ سطح سخت

 40تماس مکانیکی ایجاد گردد. در مقادیر نفوذ فرورونده کم )کوچکتر از 

μm عدد سختی ویکرز وابسته به مقدار نفوذ فرورونده است و با کاهش آن )

هایی که با نیروهای سنجیکند. بنابراین سختیصورت توانی افزایش پیدا میبه

انجام  μm 10از گرم نیرو( و با عمق نفوذ کمتر  100تا  1فشاری کم )بین 

کنند و مقادیر بزرگتر با عدد ویکرز معرفی می-شود با عنوان سختی میکرومی

[( با انجام 18)به نقل از بهرامی ] 4شود. حقاضیسختی ویکرز شناخته می

ماده مختلف نشان داد که مقدار سختی با  4های تجربی بر روی آزمایش

شکل "ه سختی حجمی برسد. یابد تا بافزایش عمق نفوذ فرورونده کاهش می

نمودار تغییرات میکروسختی ویکرز برحسب عمق اثر فرورنده حاصل از  "6

دهد. حقاضی چنین [( را نشان می18تحقیقات حقاضی )به نقل از بهرامی ]

استنتاج کرد که این افزایش در میکروسختی و تنش تسلیم ماده در نزدیکی 

های سختی سطح است. او مدلیل کار سختی موضعی و یا مکانیزسطح به

 های تجربی پیشنهاد داد:معادله تجربی زیر را با توجه به نتایج آزمایش

 

 
Fig. 6Variation of Vickers hardness versus indentation depth 

 ([18]رابطه بین میکروسختی ویکرز و عمق نفوذ فرورونده )به نقل از بهرامی  6شكل 

                                                                                                                                  
2Lambert 
3Fletcher 
4Hegazy 
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(9) 𝐻 = 𝑐1(𝑑′)𝑐2 
قطر اثر حاصل از فرورونده ویکرز  1μm= od ،νdو  o/dν= d 'dکه در آن 

گیری میکروسختی های ماده هستند که از اندازهثابت 1c, 2cو  μmبرحسب 

به ترتیب برابر  304برای فولاد ضد زنگ  1c, 2cآیند. ضرایب دست میبه

6.271 GPa  ( وابستگی میکروسختی به هندسه 9هستند. معادله ) 0.229-و

دهد که در مورد تماس دو سطح، عمق فرورفتگی را نشان می فرورونده و

و یوانویچ )به نقل از بهرامی  1ها زبری سطوح هستند. بنابراین سانگفرورونده

( معادله زیر را برای محاسبه نسبت فشار بر میکروسختی در زبری [18]

 یشنهاد کردند:سطوح در حال تماس پ

(10) 
𝑃

𝐻mic
= [

𝑃

𝑐1 (1.62
𝜎′

𝑚
)

𝑐2
]

1

(1+0.071𝑐2)

 

′𝜎که در آن  = 𝜎/𝜎0 و 𝜎0 = 1 𝜇𝑚 .هستند 

 تاثیر دما بر ضریب انتقال حرارت تماسی -3-4

( دو پارامتر متاثر از دما وجود دارند که باعث تغییرات در ضریب 5در معادله )

شوند که عبارتند از ضریب انتقال حرارت تماسی در دماهای مختلف می

. تاثیر دما بر ضریب رسانایی متوسط micHو میکروسختی  skرسانایی متوسط 

و  1k( با تغییرات ضریب رسانایی دو ماده در حال تماس 3با توجه به معادله )

2k شود. سختی مقاومت ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک با دما اعمال می

موضعی در ماده است. بنابراین، تغییرات استحکام تسلیم ماده باعث تغییر در 

براساس نتایج تجربی معادله زیر را برای  [23]میکروسختی خواهد شد. تابور 

 است: پیشنهاد کرده 2گذاری پلاستیکمحاسبه سختی ماده تحت کنگره

(11) 𝐻 = 𝐶𝜎𝑟 
تنش  rσبستگی دارد و 3ثابتی است که به هندسه فرورونده Cکه در آن 

است که نماینده میدان rεسیلان پلاستیک ماده تحت کرنش پلاستیک 

(نیز ارتباط 11تغییرشکل پلاستیک ماده زیر قطعه فرورونده است. معادله)

