
513 

Теплофизика и аэромеханика, 2017, том 24, № 4 

УДК 536.2 

Обзор влияния различных параметров 
на контактную теплопередачу 

Х. Абдоллахи1, С. Шахраки1, М. Мотахари-Нежад2 

1Университет Заболя, Заболь, Иран 
2Исламский университет Азад, Тегеран, Иран 

E-mail: mmotaharinezhad@gmail.com 

В статье представлен обзор литературы по тепловым контактам между неподвижными и периодически 
контактирующими поверхностями, а также между выпускным клапаном и его гнездом в двигателях внутрен-
него сгорания. Кроме того, выполнен анализ влияния ряда параметров, таких как контактное давление, частота 
контактов, рельеф и шероховатость контактирующих поверхностей, радиус кривизны поверхностей, циклы 
разгрузки-загрузки, теплопроводность и свойства газового разрыва, свойства материала, поглощенного по-
верхностью раздела, величина покрытия поверхности, а также влияния поверхностных температур на контакт-
ную теплопроводность по доступным литературным источникам. Настоящий обзор охватывает теоретические, 
аналитические, экспериментальные и численные исследования контактной теплопроводности. Для изучения 
теплового контакта между выпускным клапаном и его гнездом в большинстве экспериментов исследуются два 
осевых стержня; один из концов этих стержней рассматривается при постоянной и различных температурах. 
Контактная теплопроводность в экспериментах определяется путем измерения температуры стержней в несколь-
ких точках при разных условиях. 

Ключевые слова: контактная теплопередача, контактная теплопроводность, экспериментальная уста-
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Введение 

Передача тепла теплопроводностью в однородных и изотропных материалах впер-
вые была представлена Фурье в 1822 году, однако в области контактной передачи тепла 
до работ Хольма и Росса, опубликованных в 1929 и 1948 годах, было проведено мало 
исследований. При этом для формирования более надежных и долговечных компонентов 
возрасла необходимость определения и контроля скорости передачи тепла в контакти-
рующих поверхностях (Ayers, 2003). 

Множество экспериментальных и теоретических исследований проводилось в об-
ласти контактной теплопередачи и особенно теплового контакта между шероховатыми 
поверхностями. Одну из самых известных моделей контактного теплообмена ввели 
(Cooper et al., 1969; Mikic, 1971). Эта модель, имеющая обозначение CMY, используется 
для изотропных поверхностей при пластической деформации. На основе модели CMY 
(Mikic, 1974) были разработаны другие модели, такие как модель Микича и Йовановича. 
Sridhar, Yоvanovich (1994) изучалось поведение многих широко используемых при тепло-
вом контакте моделей. Было проведено сравнение имеющихся данных различных моделей 
с многочисленными экспериментальными данными и сделан вывод, что модели, разра-
ботанные на основе CMY, являются более простыми и точными, особенно при высоких 
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относительных давлениях межфазовой границы раздела. Однако такие модели при 
низком давлении показывают менее точные результаты, чем экспериментальные данные. 
Модель CMY и другие модели предполагают высокое распределение шероховатости по 
Гауссу. Milanez, Yovanovich, Mantelli (2003) показали, что это допущение приемлемо 
только в некоторой области. В большинстве случаев самая высокая шероховатость 
меньше ожидаемой. Как следствие, среднее значение разрыва при низких давлениях ока-
зывается ниже ожидаемого. Таким образом, тепловой контакт получается выше ожидае-
мого, и с увеличением давления все больше шероховатостей становятся контактирую-
щими. В результате Гауссова модель имеет бóльшую точность при высоких давлениях 
(Milanez, Yovanovich, Culham, 2003). 

В работе (Savija, Yovanovich et al., 2003) была представлена модель для прогнози-
рования контактной теплопроводности (КТ) и сопротивления термического контакта 
(СТК) на шероховатой поверхности при пластической деформации. Эта модель приме-
нима в случае, когда теплопроводность материалов является низкой (K < 50 (Вт/мК)), 
на межфазной поверхности жидкость имеет высокую теплопроводность (K < 1 (Вт/мК)), 
давление на межфазной поверхности низкое (P < 0,3 МПа) и контактные поверхности 
относительно гладкие. 

