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  چکیده

  

 اطلاعات مقاله

یکی از موضوعات بسیار مهم که در بازده موتور تأثیر بسزایی دارد اصطکاك داخلی موتور است. در 
 AVL Exciteافزار توسط نرم EF7این مقاله نحوة اصطکاك مجموعۀ سمبه و استوانۀ موتور 

جی بارسنسازي براي اعتسازي شده است. در نهایت نتایج حاصل از آزمون با نتایج حاصل از شبیهشبیه
سازي شده، مقایسه شد. سپس مقدار اصطکاك موتور براي لقی هاي دیگر، توسط الگوي شبیه

سازي ارائه شده به دست آمد. همچنین اصطکاك موتور در شرایط احتراق نیز به دست آمد و شبیه
ا سازي نشان داد که در حالت موتورگردانی بمقدار آن با حالت موتورگردانی مقایسه شد. نتایج شبیه
د.د.د. (دور در دقیقه) تغییر  3000هاي کمتر از افزایش لقی سمبه و حلقه، مقدار اصطکاك در سرعت

 %20د.د.د.، سبب حدود  6000میکرومتر در سرعت  80به  30کند. اما افزایش لقی از چندانی نمی
اي در شود. همچنین دیده شد که احتراق منجر به افزایش قابل ملاحظهکاهش اصطکاك می
  شود. اصطکاك موتور می
 محفوظ است. نجمن علمی موتور ایرانتمامی حقوق براي ا
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  . مقدمه1

ــت.   ــائل مهم در موتورهاي احتراق داخلی، بازده موتور اس یکی از مس
صطکاك داخلی موتور        ضعیف کردن ا ست تا با  سعی بر +آن ا امروزه 

ند.      بازده را افزایش ده قدار  عه م گذار در     یکی از مجمو تأثیر  هاي 
ست که        سمبه ا صطکاك مجموعه حلقه و  صطکاك داخلی موتور ا ا

  مقدار لقی بین سمبه و استوانه است.  متاٌثر از عوامل زیادي مانند
سعی می  شبیه   در این مقاله  سامانۀ     شود به  صطکاك  سازیی نحوة ا

شبیه        صل از  سۀ نتایج حا ا سازي ب سمبه و حلقۀ موتور ملی و مقای
سامانه، انجام     ست آوردن الگوي دقیق از این  آزمون تجربی براي بد

له چگونگی اثر لقی     می قا به و  پذیرد. همچنین در این م ــم بین سـ
  شود. سازي میاستوانه در اصطکاك شبیه

نرم       نکــار  ی فزار  براي ا  AVL-EXCITE-PISTON AND RINGا
شبیه     شد. در انتها با  ستفاده  سمبه و      ا سامانۀ  شرایط احتراقی  سازي 

صطکاك    حلقه در نرم صطکاك با حالت موتورگردانی با ا افزار مقدار ا
ــد. همچنین مق  ــه ش ــطکاك  در حالت احتراقی مقایس ــۀ بین اص ایس

مجموعۀ سمبه و استوانه در حالت موتورگردانی با اصطکاك در حالت 
صه   احتراقی انجام گرفت. در این نرم شخ هاي افزار ورودي هایی از م

موادي و ابعادي سمبه، حلقه، آستري، محور سمبه و دسته سمبه باید  
به ها باید به طور دقیق وارد شــود. براي محاســبۀ هرچه بهتر ورودي

  افزار داده شود. نرم
هدف         1گوچیتاکی  با  نه را  ــتوا به و اسـ ــم کاران لقی بین سـ و هم
کردن صدا و ارتعاشات ناشی از ضربات سمبه به استوانه بررسی   بهینه

ستوانه       سمبه و ا شدن لقی بین  سازي لقی منجر به کم  کردند. بهینه 
سازي را تاحدي انجام  شد که تاکی می گوچی و همکاران باید بهینه 
صط می شود. آنها      دادند که منجر به افزایش ا سمبه ن سایش  کاك و 

  ].1هاي مختلف سمبه در اصطکاك زا بررسی کردند [اثر قسمت
شبیه  3و هوبرت 2هانس ستوانه اثر     با  سمبه، حلقه و ا سازي مجموعۀ 

