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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 نانيراننده و سرنش شیآسا شیافزا نيبهبود عملکرد آن و همچن يارتعاش موتور برا لیدلا يبررس
اند در تو يروغن که م گرانروي راتييتغ ريثأمقاله ت نیبرخوردار است. در ا یيبالا تيخودرو از اهم

 يساز هيبو ش يقائم، به صورت تجرب يآن حاصل شود، بر ارتعاش موتور در راستا يدما ريياثر تغ
ش مقدار ارتعا يتجرب يها شیمنظور ابتدا با انجام آزما نیا ي. برارديگ يقرار م يمورد بررس يعدد

قرار گرفته است  يمختلف موتور مورد بررس يمختلف روغن و دورها يموتور در جهت قائم در دماها
 يتاموتور در راس اشارتع يبرا يمدل مناسب شگاهیانجام آزمون ها در آزما طیو سپس با توجه به شرا

 يروهاين ،يعدد يها يساز هيشده است. در شب هیوارد بر آن ارا يخارج يروهايقائم و تحت اثر ن
 ندیانجام شده، مجموع برآ يها شیقائم متناسب با آزما يدر راستا سامانهموثر بر ارتعاش  يخارج

اوم روغن مق يروين نيچنقائم و هم يدر راستا دسته سنبهمرکز جرم  ،سنبهاز شتاب  يناش يروهاين
 امانهسشود. سپس معادلات حاکم استخراج شده و پاسخ  يدر نظر گرفته م سنبه هادر برابر حرکت 

 يازاز صحت مدلس نانياطم يبرا شود. ياستخراج م هیفور يبا استفاده از بسط سر داریدر حالت پا
شده است.  يصحه گذار يتجرب جیبا نتا يتئور جیابتدا نتا ،يعدد يها يساز هيشب جیو نتا ياضیر

 نيمختلف و همچن يروغن در دماها گرانروي ريياز تغ يقائم ناش يدر انتها ارتعاش موتور در راستا
ور مقدار د شیدهد که با افزا ينشان م جیمختلف موتور مورد مطالعه قرار گرفته است.  نتا يدورها

تاب ش ریشه ميانگين مربعاتآن،  گرانرويکاهش  جهيروغن و در نت يدما شیافزا نيموتور و همچن
 . ابدی يم شیافزا يقابل توجه زانيقائم به م يارتعاش موتور در راستا

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
وان ت يشوند که از آن جمله م يسبب ارتعاشات موتور م يعوامل متعدد

رفت و  يجرم ها ريبه احتراق موتور، حرکت اجزاء متحرک موتور نظ
 ،يکيمکان يها يلنگ، لق ليم يساز و کار سوپاپ ها، نابالانس ،يبرگشت

اره آن اش يو نوع روغن و دما لندر،يبا بوش س ستونيخارج از مرکزي پ
سهم هر کدام از عوامل مذکور بر ارتعاش موتور  یيشناسا يکرد. برا

وارد به موتور به  يروهايو ساختار ن يعملکرد زميلازم است که مکان
هم قابل س لندريو بوش س ستونيپ نگی. اصطکاک رشود يدقت بررس

 را دارد. به منظور يموتور رفت و برگشت کیاز کاهش قدرت در  يتوجه
ه از روغن ک لندر،يس وارةیو د ستونيمجموعة پ انيکاهش اصطکاک م

 يرويشود. ن ياست، استفاده م زيموتور ن ياجزا گریروانکار د
از در روغن نازک با فشار گ لميف نیشده توسط ا ديتول يکينامیدروديه

مپاژ و اثرات پ روين نیمخالف است. ا نگیو اصطکاک ر نگیپشت هر ر
ا در مقاله ب نیاز عوامل ارتعاشات موتور باشد. در ا يکیتواند  يروغن م

اشات روغن در ارتع گرانرويعامل  يبه بررس کسانی طینظر گرفتن شرا
 يبرا يمتعدد يليخصوص مطالعات تحل نیشود. در ا يموتور پرداخته م

ارتعاش موتور گزارش شده است، که در  يو بررس يکينامید يمدلساز
 شود.  ياز آنها اشاره م يادامه به برخ

و مدل  يدرجه آزاد 6 يدارا لندريموتور چهار س کی، [1] تيو اسم چو
قرار  يفنر در جهات مختلف مورد مطالعه و بررس 3نگهدارنده آن را با 

ه ک دهديشده توسط آنها نشان م هیارا يسازحاصل از مدل جیادند. نتاد
اد. قرار د هو مورد مطالع ينيبشيپ يتوان ارتعاش موتور را به خوب يم

[ تلاش کردند تا آنجا 3و داگودمن ] في[ و جرادل2] يبرنارد و استارک
 يعيطب يهامناسب، فرکانس يو طراح يساز نهيکه امکان دارد با به