Оценка теплового контакта имеет решающее значение в криогенных системах, 
особенно при сверхнизких температурах, где теплоемкость хладагента является низкой 
из-за малой теплопроводности. Многие работы посвящены изучению теплового контак-
та на стыках шероховатых поверхностей в условиях низких температур, включая близ-
кие к абсолютному нулю (Berman, Mate, 1958; Berman, 1956; Woodcraft, 2001; Pobell, 
1992; Lau, Zimmermann, 1979; Deutsch, 1979; Manninen, Zimmermann, 1977; Corbett et al., 
1994; Didschuns et al., 2004). Основная часть исследований по контактной передаче тепла 
от выпускного клапана и его гнезда в двигателях внутреннего сгорания была проведена 
в 1970-е годы. В большинстве из них сравнивались результаты, полученные различными 
методами, и соответственно анализировалась точность этих методов. Теоретическим 
исследованием определения скорости теплового потока на контактной поверхности 
с такими допущениями, как гладкость поверхности, низкая частота контактов и квази-
стационарный периодический контакт, были посвящены работы (Howard, 1975; Howard, 
Sutton, 1970; Howard, Sutton, 1973). Прогнозирование интенсивности теплопередачи 
между выпускным клапаном и его гнездом экспериментально исследовалось Ozisik, 
Orlande (2000). Лабораторная установка для экспериментальных исследований теплово-
го контакта между выпускным клапаном и его гнездом состоит по сути из двух коакси-
альных стержней, неконтактирующие концы которых имеют постоянную температуру. 
При наличии изоляции вокруг стержней процесс передачи тепла через сечение стержня 
является одномерным. 

1. Обзор предыдущих исследований 

Чтобы оценить состояние дел в области контактной передачи тепла, необходимо 
обратиться к уже имеющимся обзорным работам. В таблице перечислены существую-
щие по этой теме публикации. 

Та б лица 
Ссылки на обзорные статьи, связанные с контактной передачей тепла 

Изученные случаи Области Ссылка/автор 

1 2 3 
Теоретические, аналитические и численные исследования 
теплопроводности для взаимосвязанных или других контакти-
рующих поверхностей: контактная теплопередача в контакти-
рующих поверхностях новейших и современных материалов, 
в микроэлектронике и биомедицине; исследование охватывает 
термическую ректификацию, газовую проводимость, цилинд-
рические контакты, периодические и скользящие контакты и 
измерения проводимости. 

Последние разработки в 
контактной теплопровод-
ности. 

Fletcher (1988) 
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1 2 3 
Представлены возможные покрытия для улучшения контакт-
ной теплопроводности, полученные с помощью существую-
щих теорий контактной теплопередачи в соединениях с по-
крытием. 

Контактная теплопровод-
ность в соединениях с 
металлическими покры-
тиями и пленками. 

Lambert, 
Fletcher 
(1993) 

Оценивается сопротивление одиночного сужения, теплового 
сопротивления нескольких контактных пятен в вакууме и 
соотношения для контактной теплопроводности в вакууме, 
даются рекомендации для дальнейшей работы. 

Контактная теплопереда-
ча. 

Madhusudana, 
Fletcher 
(1985) 

Представлен полный обзор аналитических и эксперименталь-
ных моделей для определения контактной теплопроводности 
между механическими соединениями; дана ретроспектива 
методов моделирования  теплового контакта на неизолиро-
ванной контактирующей поверхности, шероховатой контакти-
рующей поверхности, выполненных на материалах, способст-
вующих тепловому контакту, таких как металлическая фольга, 
совместимые полимерные материалы, пленки и покрытия. 

Модели тепловой прово-
димости для соединений, 
включающих усовершен-
ствованные материалы. 

Savija,  
Culham et al. 

(2003) 

Приведен обзор исследований, проводившихся в последние 40 
лет и посвященных стационарной и нестационарной проводи-
мости и сопротивлению тепловых контактов, термомеханиче-
ским моделям контактов, разрывам и соединениям, образо-
ванным контактирующими шероховатыми поверхностями, а 
также неконтактирующими гладкими поверхностями и некон-
тактирующими шероховатыми поверхностями. 

Тепловой контакт, разрыв 
и сопротивление соедине-
ния в микроэлектронике. 

Yovanovich, 
(2005) 

Впервые представлена безразмерная модель теплового кон-
такта на основе данных для четырех различных материалов 
при упругой и пластической деформации. 

Модели упругой и пласти-
ческой контактной прово-
димости. 