کشــش حلقه روي برخی از متغیرهاي موتور از جمله اصــطکاك بین 
صورت مجزا در        صطکاك را ب سی کردند. آنها ا ستوانه را برر حلقه و ا

ــبیه رینگ ــرایط مختلف ش ــازي کردند. نتایج هاي مختلف و در ش س
ــان می ــترین تأثیر را در تحقیق آنها نش داد که اثر کشــش حلقه بیش

گذارند و هاي اول و دوم میاصــطکاك رینگ روغن به نســبت حلقه
  ]. 2کشش حلقه اثر مستقیم در اصطکاك دارد [

سمبه  4در بعضی مقالات تأثیر مواردي همچون انحراف مرکز   5محور 
  لنگ در اصطکاك بررسی شده است. و یا محور میل

                                                 
1- Massaki Takiguchi 
2 - Hans 
3 - Hubert 
4 - Offset 
5 - Piston Pin 
6 - Dermot Madden 

با انجام آزمون تجربی اثر تغییر طراحی  2006در سال  7و کیم 6مادن
مجموعۀ سمبه را بررسی     8دامن سمبه و لقی آن در اصطکاك و صدا   

هاي خود را روي موتوري تک استوانه و در حالت کردند. آنها آزمایش
هاي ند و هر سمبۀ طراحی دامن مشخص را با لقی  احتراقی انجام داد

ــداي موتور      ــطکاك و صـ مختلف آزمایش کردند و اثر آن را در اصـ
  ]. 3گیري کردند [اندازه

ــال   9ناکایاما     مقاله اي با همین عنوان ارائه      2000و همکاران در سـ
دادند. در این مقاله همان طور که گفته شد مقدار اصطکاك مجموعۀ 

ــرایطی   ــمبه در شـ ــت   که محور میل   سـ لنگ با مرکز انحراف داشـ
  ].4گیري شده بود [اندازه

 
  سازي. شبیه2

شبیه   شد براي  سمبه     همان طور که گفته  صطکاك مجموعۀ  سازي ا
نرم  فزار  از  تفــاده    AVL-EXCITE-PISTON AND RINGا ــ اسـ
ــود. این نرممی ــبیه    افزار قابلیت  شـ ــازي هاي قابل قبولی در شـ سـ

متغیرهایی نظیر اصــطکاك، نیرو، شــتاب، ســرعت و فشــار مجموعۀ 
شبیه    هاي عمومی موتور سازي ابتدا باید داده سمبه و حلقه دارد. در 

شعاع میل      سمبه،  سته  ستوانه، طول د لنگ، انحراف محور نظیر قطر ا
سمب    سمبه که  در قدم بعد داده. افزار داده را به نرمسمبه و گام  هاي 

شود.  افزار تعریف میهاي ابعاد، مواد و دما است، براي نرم شامل داده 
هاي ابعاد دقیق مانند ارتفاع سمبه،  هاي ابعادي سمبه شامل داده  داده

ست.            سمبه ا شکل دامن  سمبه و  سمبه تا محور  صله مرکز جرم  فا
دامن سمبه را بر حسب میکرومتر نشان     شکل تغیرات سطح   1شکل  
  ]. 5دهد [می

سمت فشاري   1شکل   سمت فشاري      10از  سمبه موتور تا وسط  دامن 
سطح تماسی      11ضعیف  آن است که نیمه دیگر قرینه این نیمه است. 

ــتري به همراه دقت دانه بندي نیز باید وارد داده ــمبه با آسـ هاي سـ
  دهد.نشان میسطح تماسی سمبه را  2افزار شود. شکل نرم

سري     سرتا سمبۀ موتور ملی داراي دامن  سطح    12بدلیل اینکه  نیست 
تماسی آن در محل محور سمبه فرو رفتگی دارد که در تعریف سطح    
ضعیف و قوي لحاظ          شاري  سمت ف سمبه در دو  سی فقط دامن  تما

  ]. 5شود [می
هاي موادي نظیر ضــریب انبســاط و ســختی ســمبه نیز از جمله داده
ــت. توزیع دما در ارتفاع   هاي  داده هاي مختلف  موادي این قطعه اسـ

شبیه     شود. یکی دیگر از اطلاعات مهم در  ازي س سمبه نیز باید وارد 
افزار براي هاي اصــطکاکی اســت که خود نرم ســمبه مشــخصــه  