 دنيرس يآنها برا جهيرا از محدوده نامطلوب دور سازند. در نت ستميس
 کاهش نسبت انتقال يخود را بر رو يتمرکز اصل نه،يطرح به کیبه 

 ارتعاش از موتور به بدنه خودرو قرار دادند.
 يزلیموتور د کیارتعاشات بلوک  يها يژگی، و[4و ارسلان ] سلک

 يورهاگاز و د چهیدر يقائم نسبت به باز شدگ يدر راستا لندريچهار س
قرار دادند. شجاعي  يمورد بررس يشگاهیمختلف موتور را به روش آزما

[، تحليل ارتعاشات پيچشي مجموعه ميل لنگ موتور 5و همکاران ]
انجام دادند. این تحليل به صورت خطي  تجاريبا کمک نرم افزار  زلید

ل فنر است که روند تحلي -مانه جرانجام گرفته و مدل محاسبه، یک سام
[ با توجه به 6و همکاران ] يآن بر پایه روش هولزر است. گازوم

د موتور به عملکر ليو تحل هیبه تجز ستون،يو پ لندريس نياصطکاک ب
و  ستونيپ يجانب يرويپرداختند. آنها نشان دادند که ن يروش عدد

 نیند. که اهستبه هم وابسته  لندريبه س ستونيپ يکينامیاصطکاک د
اري شود. اسفندی يارتعاشات موتور م يدر مدل ساز يراتييامر باعث تغ

به جداسازي جزئي  زي[، با استفاده از روش بهينه سا7و همکاران ]
حول محور گشتاور غلتشي پرداختند.  يحالت هاي ارتعاشي موتور مل

از موتور  يکينامید يمدل ساز کی[ با انجام 8کارابولت و همکاران ]

ارتعاشات بلوک موتور و  ،يکينامیچهار زمانه، رفتار د لندريتک س
 قرار دادند.  يلنگ را مورد بررس ليم يا هینوسانات سرعت زاو

 ياثرات احتراق سوخت ها نهيدر زم زين يمتعدد قاتيتحق نيهمچن
-9] و گاز در ارتعاشات موتور انجام شده است زلیوديمختلف از جمله ب

 يرا رو زلید ويسوخت ب ريياثر تغ ،[14و همکاران ] ولودامری[. 15
 نيب اطتبار ينيب شيپ يقرار دادند. آنها برا يارتعاش موتور مورد بررس

 يرخطيو غ يخط زيخواص سوخت و ارتعاش موتور بر اساس آنال
اثر  ،[15و همکاران ] يبيليرا توسعه دادند. س يمدل مناسب ون،يرگرس

رفتار  نيرا بر احتراق و همچن زلیوديب يهاسوخت  يبالا گرانروي
ا نشان آنه قيحاصل از تحق جیموتور مورد مطالعه قرار دادند. نتا يارتعاش

و  زلیدويارتعاش موتور در حالت استفاده از سوخت ب يداد که شتاب کل
 هی[ به تجز16و همکاران ] ي. بهانسالابدی يکاهش م دروژنيبا افزودن ه

با استفاده از نرم افزار المان محدود  زلیموتور د کیارتعاش  ليو تحل
رت گاز احتراق و درجه حرا يروهاين ر،يدر حالت نسبت تراکم متغ سيانس

 بيترک ري[ تاث17] يو الوارسام ياسامیريپرداختند. پ لندريبوش س
اش ارتع يرا رو لندرياز احتراق در س يناش يرويو ن ينرسیا يروهاين

حاصل از کار آنها نشان داد که با  جیقرار دادند. نتا يموتور مورد بررس
در  يرخطيو احتراق، ارتعاش غ ينرسیا يروهاين ماندر نظر گرفتن همز

 ي[ و دهکرد18و همکاران ] انی ينيخواهد کرد. مان جادیبلوک موتور ا
ا را ب زلیموتور د کی يمشخصات و رفتار ارتعاش زي[ ن19و همکاران ]

 مورد مطالعه قرار دادند. يمصنوع يباستفاده از شبکه عص
اثر احتراق  يبررس يبرا ياضیمدل ر کی[، 20سولماز و کارابولوت ]

لوک ارتعاش ب جهيلنگ و در نت ليم يسرعت دوران راتييتغ يناقص رو
ا ر لندريارتعاش بوش س ري[ تاث21کردند. منگ و همکاران ] هیموتور ارا

العه موتور مورد مط کی ستونيپ يشیو رفتار سا يحرکت جانب يبر رو
 ياز حالتها يناش ي[، رفتار ارتعاش22قرار دادند. سان و همکاران ]