Sridhar, 
Yovanovich 

(1994) 
 
На основании перечисленных работ можно сделать вывод, что существует далеко не 
полный обзор по контактной теплопроводности между выпускным клапаном и его гнез-
дом. Кроме того, не было полностью изучено влияние различных параметров на тепло-
вой контакт. В настоящей работе исследуется тепловой контакт между выпускным кла-
паном и его гнездом и влияние различных параметров на контактную теплопроводность. 

2. Теплопередача между неподвижными 
    контактирующими поверхностями 

Изучение теплового контакта между контактирующими поверхностями проводи-
лись теоретически, экспериментально и численно. Ниже приводится обзор исследований 
теплообмена между неподвижными контактными поверхностями. 

2.1. Экспериментальные исследования 

Процесс контактной теплопередачи из-за его сложности большинством исследова-
телей изучался экспериментально. Сопротивление теплового контакта между двумя не-
подвижными контактирующими поверхностями, а также влияние на него температуры и 
давления были проверены в опыте (Khandelwal, Mench, 2006). В работе Georges et al., 
2009) было изучено сопротивление теплового контакта на контактирующих точках элек-
тродов в процессе Холла−Херуа. Контактная теплопередача между двумя неподвижны-
ми контактирующими поверхностями в переходном режиме исследовалась Fieberg, 
Kneer (2008) и Luo et al. (2011). 

Из результатов экспериментов с переходным режимом стало ясно, что контактная 
теплопроводность не является постоянной на начальных этапах процесса, но резко воз-
растает от нуля до определенного значения, а затем остается почти стабильной. Измене-
ние контактной теплопроводности от нуля до установившегося распределения темпера-
туры для двух одинаковых образцов латунь−латунь показано на рис. 1 (Takahashi, 
Fujiwara, 2001). 
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              2.2. Аналитические  и численные 
                     исследования 

Cengel, Turner (2001) предложили про-
гностическую модель для оценки коэффи-
циента теплопередачи между двумя шеро-
ховатыми металлическими пластинами и 
воспользовались экспериментальными 
данными для ее подтверждения. Эта мо-

дель состоит из двух частей, дополняющих друг друга. Первая часть включает анализ 
деформации поверхности при измерении фактической поверхности контакта для каждой 
его точки. Вторая часть рассматривает эффекты сопротивления сжатию и теплопровод-
ности газов в пределах контактирующих поверхностей. 

2.3. Теплопередача между периодически контактирующими 
      поверхностями 

Экспериментальные, аналитические и численные исследования периодически кон-
тактирующих поверхностей представлены в нижеследующих разделах. 

2.3.1. Экспериментальные исследования 

В работе (Moses, Johnson, 1988) экспериментально исследовался нестационарный 
теплообмен между двумя плоскими поверхностями с периодическим контактом. Экспе-
риментальная модель состояла из двух стержней, один конец которых находился 
в контакте, а другой конец постоянно нагревался. Для удержания стержней и предот-
вращения их деформации использовались каркас и соответствующее оборудование. 
Верхний стержень был неподвижен, в то время как нижний мог периодически двигаться 
под действием пневматической силы. Кроме того, чтобы свести к минимуму потери тепла, 
стороны стержней были изолированы. Для получения распределения температуры 
использовалось несколько термопар. Чтобы получить распределение температуры на 
контактных поверхностях, применялся метод экстраполяции. В дальнейшем авторы этой 
работы также изучали квазистационарный теплообмен между двумя периодически кон-
тактирующими поверхностями. Они исследовали влияние временных интервалов и кон-
тактных циклов на квазистационарное распределение температуры на поверхности 
(Moses, Johnson, 1989). В работе (Moses, Dadd, 1990) был проведен эксперимент для ис-
следования передачи тепла между двумя соприкасающимися поверхностями, где изуча-
лось влияние количества измерений, их места и т.д. на точность результатов. Rosochow-
ska et al. (2004) представили новый экспериментальный метод измерения контактной 
теплопроводности. Он основан на предположении о равномерности теплового потока 
между различными компонентами. Эксперименты проводились при нормальном давле-
нии. Температура поверхности в исследовании экстраполировалась с помощью темпера-
туры, измеренной термопарами. 