دهد. دیگر قطعۀ مهم موتورهاي بنزینی این ضــرایب را پیشــنهاد می

7 - Kwangsoo Kim 
8 - Noise 
9 - Nakayama 
10 - Thrust 
11 - Anti-thrust 
12 - Full Skirt 
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شبیه  ست. سازي در نرم براي  شامل  داده افزار حلقه ا هاي حلقه نیز 

  هایی مربوط به مواد، ابعاد، دما و لقی آن در سمبه است. داده

  
   EF7: شکل سمبه در موتور 1شکل 

  
  : شکل سطح تماسی سمبه2شکل 

  
  ].5دهد [سطح مقطع حلقۀ اول را نشان می 3شکل 

  

  
  : سطح مقطع حلقۀ اول3شکل 

  شود.سازي میشبیههاي دوم و سوم نیز با شکل متفاوت حلقه
سازي پویایی حلقۀ سمبه، پیش فرض هاي زیر در براي شبیه

  ]:6[ نظرگرفته شده است
ü  به طور همزمان محاسبات در دو سمت فشاري و غیر فشاري

  سمبه انجام شده است. 
ü توان مانند جرمی تنها آنها ها نزدیک به هم هستند و میحلقه

  را در نظر گرفت.
ü  توان صرف نظر جهت شعاعی حلقه میاز نیروهاي جرمی در

کرد. (از تغییرات جزئی ناشی از ضخامت فیلم روغن صرف نظر 
  شود).می

ü  نیروي اصطکاك شعاعی بین جناحین حلقه و شیار حلقه با
 Stribeckبا توجه به معادله  Friction Functionاستفاده از 

، معادلات حاکم بر این 2و  1هاي شود. معادلهمحاسبه می
  ].5دهد [سبات را نشان میمحا

)1 (  �������� ����� = ��μ 

)2 (  � = � � ���� + �|�| + � + ��� 

  به شرح زیر است. Dو  A، B،C ، ضرایب 2و  1در معادلات 
A :57 متر بر ثانیه براي موتورهاي بنزینی احتراق داخلی 
Bبرابر صفر :  
C :1,5 متر بر ثانیه  
D3.6: برابر × ثانیه بر متر براي موتورهاي بنزینی احتراق   ��10

 داخلی 
F  ضریبFriction change  است که با مقایسه با آزمون تجربی

  بدست آمد. 0,04براي این موتور برابر 
  ].5شوند [اعمال می 4نیروهاي وارده به حلقه مطابق شکل 

 

 
  : نیروهاي فعال در حلقۀ سمبه4 شکل

  
  ]:6جهت محوري عبارتند از [نیروهاي وارده به حلقه در 
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   نیروي جرمی (از جمله جاذبه و حرکت چرخشی سمبه) ·
  نیروي اصطکاك بین استوانه وسطح حلقه در حال حرکت ·
  نیروي گاز ·
  نیروي نوسانات ناشی از پر بودن شیار از روغن ·
نیروي خمیدگی ناشی از فعل و انفعال بین سمت فشاري و  ·

 غیرفشاري
  ]:6جهت شعاعی عبارتند از [نیروهاي وارده به حلقه در 

  نیروي ناشی از کشش حلقه  ·
  نیروي گاز  ·
  نیروي اصطکاك بین حلقه و شیار سمبه ·
نیروي ناشی از فشار هیدرودینامیکی در شکاف میان استوانه  ·

  وسطح حلقه در حالت کار (شامل نیروي میرایی شعاعی) 
نیروي تماس بین استوانه و سطح حلقه در حال کار بدین شرح است 

]6:[  �������� = ���� + �������� + ���������  )3(  
  د.شوجدا می در صورت منفی بودن این نیرو، حلقه از سطح استوانه

ــبیه ــتوانه نیز اطلاعات مربوط به ابعاد و همچنین براي ش ــازي اس س
 افزار داد. شکلتوزیع دما در ارتفاع آن را باید به عنوان ورودي به نرم

  ]. 5دهد [افزار را نشان میشکل استوانۀ دانه بندي شده در نرم 5
قۀ این نرم         ــمبه و حل نۀ سـ ما ــا که در سـ به   دو قطعۀ دیگر  یاز  افزار ن

زي دارد، محور سمبه و دسته سمبه است. اطلاعات درخواستی      سا شبیه 
  براي دسته سمبه تنها شامل وزن و گشتاور اینرسی بوده است. 