دهد. پس برای تعیین سختی نشان می میان استحکام تسلیم ماده و سختی را

 صورت زیر بازنویسی نمود:( را به11توان معادله )در دماهای مختلف می

(12) 𝐻𝑇 =
(𝜎𝑟)𝑇

𝜎𝑟
𝐻0 

به ترتیب تنش سیلان ماده زیر فرورونده در  THو  T)rσ( ،0Hکه در آن 

هستند. برای  T، سختی ماده در دمای محیط و سختی ماده در دمای Tدمای 

( نیز 10( و )9سبه میکروسختی در دماهای مختلف در معادلات )محا

را به میکروسختی ماده در دمای محیط ضرب )rσ/ T)rσتوانیم ضریب می

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان به( را می10کنیم. بنابراین معادله )

 
و نسبت  [24] 0.1در کرنش پلاستیک  304تنش سیلان فولاد ضد زنگ  3جدول 

r/ σT)r(σ  5در گستره دمایی K  300تا K 
Table 3 Flow stress of AISI 304 stainless steel at plastic strain of 0.1 

and (σr)T/σrat 5-300 K  

نسبت تنش سیلان پلاستیک ماده در 

دمای موردنظر
 

تنش سیلان پلاستیک ماده 

(MPa           ) 
 (K) دما

1.800 1055 5 
1.483 869 77.6 
1.26 738 122 

1.188 696 197 
1 586 300 

                                                                                                                                  
1Song 
2 Plastic indentation 
3 Indenter 

(13) 𝑃

𝐻mic
= [

𝑃

𝑐1 (
(𝜎𝑟)𝑇

𝜎𝑟
) (1.62

𝜎′

𝑚
)

𝑐2
]

1

(1+0.071𝑐2)

 

پیشنهاد  rεرا برای کرنش پلاستیک  0.08-0.112محققین مقادیر 

استفاده شده است که  0.1. در این تحقیق از مقدار کرنش [21]اند کرده

کرنش -نزدیک به متوسط گستره پیشنهادی است. با توجه به نمودار تنش

در دمای محیط و برخی دماهای زیر صفر،  [24]304 ضدزنگ واقعی فولاد 

 3در جدول  )rσ/ T)rσو نسبت  0.1مقادیر تنش سیلان در کرنش پلاستیک 

 آمده است.

 نتایج -4

 ضریب انتقال حرارت تماسیدرفشارها و دماهای مختلف کاری -4-1

مقادیر ضریب انتقال حرارت تماسی در دماها و فشارهای مختلف برای دو 

، 1μmو با زبری سطح  SS 304سطح در حال تماس از جنس فولاد ضد زنگ 

2μm  3وμm ( محاسبه شدند. 12( و )5با استفاده از معادلات )" 7شکل" 

برحسب  1μmنمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت تماسی دو سطح با زبری 

با کاهش دما به  "7شکل "دهد. مطابق فشار در دماهای مختلف را نشان می

دلیل افزایش استحکام تسلیم فولاد ضریب انتقال حرارت تماسی کاهش قابل 

زبری سطح بر ضریب انتقال حرارت  ای یافته است. برای نمایش تاثیرملاحظه

نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت تماسی برحسب  "8شکل "تماسی، در 

های فولادی در حال تماس با برای ورق  K 77.6و   K 300فشار دو دمای

 "8نشان داده شده است. با توجه به شکل  3μmو  1μm ،2μmزبری سطح 

نتقال حرارت تماسی را در ضریب ا 3μmبه  1μmافزایش زبری سطح از 

 دهددرصد کاهش می 30حدود 

که سختی پلیمر در برای سطوح تماس بین فولاد و پلیمر، با توجه به این

شود. بنابراین در مقایسه با فولاد بسیار کم است پلیمر ماده نرمتر محسوب می

آمید توسط ماتیوو شود. سختی پلی( از سختی پلیمر استفاده می5معادله )