Попов и др., (2008) установили контактную теплопередачу между периодически кон-
тактирующими поверхностями, используя аналитические лабораторные результаты. Резуль-
таты исследования показали, что общее термосопротивление зависит от таких факторов, 

 

Рис. 1. Изменение контактной теплопро-
водности в зависимости от времени 

(Takahashi, Fujiwara, 2001). 
Обозначения см. в работе (Takahashi, Fujiwara, 2001). 
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как тепловое сопротивление контактирующих материалов, температура контактирую-
щих поверхностей, контактное давление, геометрия контактирующих поверхностей и 
контактный период. 

2.3.2. Аналитические и численные исследования 

В работе (Flach, Ozisik, 1988) рассматривалась обратная задача теплопроводности 
для определения теплоемкости периодического теплового контакта между двумя по-
верхностями, а в работе (Orlande, Ozisik, 1993) был представлен метод сопряженных 
градиентов с сопряженным уравнением для решения обратной задачи теплового контак-
та между двумя периодически контактирующими поверхностями. Chen, Tuan (2002) 
оценили численно коэффициент теплопроводности соприкасающихся поверхностей с 
помощью обратного онлайн-метода, основанного на входном статистическом методе 
оценки. Для сравнения результатов был использован метод сопряженных градиентов. 
Результаты показали, что обратное решение имеет высокую сходимость и точность. В 
работе (Fan, Barber, 2002) был представлен новый метод решения задачи теплообмена 
с помощью матрицы преобразований и предложен способ получения необходимой мат-
рицы, а также приведен пример для обсуждения этих задач. В работе (Zhao et al., 2005) 
было проведено статистическое исследование для оценки контактной теплопередачи 
с учетом поверхностной шероховатости и изучена контактная теплопередача для раз-
личных профилей шероховатости. 

3. Теплообмен  между выпускным клапаном  и его гнездом 
    в двигателе внутреннего сгорания 

Существует множество исследований контактной теплопередачи между выпускным 
клапаном и его гнездом (Goudarzi et al., 2008; Shojaeefard et al., 2005; Shojaeefard et al., 
2009; Shojaeefard et al., 2013; Shojaeefard et al., 2015). В настоящем разделе рассмотрены 
исследования контактной теплопередачи между выпускным клапаном и его гнездом 
в двигателях внутреннего сгорания. Большинство экспериментальных установок, при-
меняемых при изучении термического контакта между выпускным клапаном и гнездом, 
включает два одномерных стержня, свободные концы которых имеют постоянную тем-
пературу. Благодаря изоляции вокруг стержней теплообмен, возникающий вследствие 

 
 

Рис. 2. Использование двух одномерных стержней как выпускного клапана и гнезда 
(Shojaefard, Ghaffarpour, Noorpoor, 2008). 
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излучения, является незначительным и, следовательно, задачу переноса тепла можно 
рассматривать в одномерной постановке (рис. 2). В работе (Howard, Sutton, 1973) были 
найдены аналитические решения для контактной теплопередачи и между периодически 
контактирующими стержнями, клапанами и гнездами. Здесь же исследовалось влияние 
частоты и продолжительности контакта клапана и гнезда на интенсивность теплообмена. 
Howard (1975) обнаружил, что в реальности контактная теплопроводность не является оди-
наковой даже при одном и том же давлении. 

В последнее время было проведено несколько исследований реальной геометрии 
выпускного клапана и его гнезда для оценки контактного теплообмена между ними. 
Cowart, Cheng (1999) проделали экспериментальную работу на впускном клапане двига-
теля Ford 2L Zetec. В исследовании термопары были приварены у миниатюрного отвер-
стия на внешней поверхности клапана методом ручной дуговой сварки неплавящимся 
электродом в среде инертного защитного газа (TIG  Tungsten Insert Gas). Эксперимент 
проводился в двух режимах: стационарном и нестационарном. Стационарное состояние 
использовалось для калибровки системы, затем температура клапана измерялась как 
функция времени. 

3.1. Оценка контактной теплопроводности 
       между клапаном  и гнездом 

Для оценки и прогнозирования контактной теплопроводности (КТ) использовались 
различные методы. В настоящем разделе рассмотрим эти методики. В работе (Huang, 
Ju, 1993) для определения теплоемкости периодического теплового контакта между выпу-
скным клапаном и гнездом в двигателе внутреннего сгорания использовалась обратная 
задача. Для ее решения применялся метод сопряженных градиентов. Paradis et al. (2002) 
исследовали теплообмен между выпускным клапаном и гнездом в охлаждаемом возду-
хом одноцилиндровом двигателе с алюминиевым блоком. Они ввели нелинейную дина-
мическую тепловую модель для описания течения газа и теплообмена в нестационарном 
и стационарном режимах. Также здесь был использован метод сосредоточенных пара-
метров для оценки контактного теплового сопротивления выпускного клапана и его 
гнезда. 