سمبه نیز علاوه بر این داده   سته   هاي کوچکها باید قطر چشم براي د
و بزرگ و همچنین فاصـــلۀ مرکز جرم آن را تا مرکز چشـــم بزرگ را 

 .]5[نمود بهمراه متغیرها اصطکاکی وارد 
  

  
  بندي شده شبکه: استوانۀ 5شکل 

                                                 
13 Motoring 

ــبیه ــمبه وارد  نکتۀ مهم در ش ــازي اصــطکاك مجموعۀ حلقه و س س
کردن اطلاعات صــحیح متناســب با شــرایط کارکرد موتور در آزمون 

  است.  13موتور گردانی
ــبیه  ــۀ دقیق نتایج ش ــازي با روش موتور گردانی وارد براي مقایس س

افزار هاي مناسـب از فشـار و دماي محفظۀ احتراق به نرم  کردن داده
  است. 

ــار احتراق        با توجه به اینکه در روش موتور گردانی از اثر دما و فشـ
ــود باید در پنجرة مربوط به این اطلاعات در چشـــم پوشـــی می شـ

افزار و فشار احتراق متناسب با شرایط آزمون را به نرم افزار، دماينرم
  داد. 

ــب با دماي روغن به            ــمبه باید متناسـ دماي قطعات موتور نظیر سـ
سمبه و    نرم شود که دلیل آن انتقال حرارت دائم روغن به  افزار داده 

نبود احتراق در بالاي ســطح آن اســت. فشــار احتراق اســتوانه نیز با 
سمبه به محیط وصل است برابر با فشار محیط      توجه به اینکه بالاي

  ].5شود [افزار تعریف میدر نرم
  
  روش آزمون تجربی. 3

سمبۀ موتور ملی    صطکاکی روي مجموعۀ حلقه و  براي اجراي آزمون ا
ست آوردن       شد. در این روش براي بد ستفاده  از روش موتور گردانی ا
ــطکاك کلی موتور را    ــامانۀ موتور ابتدا اص ــطکاك تک تک هر س اص

  آوردند. بدست می
نگ لبراي بدست آوردن اصطکاك از موتوري برقی براي چرخاندن میل

گیري اصطکاك کل موتور اقدام به  شود. بعد از اندازه تفاده میموتور اس 
  کنند. هاي موتور میجدا کردن هر یک از سامانه

سامانه از روي موتور         شده بعد از باز کردن هر  صل  شتاور حا مقدار گ
ــود که در نهایت مقدار اصــطکاك منهاي اصــطکاك کل موتور می ش
  دهد. سامانۀ مورد نظر را نشان می

سامانه که از روي موتور کم می  صطکاك آن    به این ترتیب هر  شود ا
شــود. در نهایت براي بدســت نیز از اصــطکاك کل موتور کاســته می

ــطکاك مجموعۀ           ــمبه باید اصـ ــطکاك مجموعۀ حلقۀ سـ آوردن اصـ
ــت آورد که فقط همین  میل ــرایطی بدس ــمبه را در ش لنگ، حلقه و س

ــامانه ــند و در انتها س ــمبه و حلقهها روي بدنه باش ها را باز کرده و س
  گیري کرد. لنگ را به تنهایی اندازهاصطکاك میل

در انتها گشــتاور مجموعۀ لنگ و لغزنده از اصــطکاك مجموعۀ لنگ  
شـود و در نهایت اصـطکاك مجموعۀ حلقه و سـمبه به طور    کسـر می 

  شود. مستقل محاسبه می
شرکت      ست که این آزمون طبق روش  مان و با آل FEV14شایان ذکر ا

12686-0100SD-019 (FEV Strip-Method)     نجــام گرفتــه ا
تواند در دماهاي روغن و آب مختلف است. گفتنی است این آزمون می  

هاي شده در زمینه طراحی و آزمون هاي شناختهاین شرکت یکی از شرکت -14 
  موتوري است.
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ــانتیگراد مقایســه  90شــود که در این مقاله فقط دماي انجام  درجۀ س