 يبررس مورد يرا به صورت تجرب ستونيو پ نگیر نيب شیمختلف سا
 يارتعاش يگنالهايس ليتحل يموجک برا لیقرار دادند. آنها از تبد
 يکن رو[ اثر آب خنک 23] مکارانو ه  وياستفاده کردند. جان ل

 هيموتور به روش شب زیاستهلاک و نو ،يارتعاش يمودها يمشخصه ها
را مورد مطالعه قرار دادند. آرکار و همکاران  يشگاهیو آزما يعدد يساز

ا ب زلیموتور د کیارتعاشات  ي[ اثر فشار پاشش سوخت بر رو24]
قرار  مورد مطالعه يرا به روش تجرب لندريتک س زلیوديب-زلیسوخت د

 يرا رو ستوني[، اثر نقص و خراش در پ25و همکاران ] انیموسو دادند.
آنها  قيتحق جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا يارتعاش موتور احتراق داخل

تعاش در ار يقابل توجه شیافزا ستونينشان داد که نقص و خراش در پ
  موتور دارد.

یک روش عددي بر پایه المانهاي محدود براي  ،[26] زائو و همکاران
مطالعه دیناميک پيستون با در نظر گرفتن اثر روغنکاري پيستون در 

، تاثير [27]یک موتور احتراق داخلي ارایه دادند. هاریگایا و همکاران 
روغن در اثر تغيير دما بر ضخامت فيلم روغن در  گرانرويتغيير 
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دیزل مورد مطالعه قرار دادند. آنها هاي پيستون را در یک موتور  رینگ
با شبيه سازي عددي و همچنين با در نظر گرفتن معادلات رینولدز براي 
روغن، توانستند ضخامت فيلم روغن بين رینگ پيستون و بوش سيلندر 
را برحسب مقدار دما و نرخ برش در روغن برآورد کنند. مالاگي و 

حرکت دیناميکي  یک مدل مفهومي براي مطالعه ،[ 28]همکاران
پيستون و تعيين کاهش اصطکاک بين پيستون و بوش سيلندر براي 

رفتار  ،[29]موتورهاي احتراق داخلي ارایه کردند. کارابولوت و ارسوي 
دیناميکي یک موتور احتراق داخلي دو سيلندر را مورد بررسي قرار دادند. 

رتعاش بلوک آنها از یک مدل دیناميکي چهار درجه آزادي براي مطالعه ا
موتور استفاده کردند. مدل ارایه شده توسط آنها قادر بود که مقدار بهينه 
جرم پيستون و جرم شاتون را براي کاهش ارتعاش ميل لنگ و بلوک 

آناليز ارتعاش گذراي غيرخطي  ،[30]موتور برآورد کند.کانگ و همکاران 
 اجزاي اصليیک خودروي کامل را مطالعه کردند. آنها در مدل خود کليه 

خودرو را در مدلسازي ارتعاش در نظر گرفتند ولي مدل ارایه شده قادر 
 روغن روي ارتعاش سيستم نبود. گرانرويبه بيان رفتار تغيير 

ر و مطالعه اثر دسته موتو يبه بررس زياز مقالات ن ياريدر بس نيهمچن
. [35-31و انتقال ارتعاشات از موتور به بدنه خودرو پرداخته شده است ]

بر  ي[ با مطالعه تجرب36] يزهيو م یيارتعاش،  يجداساز يابیارز يبرا
ه موتور و دست يکيدروليه ستمينصب موتور، عملکرد س ستميس يرو

ش کار آنها در کاهش ارتعا جیقرار دادند که نتا يرا مورد بررس يکيلاست
 طعاتو مونتاژ ق يبخش بود. مدلساز تیمنتقل شده به بدنه خودرو رضا

 يررسافزار و ب نگهدارنده موتور با استفاده از نرم يبرا يکيلاست ياجزا
توسط راماچاندران و  ياافزار آباکوس در مقاله نرمبا استفاده از  يعدد

ارتعاش  ي[ به بررس38] يو اوحد ي[ انجام شد. فخار37همکاران ]
قاوم کنترل م تمیفعال با الگور يبا دسته موتورها لندريموتور چهار س

 رلتآنها نشان داد که دسته موتور فعال با کن قيتحق جیپرداختند. نتا
شده، باعث کاهش انتقال ارتعاش موتور به  يمقاوم طراح يکننده ها

( با EF7) يکنترل ارتعاش موتور مل نيشود. همچن يبدنه خودرو م
لعه [ مورد مطا39و همکاران ] ياستفاده از دسته موتور فعال توسط رئوف

ده از منتقل ش يروين يها يژگیقرار گرفت. آنها با توجه به و يو بررس
باند  تمیبه نام الگور يخاص تمیو بدنه خودرو، از الگور يموتور به شاس