تغییرات ضریب  "9شکل "گزارش شده است.  20MPaبرابر  [25]کارانش هم

آمید را در انتقال حرارت تماسی برحسب فشار بین دو سطح فولاد و پلی

شود که مشاهده می "9و  7شکل "دهد. با مقایسه دماهای مختلف نشان می

ضریب انتقال حرارت تماسی در تماس  40MPaو فشار  K 300در دمای 

 فولاد -اس فولادن ضریب در سطح تمفولاد بیش از سه برابر مقدار ای-پلیمر
 

 
Fig. 7 Thermal contact conductance versus pressure for two SS304 

contacting surface with 1μm roughness 
ضریب انتقال حرارتی برحسب فشار برای تماس یک جفت ورق فولاد  7شكل 

SS304  1با زبری سطحμm 
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Fig. 8Thermal contact conductance versus pressure for two SS304 

contacting surface with 1μm, 2μm and 3μm  roughness 
ضریب انتقال حرارت تماسی برحسب فشار برای تماس یک جفت ورق  8شكل 

 3μmو  1μm ،2μmبا زبری سطح  SS304فولاد 

 

 
Fig. 9 Thermal contact conductance versus pressure for SS304 and poly 
amide contacting surfaces 

با پلیمر  SS304حسب فشار برای تماس فولاد ضریب انتقال حرارت تماسی بر 9شكل 

 آمیدپلی

 است.

های افزایش مقاومت حرارت تماسی بین سطوح فلزی یکی از راه

پوشاندن سطوح این فلزات با غبار موادی است که ضریب رسانش حرارت 

ای است که در تحقیقات قبلی برای این ز مادهپایینی دارند. دی اکسید منگن

که ضریب رسانش حرارتی . با توجه به این[4]منظور استفاده شده است 

است در این  W/mºC 3الی  W/mºC 1بیشتر اکسیدهای فلزی در حدود 

پژوهش برای بررسی اثر استفاده از غبار بر افزایش ضریب انتقال حرارت 

ا فرض شده است. هبین ورق W/mºC 3تماسی یک ماده با ضریب رسانش 

مقادیر ضریب انتقال حرارت تماسی برای سطوح تمیز و غبار  "10شکل "در 

  K 77.6و  K 300در دمای  μm 1آلود برای سطوح در حال تماس با زبری

دهد که افزودن غبار فلز ضریب انتقال نشان می "10شکل "اند. مقایسه شده

کاهش  K 77.6و   K 300یبرابر در دما 3تا  2.5حرارت تماسی را به ترتیب 

 دهد.می

 

 اعتبارسنجی نتایج مدل المان محدود   -4-2

که از صحت نتایج مدل المان محدود حاضر اطمینان حاصل شود، در برای این

 دود با نتایج تجربی منتشر شده درهای مدل المان محاین تحقیق ابتدا داده
 

 
Fig. 10 Thermal contact conductance versus pressure for two SS304 

contacting surface with 1μm roughness in two condition; clean and 

dusted  
ضریب انتقال حرارتی برحسب فشار برای تماس یک جفت ورق فولاد  10شكل 

SS304  1با زبری سطحμm در دو حالت: پوشیده با غبار فلز و تمیز 

 مراجع علمی معتبر راستی آزمایی شده است. برای این منظور یک مدل المان

ساخته شده است که متشکل از دو صفحه برنجی  "11شکل "محدود مطابق 

از جنس فولاد ضدزنگ  mm 25ورقه فولادی گرد بقطر  49در ابتدا و انتها و 

ثابت نگه  K 296و   76است. دمای صفحات فولادی به ترتیب در دمای  304

طوری که بندی شده است بههای فولادی عایقاند. اصراف ورقهداشته شده

امکان انتقال حرارت در جهت شعاعی وجود ندارد. صفحات برنجی با فشار 

ها توسط مایکسل اند. میزان شار حرارتی این ورقهقابل تنظیم بهم فشرده شده

نمودار تغییرات شار حرارتی  "12شکل "گیری شده است. اندازه [4]و اسکات

نتایج  "12شکل "دهد. در ری برحسب فشار را برای این مدل نشان میعبو

المان محدود بدست آمده از تحلیل مدل حاضر مطابقت قابل قبولی را با 

های تجربی با نتایج المان دهند. مقایسه دادهنشان می [4]های تجربی داده

را  MPa 10تا  5را برای فشارهای بین  %6محدود همچنین حداکثر خطای 

گاه های فولادی در مدل تکیهد انتظار بین ورقهدهد که فشار مورنشان می

 مرکب پیشنهادی در تحقیق حاضر است.
 