  .]7[شده است 
ــکل  ــطکاکی را به همراه تجهیزات مهم  6ش نمایی از اتاق آزمون اص
 دهد.ان میاتاق نش

  

  
  : نمایی از اتاق آزمون اصطکاکی6شکل 

 
موتور برقی استفاده شده در اتاق اصطکاکی داراي بیشینۀ توان تولیدي 

شتاور     60برابر  شینۀ گ سرعت     143کیلووات و بی شینۀ  نیوتن متر و بی
ولت و جریان  360د.د.د. است و همچنین ولتاژ تغذیۀ آن برابر  10000

  است.آمپر  113مصرفی 
 
  نتایج آزمون. 4

سمبه براي موتور ملی    نتایج تجربی آزمون اصطکاك مجموعۀ حلقه و 
ــرایطی که دماي آب و روغن موتور روي     4 ــتوانه در شـ درجه   90اسـ

شده بود در    شده است. این آزمون     7شکل  سانتیگراد ثابت  نشان داده 
میکرومتر انجام شــده اســت که براســاس آن    50با لقی اســتاندارد 

 گیرد.سازي نیز در این لقی انجام میشبیه
  

: نتایج تجربی آزمون اصطکاك براي مجموعۀ حلقه و سمبه 7شکل 
  موتور مرجع

 
شده براي موتور     شان داده  سۀ      4نمودار ن ست که براي مقای ستوانه ا  ا

شبیه   شود که دلیل   4سازي باید تقسیم بر   این نتایج با نتایج حاصل از 

شبیه   ست که در  ستوانه  آن این ا وتور هاي مسازي نتایج براي یکی از ا
نتایج حاصــل از آزمون تجربی را در  8شــکل محاســبه شــده اســت.  

شبیه    سه با  صورت گرفته براي موتور    مقای ستوانه در دماي   1سازي  ا
 دهد.درجۀ سانتیگراد نمایش می 90روغن و آب 

 

ه سازي براي موتور یک استوان: مقایسۀ نتایج تجربی با شبیه8شکل 
  براي مجموعۀ حلقه و سمبه

 
شبیه    8شکل   شان از دقت قابل قبول در  سه با نتایج    ن سازي در مقای

میکرومتر دارد. بعد از مقایسۀ نتایج  50حاصل از آزمون تجربی در لقی  
ــۀ اثر لقی،       نظري و تجربی و اطمینان از صـــحت نتایج، براي مقایسـ

 9ل شــکافزار تغییر داده شــد. مقدار لقی بین ســمبه و اســتوانه در نرم
شبیه     صل از  سۀ بین نتایج حا میکرومتر  80و  30سازي با دو لقی  مقای

 دهد. را در شرایط موتور گردانی در موتوري یک استوانه را نشان می
  

 30سازي براي موتور یک استوانه با لقی شبیه: مقایسۀ نتایج 9شگل 
  میکرون 80و 

 
میکرومتر در شرایط   80به  30دهد که تغییر لقی از ، نشان می 9شکل  

درجۀ ســانتیگراد اثر چندانی در  90موتور گردانی در دماي روغن و آب 
اصــطکاك مجموعۀ ســمبه و حلقه نداشــته که این پدیده در دورهاي 

 کند، محسوس تر است.
شار و دماي    ی صطکاك دارد ف کی دیگر از عواملی که تأثیر زیادي در ا

ــت. عدم وجود      احتراق موتور اسـ خاطر  به  ــرایط موتور گردانی  در شـ
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صطکاك مجموعۀ       شرایط آزمون اثر این پدیده در ا سطه  احتراق به وا

شرایط احتراقی موتور    سمبه و حلقه دیده نمی  شود. حال با قرار دادن 
ســازي ي محفظۀ احتراق و قطعات موتور در شــبیهاعم از فشــار و دما

توان اثر این پدیده را در اصطکاك این مجموعه مشاهده   ارائه شده می 
با و  سازي مقایسۀ بین نتایج اصطکاك حاصل از شبیه     10 شکل نمود. 