غالب از ارتعاشات ناخواسته موتور  کيحذف فرکانس هارمون يبرا کیبار
فعال،  تمسيآنها نشان داد که س قيحاصل از تحق جیاستفاده کردند. نتا

 بایقرتخودرو را  يسه دسته موتور به شاس قیمنتقل شده از طر يروين
 دهد.  يموتور کاهش م يدرصد در تمام دورها 85
 ين بر روروغ گرانروي رييتغ جهيدما و در نت رييتغ ريمقاله حاضر، تاث در

 هيو شب يشگاهیبه روش آزماچهار سيلندر  بنزینيارتعاش بلوک موتور 
 يمدلساز کیمنظور از  نیا ي. برارديگ يمورد مطالعه قرار م يساز

م قائ يارتعاش موتور در راستا يبررس يبرا يدرجه آزاد کی يارتعاش

                                                 
1 Root Mean Square (R.M.S) 

 ياستادر ر يارتعاشات موتور مل ي. ابتدا به روش تجربودش ياستفاده م
و  35روغن  يدر دماها SAE20W50قائم در حالت استفاده از روغن 

 طیشود. سپس با توجه به شرا يم يرياندازه گ ،گراديدرجة سانت 90
ارتعاشات موتور  يبرا يمناسب ياضیمدل ر ،يتجرب يانجام آزمون ها

شود. در  يم هیوارد بر آن ارا يخارج يروهايدر جهت قائم و تحت اثر ن
م قائ يدر راستا ستميموثر بر ارتعاش س يخارج يروهاين ،يمدلساز

از  يناش يروهاين ندیانجام شده، مجموع برآ يمتناسب با آزمون ها
 يروين نيقائم و همچن يو مرکز جرم شاتون در راستا ستونيشتاب پ

پس شود. س يگرفته م ردر نظ ستونهايمقاومت روغن در برابر حرکت پ
 يحل م هیفور يبا استفاده از بسط سر داریمعادلات حاکم در حالت پا

ل از حاص جیابتدا نتا ،يعدد يساز هياز صحت شب نانياطم يشود. برا
 زيشود. در انتها ن يم يصحه گذار يتجرب جیبا نتا يعدد يساز هيشب

روغن و  گرانروي راتيياز تغ يقائم ناش يارتعاش موتور در راستا
شان ن جی. نتارديگ يقرار م يمختلف موتور مورد بررس يدورها نيهمچن

ر دور موتور، مقدا شیافزا نيروغن و همچن يدما شیدهد که افزا يم
قائم را  يارتعاش موتور خودرو در راستا 1ریشه ميانگين مربعات شتاب
 .دهد يم شیافزا يقابل توجه زانيبه م

 

 يشگاهیآزما جیو نتا يروش آزمون تجرب -2
به منظور به دست آوردن ارتعاشات موتور  يتجرب يدر بخش آزمون ها

استفاده شده است تا  يروغن، از روش موتورگردان گرانروياز  يناش
ارتعاشات موتور  ياز آن بر رو يناش يروهاياحتراق و ن دةیاثرات پد

 از اجزاء متحرک يارتعاشات ناش يبه منظور بررس نيحذف شوند. همچن
لنگ، از روش آزمون  ليو م يرفت و برگشت يها جرم ريموتور نظ

این روش که یکي استفاده شد.  FEVاز شرکت  يشنهاديپ 2يجداساز
از روش هاي رایج در تعيين اصطکاک و یا ارتعاش قطعات و 

هاي موتوري است بدین صورت است که در ابتدا موتور به طور  مکانيزم
کامل تحت آزمون قرار مي گيرد و مشخصه هاي مورد نظر اندازه گيري 
مي شود. سپس در ابتدا مکانيزم سوپاپ از موتور جدا شده و بار دیگر 

گيري هاي به دست آمده  . از تفاضل مقدار اندازهآزمون انجام مي شود
در این آزمون و آزمون موتور کامل، مشخصه مورد نظر براي مجموعة 
مکانيزم سوپاپ به دست مي آید. در گام بعد مجموعة پيستون و 

ها از موتور جدا شده و تنها ميل لنگ مورد آزمون قرار مي گيرد.  رینگ
مورد نظر اندازه گيري مي شود. با  بنابراین در این حالت نيز مشخصه

تفاضل ميان اندازه گيري هاي انجام شده براي موتور با مجموعة 
پيستون و ميل لنگ و مقدار اندازه گيري انجام شده براي ميل لنگ 
تنها، مي توان مقدار مشخصه مورد نظر را براي جرم هاي رفت و 

ب، توسط تيبرگشتي شامل پيستون و رینگ ها محاسبه کرد. بدین تر
روش جداسازي قطعات، مشخصه هاي مورد نظر از جمله اصطکاک و 

2 Strip-down method 
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یا ارتعاش براي اجزاء و مکانيزم هاي مختلف موتور به صورت تجربي 
از اتاق آزمون به همراه  یينما 1در شکل قابل اندازه گيري است. 