В работе (Shojaefard, Ghaffarpour, Noorpoor, 2008) экспериментально исследовалась 
одномерная теплопередача на поверхности двух контактирующих стержней. Метод 
идентификации системы здесь использовался для контроля за температурой клапана. 
Данным методом с помощью температуры контактирующих поверхностей можно оце-
нить функцию контактной теплопередачи. 

Нелинейная динамическая тепловая модель с сосредоточенными параметрами 
для описания переходных процессов в цилиндре двигателя с использованием некоторых 
узлов была представлена в работе (Nichols et al., 2000) (рис. 3). Она разрабатывалась для 
облегчения изучения поверхностного зажигания, имеющего место вследствие перегрева 
выпускных клапанов. Данная модель тепловой системы используется для описания теп-
лового режима клапанов двигателя для улучшения контроля за температурой. 

В работе (Goudarzi et al., 2015) использовался алгоритм обратного распространения 
нейронной сети (BPN) для прогнозирования контактной теплопроводности между кла-
паном и его гнездом. Необходимая информация для проектирования нейронной сети 
была получена с помощью обратного метода. Результаты показали, что алгоритм Левен-
берга−Марквардта является лучшим для оценки КТ. 

4. Влияние различных параметров на контактную теплопроводность 

К факторам, которые влияют на контактные теплопередачу и теплопроводность 
относятся контактное давление, частота контакта, температура охлаждающей жидко-
сти, тепловой поток, шероховатость поверхности, радиус кривизны контактирующих 
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поверхностей, свойства контактирующих материалов, характеристики газа на поверхно-
сти, покрытия поверхности, циклы загрузки и разгрузки при периодических контактах. 
Ниже рассматриваются воздействия этих параметров на контактную теплопередачу. 

4.1. Влияние контактного давления на контактную теплопроводность 

Для изучения влияния контактных давлений на контактную передачу тепла прово-
дилось достаточно много исследований (Huang, Ju, 1993; Shojaefard, Noorpoor et al., 2008; 
Yuncu, 2006; Paggi, Barber, 2011; Rao et al., 2004; Wang et al., 2006; Khounsary et al., 2008; 
Xu et al., 2006; Nitta et al., 2008; Karimi, Teerstra, 2010; Liu et al., 2010; Sadeghi et al., 2001; 
Dongmei et al., 2012; Ding, Wang, 2012; Singhal et al., 2005). Контактная теплопередача 
зависит от давления. Контактная теплопроводность нелинейно возрастает при увеличе-
нии контактного давления (Wang et al., 2006). Это может быть связано с увеличением 
числа точек соприкосновения и, следовательно, с увеличением поверхности контакта за 
счет возрастания давления (Nitta et al., 2008; Ding, Wang, 2012). Связь между контактной 
теплопроводностью и контактным давлением для различных деформаций представлена 
в работе (Xu, Xu, 2005). Для пластической деформации она запишется в виде 

2
1 2exp erfc ,

2
k m Ph

P Hπψ σ
−

    = ⋅ ⋅ −   +    
                                    (1) 

для упругой деформации в виде 

2
1 2 2exp erfc ,

2
k m Ph

E mπψ σ
−

     = ⋅ ⋅ −     ⋅    

                                    (2) 

где k  теплопроводность контактирующих твердых тел, ψ  коэффициент уменьше-
ния сжатия, m  эффективный средний абсолютный наклон профиля поверхности, 

 
 

Рис. 3. Тепловая модель поршневого двигателя и цилиндра с расширенным угловым охватом 
(Nichols et al., 2000). 

Обозначения см. в работе (Nichols et al., 2000). 
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т.е. ( )0,52 2
1 2 ,m m m= + σ  эффективная среднеквадратичная шероховатость поверхности, 

т.е. ( )0,52 2
1 2 ,σ σ σ= +  P  контактное давление, H  микротвердость более мягкого мате-

риала, E  нормированный модуль упругости контактирующих материалов. В соответ-
ствии с уравнениями (1) и (2) при пластической деформации контактное давление будет 
изменять реальную площадь контакта и таким образом повлияет на контактную тепло-
проводность. На рис. 4 показано изменение безразмерной контактной теплопроводности 
в зависимости от безразмерного контактного давления. 