 گاه و توزیع دما و شار حرارتییهنتایج حل المان محدود تك -4-3

 دست آمده از مدل توسعه یافته در ایننتایج ضریب انتقال حرارت تماسی به
 

 
Fig. 11 Meshed finite element model based on Mikesell and Scott’s [4] 
Experimental set up 

مدل آزمایشگاهی مایکسل و  بندی شده مطابقمدل المان محدود مش 11شكل 

 [4]اسکات 
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 2گاه داخلی )قسمت عنوان پارامتر ورودی مدل المان محدود تکیهمقاله به

های فولادی و نیروی که اثر شرایط سطوح ورقهاند. برای اینمقاله( اعمال شده

گاه پیشنهادی در این مقاله بر میزان اتلاف حرارتی آن بررسی وارد بر تکیه

اند که گاه با شرایط بارگذاری مختلف در نظر گرفته شدهگردد چندین تکیه

کاملا  4از جدول  9تا   7یهاگاهآمده است. تکیه 4ها در جدول مشخصات آن

گاه پیشنهادی اند که برای مقایسه عملکرد تکیهآمید ساخته شدهاز پلیمر پلی

 سازی شده است.گاه پلیمری مدلحاضر با تکیه

ها حل این مدل 4های جدول گاهبعد از تکمیل مدل المان محدود تکیه

گاه در تکیه توزیع دما"13aشکل "توسط کد المان محدود انسیس انجام شد. 

 1μmهای فولادی تمیز با زبری سطح مرکب ساخته شده از پلیمر و ورقه

دهد. توزیع دما را نشان می N 80000( تحت بار وارده 4از جدول  1گاه )تکیه

(  4از جدول  8گاه )تکیه N 80000گاه ساخته شده از پلیمر تحت بار در تکیه

 نشان داده شده است. "13bشکل "نیز در 

های فولادی و پلیمری متوسط شار حرارتی عبوری از قسمت 5جدول 

گاه برای شرایط گاه داخلی مرکب و نیز کل گرمای عبوری از تکیهتکیه

از  7و  1های دهد. ردیفرا نشان می 4گاه و بارگذاری مندرج در جدول تکیه

اری آمید را در شرایط بارگذگاه مرکب و پلیگرمای عبوری از تکیه 5جدول 

که قسمت جاییدهد. از آننشان می N 20000استاتیک مخزن و تحت بار 

شود کل گرما از گاه مرکب در بارگذاری استاتیک درگیر میفولادی تکیه

 کند.قسمت پلیمری آن عبور می

گاه داخلی مرکب ساخته شده از گرمای انتقال یافته از تکیه "14شکل "

پوشیده با غبار  1μmو  1μm ,2μm ,3μmهای فولادی با زبری سطح ورقه

 دهد.را نشان می N 80000گاه پلیمری تحت بار اکسید فلز و تکیه
 

 هاگاه داخلی و شرایط بارگذاری آنهای المان محدود تکیهمشخصات مدل 4جدول 
Table 4 Characteristics and loading conditions of finite element models 

of the internal supports 
 ردیف گاهنوع تکیه زبری سطح صفحات استیل  (N) گاهبار تکیه

20000 1μm Composite 1 
80000 1μm Composite 2 

120000 1μm Composite 3 
80000 2μm Composite 4 
80000 3μm Composite 5 
80000 1μm-dusted Composite 6 
20000 - Poly amide 7 
80000 - Poly amide 8 

120000 - Poly amide 9 

 

 
Fig. 13 Temperature distribution at internal support a) made from 

polymer and SS304 clean layers by 1μm surface roughness and b) made 
from poly amide, under 80000 N loading 

های فولادی بدون غبار و زبری سطح ( مرکب باورقaگاه توزیع دما در تکیه 13شكل 

1μm  وb80000آمید، تحت نیروی وارده ( تمام پلیمری ساخته از پلی N 

شود استفاده از غبار اکسید فلز بین مشاهده می "14شکل "طورکه در همان

گاه مرکب را بیش از دو برابر کاهش های فولادی انتقال حرارت از تکیهورقه

از  N 80000گاه تمام پلیمری در بار چنین انتقال گرما از تکیهدهد. هممی

برابر  3.4های دارای اکسید فلز در حدود گاه مرکب پیشنهادی با ورقهتکیه

 کمتر است.