 مهم نشان داده شده است. زاتيتجه
  60ن داراي حداکثر توا يربتج شیاستفاده شده در آزما يکیالکتر موتور

 يمتر و حداکثر سرعت دوران -وتنين 143و حداکثر گشتاور  لوواتيک
آن  يمصرف انیو جر یهولتاژ تغذ نياست. همچن قهيدور بر دق 10000
 يريآمپر است. به منظور اندازه گ 113ولت و  360برابر  بيبه ترت

 يوبر ر يحسگر شتاب سنج که به طور عمود کیاز  ور،ارتعاشات موت
حسگر  تيموقع ،2استفاده شد. شکل  د،یبلوک موتور نصب گرد

حسگر شتاب سنج بر روي بلوک موتور  دهد. يسنج را نشان م شتاب
و در مرکز کورس پيستون قرار گرفته است. دليل  3سيلندر شمارة 

انتخاب این مکان نيز براي مشاهدة بهتر ارتعاشات قائم موتور است چرا 
اي پيشين، در موتور تحت آزمون این تحقيق، مکان که طبق پژوهش ه

 . ]40[مذکور بيشترین مقدار ارتعاش را دارد 

  
 ياز اجزاء مورد استفاده در آزمون تجرب یي: نما1 شکل

 

 
 شتاب ارتعاش يرياندازه گ يبرا ي: مکان نصب حسگر ارتعاش2 شکل

 قائم يموتور در راستا
 

 يروغن بر ارتعاش موتور در راستا گرانروي ريبدست آوردن تاث يبرا
و  يرفت و برگشت يقائم، ابتدا ارتعاشات موتور در اثر حرکت جرم ها

                                                 
1 oil conditioner 

شاتون  و ستونيشد. سپس با جدا کردن پ يريلنگ اندازه گ ليدوران م
ه لنگ ب لياز تنها دوران م يلنگ، مجددا ارتعاشات موتور ناش لياز م

مقدار ارتعاش  ،يريدو اندازه گ نیتوان با تفاضل ا يدست آمد. لذا م
وغن را ر تةیسکوزیو ريو تأث يرفت و برگشت ياز حرکت جرم ها يناش
مختلف روغن  يکرد. لازم به ذکر است که آزمون ها در دماها نييتع

روغن موتور از دستگاه  يدما ميتنظ يمختلف  انجام شده است و برا
حاصل از ارتعاش  جیاستفاده شد. نتا 1روغن اردما و فشه کنند ميتنظ

 90و  35 يدر دماها SAE20W50روغن  يقائم برا يموتور در راستا
شده است.  هیارا 3مختلف موتور، در شکل  يو در دورها گراديدرجه سانت

موارد آزمون ها  ي، در برخ3بدست آمده در شکل جیاز نتا نانياطم يبرا
 شده اند. کراربار ت نیچند

روغن،  يدما شیشود، که با افزا يمشاهده م 3که در شکل  همانطور
 شیزااف لیاز دلا يکی. ابدی يقائم کاهش نم يارتعاش موتور در راستا

دن ش قيتواند آن باشد که با رق يدما م شیارتعاش موتور در اثر افزا
 ارتعاش شیو باعث افزا افتهی شیها افزا نگیپشت ر يرويروغن، ن

 يوارد به موتور برا يخارج يروهاين يبه مدلساز امهشود. در اد يم
 نيانجام شده و همچن يآزمون ها يدر نظر گرفته شده برا طیشرا

آن،  يعدد-ليتحل يساز هيو شب ستمياستخراج معادلات حاکم بر س
 . شود يپرداخته م

 
شتاب ارتعاش موتور در دورهاي مختلف براي  R.M.S: نمودار 3شکل 

درجه بر اساس نتایج  90و  35در دماهاي  SAE 20W50روغن  
 تجربي

 
 مو استخراج معادلات حاک یمدلساز -3

روغن موتور در دماهاي مختلف بر  گرانرويبراي بررسي تاثير مقدار 
ارتعاش قائم آن، با توجه به شرایط آزمون هاي انجام گرفته  از مدل 

 مي شود.براي یک موتور چهار سيلندر استفاده  4ارایه شده در شکل 
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سختي معادل دسته موتورهاي خودرو  𝐾𝑒جرم موتور،  𝑀𝑒، 4در شکل 
ضریب استهلاک معادل دسته موتورهاي بلوک موتور  𝐶𝑒در جهت قائم، 

برآیند نيروهاي خارجي وارد بر موتور مي  f𝑒𝑧(𝑡)در راستاي قائم، و 
رایه ا باشد. معادله حاکم بر ارتعاش موتور در راستاي قائم بر اساس مدل