Существует также степенная зависимость между контактной теплопроводностью и 
контактным давлением. С помощью регрессионного анализа и представленных данных 
было выявлено, что связь между безразмерной КТ и безразмерным контактным давлени-
ем можно записать следующим образом: hσ/(mk) = 0,19[P/(P + H)]0,78 (Xu, Xu, 2005). 
В двигателях внутреннего сгорания при одной и той же частоте контакта и постоянном 
приложенном тепловом потоке с увеличением жесткости пружины значительно возрас-
тает КТ. Следовательно, повышение жесткости пружины способствует увеличению кон-
тактного давления. Таким образом, число контактных пятен и реальная контактная 
поверхность увеличиваются. 

4.2. Влияние температуры поверхности 
       на контактную теплопроводность 

Установлено, что контактная теплопроводность возрастает вследствие увеличения 
температуры контактирующих поверхностей (Xiao ey al., 2004; Wang, Degiovanni, 2002; 
Mykhaylyk et al., 2012). По сравнению с влиянием давления на поверхности раздела 
влияние температуры контактирующей поверхности на КТ более очевидно (Dong- 
mei et al., 2012). На рис. 5 изображено изменение контактной теплопроводности в зависи-
мости от средней температуры поверхности раздела. Видно, что КТ резко возрастает 
с увеличением температуры контактирующей поверхности раздела (Liu, Shang, 2013). 

 
 

Рис. 4. Изменение безразмерной контактной теплопроводности  в зависимости 
от безразмерного контактного давления (Xu, Xu, 2005). 

1  эксперимент, 2  корреляция hσ/(mk) = 0,19[P/(P + H)]0,19, 3  модельный расчет. 
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4.3. Влияние покрытия поверхности на контактную теплопроводность 

Исследовано влияние некоторых покрытий материала на контактную теплопровод-
ность. Установлено, что золотое покрытие уменьшало КТ (Misra, Nagaraju, 2010). Кроме 
того, выявлено, что контактная теплопроводность с теплопроводящим адгезивом на поверх-
ности раздела выше, чем в его отсутствие (Liu et al., 2010). Исследование КТ на поверх-
ности раздела образцов из бескислородной меди высокой проводимости с использованием 
распыленных пленок нитрида кремния показало, что покрытие из нитрида кремния 
уменьшает КТ почти в четыре раза (Keshirsagar et al., 2003) (рис. 6). Кроме того, за счет 
увеличения толщины покрытия контактирующие поверхности становятся более гладки-
ми и плоскими, а тепловой контакт увеличивается. 

4.4. Влияние частоты контакта на контактную теплопроводность 

Увеличение частоты контакта умень-
шает КТ: хотя частота контакта увеличи-
вается, его период уменьшается, в ре-
зультате контактная теплопроводность 
также уменьшается (Shojaeefard et al., 
2015). Влияние частоты контакта на КТ 
показано на рис. 7 (Nezhad et al., 2016). 
В двигателях внутреннего сгорания за счет 
увеличения оборотов двигателя умень-
шается КТ. С увеличением частоты теп-
ловой поток, передаваемый от клапана 
гнезду, сокращается. Таким образом, 
температура клапана повышается, а тем-
пература гнезда уменьшается. 

 
 

Рис. 5. Изменение контактной теплопроводности в зависимости 
от средней температуры поверхности раздела (Liu, Shang, 2013). 

Символы  с излучением на поверхности раздела, линии  без излучения на поверхности раздела; 
поверхность с шероховатостью 0,532 (1), 36,2 (2), 49,7 (3) мкм. 

 

 

Рис. 6. Контактная теплопроводность 
бескислородной меди высокой 

проводимости с покрытием из Si3N4  
и без покрытия (Keshirsagar et al., 2003). 

Обозначение см. в работе (Keshirsagar et al., 2003). 



Абдоллахи Х., Шахраки С., Мотахари-Нежад М. 