ستوانه    80بدون در نظر گرفتن احتراق در لقی  سمبه و ا میکرومتر بین 
 دهد.میرا در موتور یک استوانه نشان 

 

سازي با و بدون در نظر : مقایسۀ بین نتایج حاصل از شبیه10شکل 
  میکرومتر 80گرفتن احتراق با لقی 

  نتیجه گیري. 5
دهد، در صــورت در نظر گرفتن دما و همان طور که نتایج نشــان می

ــمبه متأثر از دما و همچنین        ــار احتراق، به علت افزایش قطر سـ فشـ
افزایش فشــار پشــت حلقه، اصــطکاك ســامانۀ ســمبه و حلقه دو برابر 

شــود که این نشــان از تأثیر قوي دما و فشــار  حالت موتور گردانی می
 هايۀ لغزنده موتور دارد. همچنین در سرعتاحتراق در اصطکاك سامان

ــمبه برابر با  تند در حالت موتور گردانی اصــطکاك مجموعه حلقه و س
استوانه بودن موتور، این اختلاف  4بار است که در صورت فرض  0,48

شود. همچنین دلیل افزایش اصطکاك با افزایش سرعت    بیشتر هم می 
سمبه     شده  ست که   موتور، بخاطر افزایش مسافت طی  در واحد زمان ا
صطکاك می     ضریب ا شدن مقدار  ضریب   11شکل  شود.  باعث قوي 
شده با توجه به معادله (      سبه  صطکاك محا شبیه 2ا سازي را در  ) در 

 دهد.هاي مختلف موتور نشان میسرعت
شان می  شرایط   همچنین نتایج آزمون ن دهد که با فرض یکسان بودن 

ــار احترا ــامانۀ حلقه و مرزي موتور مانند دما و فش ق و دماي قطعات س
ــمبه در نرم  توان الگوي قابل قبولی براي افزار با آزمون تجربی، می سـ

تایج سازي نمود. ن ارزیابی رفتار اصطکاکی مجموعۀ سمبه و حلقه شبیه   
شبیه     صل از  سۀ حا شان داد   80و  30سازي با دو لقی  مقای میکرومتر ن

وعۀ سمبه و حلقه در  که در شرایط موتور گردانی سهم اصطکاك مجم   
ــرایط لقی  ماي آب و روغن   80و  30شـ جه   90میکرومتر در د در

ار هاي کند بســیســانتیگراد کم اســت که همین اثر کم نیز در ســرعت

ــرعت ــت. میکمتر از س ــرایط موتور هاي تند اس توان گفت لقی در ش
  هاي کنُد، اثر کمی در اصطکاك دارد.گردانی بخصوص در سرعت

فشار و دماي احتراق نسبت به شرایط موتور گردانی خیلی همچنین اثر 
زیاد بوده به طوري که با یک لقی یکسان در شرایط احتراقی اصطکاك 

 شود.مجموعه حلقه و سمبه دوبرابر حالت موتور گردانی می
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  لف موتورهاي مختسرعت
  

این نتایج نشــان از اثر شــدید فشــار و دماي احتراق در اصــطکاك    
ست که آزمون     سمبه دارد که این نتایج حاکی از آن ا مجموعه حلقه و 

صطکاك دقیق این مجموعه خاص از  موتور گردانی براي اندازه گیري ا
ــه   ــت و فقط جنبه مقایسـ اي بین موتورهاي  موتور، روش دقیقی نیسـ

صطکاکی     گوناگون دارد. سب ا در نهایت با با بهره گیري از الگوي منا
ستوانه می    سمبه، حلقه و ا توان با تغییر هر یک از متغیرهاي مجموعۀ 

توان اثر هر کدام از این متغیرها را افزار، میسامانۀ حلقه و سمبه در نرم
 در اصطکاك موتور ارزیابی کرد. 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

One of the most important matters that have a great effect on engine 
efficiency is engine internal friction. In this article the friction model 
of piston-cylinder mechanism has been numerically simulated for a 4 
cylinders spark ignition engine. The results were validated and the 
test results have been compared with simulation results. 
Consequently, the effect of combustion pressure and temperature, on 
the friction of ring and piston has been studied. Also, the impact of 
piston clearance on engine friction has been numerically investigated. 
The simulation results showed that at speeds of less than 3000 rpm 
varying the piston-liner clearance cannot significantly change the 
engine friction. But increasing clearance from the 30 to 80 microns at 
6,000 rpm caused about 20% reduction in friction. It was also seen 
that the consideration of combustion pressure and temperature leads 
to a considerable increase in the engine friction. 
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