 ، به صورت زیر است.4شده در شکل 
(1) 𝑀𝑒𝑍̈𝑒 + 𝐶𝑒𝑍̇𝑒 + 𝐾𝑒𝑍𝑒 = f𝑒𝑧(𝑡) 

مقدار جابجایي موتور در راستاي قائم مي باشد. مقدار  𝑍𝑒که در آن 
شامل دو بخش نيروي ناشي از شتاب گرفتن  f𝑒𝑧(𝑡)نيروي خارجي 

اومت مق جرم )اینرسي( پيستون ها و شاتون و همچنين نيروي ناشي از
روغن در برابر حرکت پيستون ها مي باشد. سایر نيروها از نوع نيروهاي 
داخلي بوده و برآیند آنها در سيستم مورد نظر صفر خواهد شد. پس 

 داریم:
(2) f𝑒𝑧(𝑡) = f𝑒𝑧1(𝑡) + f𝑒𝑧2(𝑡) 

برآیند نيروي مورد نياز براي شتاب گرفتن جرم  f𝑒𝑧1(𝑡)که در آن 
برآیند نيروهاي  f𝑒𝑧2(𝑡)پيستونها و جرم شاتون در راستاي قائم، و 

 مقاوم ناشي از روغن در چهار سيلندر موتور در راستاي قائم مي باشد.

 
 هاي آنمتغير: مدلسازي ارتعاشي موتور در راستاي قائم و 4شکل 

 
براي محاسبه برآیند نيروي وارد بر بلوک موتور، ابتدا حرکت یکي از 
پيستون ها و شاتون متصل به آن مورد بررسي قرار مي گيرد. مدلسازي 

ارایه شده  5حرکت یکي از پيستون ها در داخل بلوک موتور، در شکل 
 داریم:  5است. مطابق شکل 

(3) 𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜑) = 𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

زاویه لنگ  𝜃شعاع لنگ ميل لنگ،   𝑟طول شاتون،  𝐿که در آن 

زاویه بين شاتون نسبت به راستاي  𝜑لنگ نسبت به راستاي قائم، و  ميل
 ]6[مي باشد. همچنين داریم:  5قائم، مطابق شکل 

(4) 𝑍𝑃 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝐿 cos(𝜑) 
𝜃 = 𝜔𝑡 

زمان،  𝑡موقعيت پيستون در راستاي قائم نسبت به موتور،  𝑍𝑃که در آن 
سرعت زاویه اي ميل لنگ برحسب رادیان بر ثانيه است. از روابط  𝜔و 
 (  براي دور ثابت ميل لنگ موتور، داریم:4( و )3)

(5) 𝑍̇𝑃 = 𝑟 𝜃̇[𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑) − sin(𝜃)] 

𝑍̈𝑃 = 𝑟 𝜃̇2 [
𝑟

𝐿
 
𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜑)

− sin(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑) − cos (𝜃)] 

به همين ترتيب مقدار شتاب مرکز جرم شاتون در راستاي قائم نيز از 
  ]6[رابطه زیر محاسبه مي شود: 

(6) 

𝑍̈𝐺𝑅 = 𝑟 𝜃̇2 [𝐽 
𝑟

𝐿
 
𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜑)

− 𝐽 sin(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑)

− cos (𝜃)]   𝐽 =  
𝑅𝐺

𝐿
 

زاویه لنگ ميل  𝜃شعاع لنگ ميل لنگ،  𝑟طول شاتون،  𝐿که در آن 
زاویه بين شاتون نسبت به راستاي قائم،  𝜑لنگ نسبت به راستاي قائم، 

 فاصله مرکز جرم شاتون از انتهاي متصل آن به ميل لنگ است.   𝑅𝐺و 

 
 : مدلسازي حرکت پيستون در موتور5شکل 

 
برآیند نيروي مورد نياز براي شتاب گرفتن چهار پيستون پس مقدار 

موتور )نيروي اینرسي( و مرکز جرم شاتون هاي متصل به آنها در 
 راستاي قائم، از رابطه زیر مي تواند محاسبه شود:

(7) 

f𝑒𝑧1(𝑡) = ∑ −𝑚𝑃  𝑍̈𝑃𝑗

4

𝑗=1

+ ∑ −𝑚𝑅  𝑍̈𝐺𝑅𝑗

4

𝑗=1

= −2𝑚𝑃[𝑍̈𝑃(𝜃)

+ 𝑍̈𝑃(𝜃 + 𝜋)]

− 2𝑚𝑅[𝑍̈𝐺𝑅(𝜃)

+ 𝑍̈𝐺𝑅(𝜃 + 𝜋)]