 522 

   4.5. Влияние рельефа и шероховатости 
          поверхности  на контактную 
          теплопроводность 

Влияние рельефа поверхности на КТ 
при контакте поверхностей двух твердых 
тел исследовалось несколькими авторами 
(Xu, Xu, 2005; Yeh et al., 2001; Sadowski, 
Stupkiewicz, 2010). Было установлено, что 

шероховатость поверхности твердых тел находится в обратной зависимости от КТ. 
Влияние шероховатости поверхности на КТ для различных давлений поверхности раз-
дела показано на рис. 8. Видно, что при увеличении шероховатости поверхности КТ 
снижается. Таким образом, при увеличении шероховатости поверхности реальная пло-
щадь контакта сокращается в результате уменьшения контактных пятен, т.е. число твер-
дых точек для контактной проводимости убывает (Xu, Xu, 2005; Yeh et al., 2001). 

Экспериментальная зависимость эффективной КТ при высокой доле реальной пло-
щади контакта была предложена в работе (Sadowski, Stupkiewicz, 2010): 

loc
eff 0,92

loc eq
,

1 (1 )(0,146 / )m

h
h

h S k

α

α
=

+ −
                                      (3) 

где α  доля площади реального контакта, h loc  локальная контактная теплопровод-
ность. Кроме того, существует линейная корреляция между l и Sm: 

l = 0,146Sm.                                                        (4) 

 

Рис. 7. Изменение контактной теплопровод-
ности по сравнению с частотой контакта 

(Nezhad, Shojaeefard, Shahraki, 2016). 
1  метод линейной экстраполяции, 

2  CGH-метод с сопряженной задачей. 

 
 

Рис. 8. Влияние шероховатости поверхности на КТ (Xu, Xu, 2005). 
Влияние шероховатости поверхности σ при давлении P = 1 (1), 7 (2) МПа 

и удельной шероховатости поверхности σ /m при давлении P = 1 (3), 7 (4) МПа. 
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4.6. Влияние свойств материала, 
       поглощенного поверхностью 
       раздела, на контактную 
      теплопроводность 

Изменение КТ для различных контак-
тирующих материалов показано на рис. 9. 
Видно, что теплопроводность, свойства материала и предел текучести материалов поверхно-
сти в значительной степени влияют на расчет КТ. Более высокий предел текучести и 
отношение модуля упругости Юнга к микротвердости приводят к уменьшению КТ при 
прочих равных условиях (Singhal et al., 2005; Chow et al., 2012; Cuicui et al., 2013). 

4.7. Влияние проводимости и свойств газового разрыва 
       на контактную теплопроводность 

Несколько моделей, в которых рассматривались теплопроводность зазора и корре-
ляции, были представлены в работах (Song et al., 2989; Cetinkale, Fishenden, 1951; Rapi-
er et al., 1963; Шлыков, 1965; Veziroglu, 1967; Lloyd et al., 1973; Garnier, Begej, 1979; 
Loyalka, 1982; Yovanovih et al., 1982; Wahid, Madhusudana, 2000). В случае использова-
ния газа на поверхности раздела двух контактирующих твердых тел проводимость раз-
рыва зависит от давления, микротвердости и шероховатости поверхности, наклона сред-
них выступов шероховатости, давления, температуры и других свойств газа, а также от 
теплопроводности газа и контактирующих материалов. Влияние теплопроводности раз-
рыва на КТ играет более существенную роль при низких давлениях. 

4.8. Влияние загрузочно–разгрузочных циклов 
       на контактную теплопроводность 

Когда две шероховатые поверхности проходят циклы загрузки-разгрузки, КТ меж-
ду ними во время второй и последующих загрузок выше, чем при первой загрузке. Это 

связано с процессом беспрерывной де-
формации уступов на шероховатости 
контактирующих поверхностей. Как по-
казано на рис. 10, для начального цикла 

 

Рис. 9. Экспериментальные значения КТ 
для прямого контакта между поверхностями 

из одного и того же материала 
с шероховатостью 5 мкм (Singhal et al., 2005). 

1  медь, 2  алюминий, 3  латунь, 
4  нержавеющая сталь. 

 

 

Рис. 10. Влияние циклов загрузки 
и разгрузки на КТ между двумя 

контактирующими поверхностями 
(Singhal et al., 2005). 

Первая (1) и вторая (3) загрузки, первая (2) 
и вторая (4) разгрузки, устойчивое состояние 

при загрузке (5) и разгрузке (6). 
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увеличение КТ имеет место при бес-
прерывных загрузках. После двух цик-
лов загрузки КТ достигает постоянного 
значения (Singhal et al., 2005). 