گاه ساخته شده گاه مرکب پیشنهادی در این تحقیق با تکیهمقایسه تکیه

گاه دهد که در بارگذاری استاتیک مخزن استفاده از تکیهآمید نشان میاز پلی

گاه تمام پلیمری برابر نسبت به تکیه 5.3مرکب انتقال حرارت را در حدود 

ینامیک حاصل از دهد. در بارهای بیشتر که مربوط به بارگذاری دکاهش می

گاه پیشنهادی در کمترین حالت شوک و لرزش است انتقال حرارت از تکیه

گاه پلیمری است. اما کوتاه بودن مدت زمان این برابر بیشتر از تکیه 3.4

 کل زمان درگیریثانیه( در مقایسه با بارگذاری )در حدود چندین میلی
 

ها و گاهسبه شده برای تکیهشار حرارتی متوسط و کل گرمای عبوری محا 5جدول 

 4شرایط بارگذاری جدول 
Table 5 Calculated average heat flux and heat flow through the internal 
supports and loading condition detailed in table 3 

کل شار حرارتی 

  (W) گاهتکیه

فلاکس حرارتی از طریق 

  W/m)2(پلیمر 

فلاکس حرارتی از طریق 

  W/m)2(صفحات استیل 
 ردیف

0.3474 177 0 1 
13.85 268 3030 2 
20.31 258 4500 3 
11.42 272 2475 4 
10.15 274 2185 5 
6.271 281 1300 6 
1.826 287 - 7 
1.832 288 - 8 
1.839 289 - 9 

 
Fig. 12 Variation of the heat flux versus pressure obtained from present 
finite element analysis compared with experimental data [4] 

عبوری برحسب فشار حاصل از تحلیل مدل المان تغییرات شار حرارتی  12شكل 

 b [4]های تجربی محدود حاضر و مقایسه با داده

a 
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Fig. 14 Heat flow through composite internal supports with SS304 

layers by 1μm, 2μm, 3μm roughness and 1μm-dusted and poly amide 

under 80000 N loading 
های گاه داخلی مرکب ساخته شده از ورقهگرمای انتقال یافته از تکیه14 شكل 

گاه پوشیده با غبار اکسید فلز و تکیه 1μmو  1μm ,2μm ,3μmفولادی با زبری سطح 

 N 80000ار پلیمری تحت ب

گاه مرکب حاضر را های حاصل، استفاده از تکیهگاه و تحمل بهتر تنشتکیه

 کند.گاه پلیمری توجیه مینسبت به تکیه

 گیرینتیجه -5

گاه جدید مرکب جهت استفاده در مخازن برودتی در این مقاله یک تکیه

چند  گاه از دو قسمت پلیمری و فولادیپیشنهاد گردید. در این طرح، تکیه

ساخته شده است. برای محاسبه میزان دقیق مقاومت حرارت تماسی بین  لایه

ها در فشار و دمای مختلف، یک مدل تحلیلی ارایه گردید. برای مطالعه لایه

گاه پیشنهادی یک مدل المان محدود توزیع تنش و شار حرارتی در تکیه

حدود انسیس کمک کد المان محرارتی ایجاد گردید و حل آن به-مکانیکی

انجام شد. نتایج المان محدود شامل توزیع دما، شار حرارتی عبوری و توزیع 

اند. نتایج گاه پلیمری مقایسه شدهگاه پیشنهادی و یک تکیهتنش برای تکیه

گاه مرکب پیشنهادی را با افزودن اکسید فلز کاهش میزان شار حرارتی از تکیه

چنین، در بارگذاری استاتیک و های فولادی را نشان داد. همبین ورقه

گاه مرکب به ترتیب بسیار کمتر و دینامیک مخزن گرمای انتقالی از تکیه

که مدت زمان گاه پلیمری است. اما با در نظر گرفتن اینبیشتر از تکیه

بارگذاری دینامیک در مقایسه با زمان کل بسیار کوتاه است کل گرمای 

ره زمانی مشخص از کارکرد مخزن کمتر گاه مرکب در یک دوانتقالی از تکیه

 گاه ساخته شده از پلیمر خواهد بود.از تکیه
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