=  −2(𝑚𝑃

+ 𝐽𝑚𝑅) 𝑟 𝜃̇2 {[
𝑟

𝐿
 
𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜑)

− sin(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑)]

+ [
𝑟

𝐿
 
𝑐𝑜𝑠2(𝜃 + 𝜋)

𝑐𝑜𝑠3(𝜑̃)

− sin(𝜃 + 𝜋) 𝑡𝑎𝑛(𝜑̃)]} 

𝐾𝑒 

𝑀𝑒 

𝐶𝑒 

f𝑒𝑧(𝑡) 

P1 

P2 P3 

P4 

𝑍𝑃 

𝑀𝑒 

𝑚𝑃 

𝑟 

𝐿 

𝜃 

𝜑 

𝐾𝑒 𝐶𝑒 

𝑅𝐺 
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جرم شاتون است. همچنين  𝑚𝑅جرم پيستون، و  𝑚𝑃که در آن 

 از رابطه زیر محاسبه مي شوند. 𝜑̃و  𝜑هاي  زاویه

(8) 
𝜑 = 𝑠𝑖𝑛 [

𝑟

𝐿
 𝑠𝑖𝑛(𝜃)] 

𝜑̃ = 𝑠𝑖𝑛 [
𝑟

𝐿
 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝜋)] 

برآیند نيروهاي مقاوم ناشي از روغن موتور در برابر حرکت پيستون ها 
 شود: در یک موتور چهار سيلندر نيز به صورت زیر مدلسازي مي

(9) 

f𝑒𝑧2(𝑡) = −𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑍̇𝑃) ∑ 𝐶𝜇  𝑍̇𝑃𝑗

4

𝑗=1

= −2 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑍̇𝑃)𝐶𝜇[𝑍̇𝑃(𝜃) + 𝑍̇𝑃(𝜃 + 𝜋)]

=  −2 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑍̇𝑃)𝐶𝜇  𝑟2 𝜃̇2 {[𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑)

− sin(𝜃)]2

+ [𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝜋) 𝑡𝑎𝑛(𝜑̃) − sin(𝜃 + 𝜋)]2} 
ضریب مقاومت روغن در برابر حرکت پيستون در سيلندر  𝐶𝜇که در آن 

روغن است. همچنين و زاویه هاي  گرانرويمي باشد که خود تابعي از 
𝜑  و𝜑̃ ( محاسبه مي شود. در این مطالعه ضریب 8از رابطه )𝐶𝜇  به

 :صورت زیر در نظر گرفته شده است

(10) 𝐶𝜇 =
𝐶𝐹  𝐴𝑐

𝜇 + 𝜇0

 

 گرانروي 𝜇سطح متناسب با لقي بين پيستون و سيلندر،  𝐴𝑐که در آن 
ضریب  𝐶𝐹است و  گرانرويیک ضریب ثابت براي حداقل  𝜇0روغن، 

تصحيح تجربي متناسب با جرم موثر روغن جابجا شده، مي باشد که 
 مقدار آن با توجه به نتایج آزمون هاي انجام گرفته تعيين مي شود. 

 ( و ساده سازي آن، داریم: 2( در رابطه )9( و )7پس از جایگذاري روابط )

(11) 

f𝑒𝑧(𝑡)
= −2(𝑚𝑃

+ 𝐽𝑚𝑅) 𝑟 𝜃̇2 {[
𝑟

𝐿
 
𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜑)
− sin(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑)]

+ [
𝑟

𝐿
 
𝑐𝑜𝑠2(𝜃 + 𝜋)

𝑐𝑜𝑠3(𝜑̃)
− sin(𝜃 + 𝜋) 𝑡𝑎𝑛(𝜑̃)]}

− 2 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑍̇𝑃)𝐶𝜇  𝑟2 𝜃̇2 {[𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑡𝑎𝑛(𝜑)

− sin(𝜃)]2

+ [𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝜋) 𝑡𝑎𝑛(𝜑̃) − sin(𝜃 + 𝜋)]2} 
𝜃̇که در آن   = 𝜔  سرعت زاویه اي ثابت ميل لنگ )دور موتور( بر

( مشاهده مي شود 11حسب رادیان بر ثانيه است. همانطور که از رابطه )
برآیند نيروهاي خارجي وارد به موتور غير خطي است و لذا با توجه به 

(، براي بدست آوردن تحليلي شتاب موتور در راستاي قائم در 1رابطه )
را با استفاده از سري فوریه،  f𝑒𝑧(𝑡)ا باید نيروي حالت پاسخ پایدار، ابتد

 بسط داد. براي این منظور داریم:

(12) 

f𝑒𝑧(𝑡) =
𝑎0

2
+ ∑ 𝑎𝑗  cos(𝑗𝜔𝑡)

∞

𝑗=1

+ ∑ 𝑏𝑗  𝑠𝑖𝑛(𝑗𝜔𝑡)