 
4.9. Влияние радиуса кривизны поверхности 
       на контактную теплопроподность 

На рис. 11 показано влияние радиуса кривизны поверхности на сопротивление 
теплового контакта. При очень малом радиусе из-за небольшого размера макроконтак-
тов доминирует макротепловое сопротивление. При увеличении радиуса кривизны и 
приближении к плоской поверхности доминирует микротепловое сопротивление (Bahra-
mi et al., 2004). 

Заключение 

В статье представлен обзор исследований постоянной и периодической передач 
тепла. Изучены контактный теплообмен между выпускным клапаном и гнездом в двига-
теле внутреннего сгорания, а также влияние некоторых параметров, таких как контакт-
ное давление, частота контактов, рельеф и шероховатость контактирующих поверх-
ностей, радиус кривизны поверхностей, циклы загрузки–разгрузки, теплопроводность и 
свойства газового зазора, свойства материала, поглощенного поверхностью, покры-
тие поверхности и температура поверхности, на контактную теплопроводность. 

Для оценки интенсивности контактной теплопередачи широко используются экс-
перименты и численные методы, такие как метод конечных разностей и метод конечных 
элементов, линейная экстраполяция и обратный метод. Для решения задач, требующих 
данных о температуре в точках контакта и в нескольких конкретных точках вблизи кон-
тактной области, оптимальный подход заключается в использовании аналитических реше-
ний. Нестационарная КТ не может быть рассчитана методом интерполяции. Чтобы экст-
раполированные значения точно оценивали температуру поверхностей и тепловой поток, 
место измерения температуры должно находиться очень близко к поверхности. В про-
тивном случае ошибка метода экстраполяции будет существенной. Однако в большин-
стве случаев минимальное расстояние для установки термопары у поверхности ограни-
чивается механически. Очевидно, что требуется совершенствование методов оценки КТ 
для измерения быстро меняющейся температуры в контактной поверхности. Точным 
методом, который может быть использован для этой цели, является обратный метод. 
В нем тепловой поток на всей контактной поверхности рассматривается как непрерыв-
ный. Полученная КТ является нелинейной и оценивается в результате каждой итерации. 
Для решения задачи этим методом непосредственно в каждом шаге итерации применя-
ется эффективный (по времени) численный метод конечных разностей. В большинстве 
случаев обратный метод может быть использован, когда прямое решение задачи затруд-
нительно. Например, в некоторых случаях возникает необходимость измерения теплового 
потока через корродированные поверхности или поверхности в печах, либо через поверх-
ности, сваренные друг с другом. Другой пример  это поток тепла между клапаном и 
гнездом в двигателе внутреннего сгорания, где шаг контакта по времени слишком мал. 
В этих случаях прямое измерение является очень трудным или даже невозможным, и 
лучшим методом решения задачи является обратный метод. 

 

Рис. 11. Влияние радиуса кривизны 
на СТК (Bahrami et al., 2004) 
при σ  = 1,41 мкм, F = 50 H. 

Обозначения см. в работе (Bahrami et al., 2004). 
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В результате изучения влияния различных параметров на КТ можно сделать сле-
дующие выводы. Контактная передача тепла нелинейно возрастает при увеличении кон-
тактного давления. КТ возрастает при увеличении температуры контактирующих поверх-
ностей. По сравнению со случаем влияния давления на поверхности раздела влияние 
температуры контактирующих поверхностей на величину КТ более очевидна. Увеличе-
ние частоты контакта уменьшает КТ. Шероховатость поверхности двух контактирую-
щих твердых тел обратно пропорциональна КТ. Более высокий предел текучести и от-
ношение модуля упругости Юнга к микротвердости приводит к уменьшению КТ при 
прочих равных условиях. Влияние разрыва теплопроводности на КТ повышается при 
более низких давлениях. Когда две шероховатые поверхности проходят циклы загрузки-
разгрузки, КТ между этими циклами для второй и последующих загрузок выше, чем при 
первой загрузке. В двигателях внутреннего сгорания с увеличением числа оборотов дви-
гателя КТ уменьшается. С увеличением частоты тепловой поток от клапана к гнезду со-
кращается; таким образом, повышается температура клапана и снижается температура 
гнезда. Если в месте контакта поставить пружину, то с увеличением ее жесткости при 
такой частоте контакта и постоянном приложенном тепловом потоке КТ существенно 
возрастает. Следовательно, число контактных пятен и реальная контактная поверхность 
увеличиваются. 
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