∞

𝑗=1

 

𝑎𝑗 =  
2

𝜏
∫ f𝑒𝑧(𝑡) cos(𝑗𝜔𝑡)𝑑𝑡

𝜏

0

, 𝑗 = 0، 1، 2، … 

𝑏𝑗 =  
2

𝜏
∫ f𝑒𝑧(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑗𝜔𝑡)𝑑𝑡 

𝜏

0

 ، 𝑗 = 1، 2، 3، … 

𝜏که در آن  =
2𝜋

𝜔
مي باشد. پس از  f𝑒𝑧(𝑡)دوره تناوب نيروي خارجي  

( در حالت پاسخ دائم )پاسخ 1یافتن ضرایب سري فوریه، با حل معادله )
 حالت پایدار سيستم( داریم:

(13) 

𝑍𝑒(𝑡)

=
𝑎0

2 𝐾𝑒

+ ∑  
(𝑎𝑗/𝐾𝑒)

√(1 − 𝑗2𝑟2)2 + (2𝜉𝑗𝑟)2
cos(𝑗𝜔𝑡

∞

𝑗=1

− ∅𝑗)

+ ∑  
(𝑏𝑗/𝐾𝑒)

√(1 − 𝑗2𝑟2)2 + (2𝜉𝑗𝑟)2
sin(𝑗𝜔𝑡 − ∅𝑗)

∞

𝑗=1

 

( دو بار نسبت به 13براي یافتن شتاب موتور در جهت قائم، از رابطه )
 زمان مشتق مي گيریم:

(14) 

𝑍̈𝑒(𝑡)

= ∑  
(−𝑎𝑗𝜔2𝑗2/𝐾𝑒)

√(1 − 𝑗2𝑟2)2 + (2𝜉𝑗𝑟)2
cos(𝑗𝜔𝑡

∞

𝑗=1

− ∅𝑗)

+ ∑  
(𝑏𝑗𝜔2𝑗2/𝐾𝑒)

√(1 − 𝑗2𝑟2)2 + (2𝜉𝑗𝑟)2
sin(𝑗𝜔𝑡 − ∅𝑗)

∞

𝑗=1

 

∅𝑗 =  𝑡𝑎𝑛−1 (
2𝜉𝑗𝑟

1 − 𝑗2𝑟2
)  ،  𝑗 = 1، 2، 3، … 

موتور در جهت قائم را با استفاده از رابطه  R.M.Sحال مي توان شتاب 
زیر محاسبه و سپس نتایج را با مقدار حاصل از آزمون تجربي مقایسه 

 کرد. براي این منظور از رابطه زیر استفاده مي شود:
 

(15) 𝑍̈𝑒|
𝑅.𝑀.𝑆

= √
1

𝜏
∫ [𝑍̈𝑒(𝑡) ]

2
𝑑𝑡

𝜏

0

    ،   𝜏 =
2𝜋

𝜔
 

که در این تحقيق، براي شبيه سازي هاي عددي تنها لازم به ذکر است 
چهار جمله اول سري فوریه در نظر گرفته شده است که با دقت بالایي 

 بر مقدار واقعي نيروي خارجي منطبق است.

 
 ی ريگ جهيبحث و نت ،یعدد جینتا هیارا -4
معادلات حاکم، از نرم افزار متلب استفاده شده است.  يحل عدد يبرا

در حل عددي از مشخصات مربوط به یک موتور بنزیني سواري چهار 
ستون به پي ، ارتفاع، و جرمقطرسيلندر استفاده شده است. به این منظور 

بين پيستون  لقيگرم،  317متر و  ميلي 51.7، ميلي متر 78.54 ترتيب
 شاتون ، جرممتر ميلي 134.5طول شاتون ، ميکرون 36 و بوش سيلندر

فاصله مرکز جرم شاتون از انتهاي متصل به ميل لنگ  گرم، 504.9
، جرم موتور خودرو متر ميلي 42.5 ميل لنگ شعاع لنگميلي متر،  13.5
کيلوگرم، و سختي معادل و نسبت استهلاک دسته موتورهاي پایه  143

در  9.1نيوتن بر ميلي متر و  350بلوک موتور در راستاي قائم به ترتيب 
 شتاب گرفتن مرکز جرم يبرا ازيمورد ن يروين نظر گرفته شده است.
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مقاوم روغن در  يرويقائم، ن يو مرکز جرم شاتون در راستا ستونيپ
 5000آنها در دور ثابت موتور  ندیبرآ نيو همچن ستون،يبرابر حرکت پ

شده  هیارا 6در شکل  ستميدو دوره تناوب حرکت س يبرا قهيدور در دق
فوق  يروياز مواقع دو ن يبرخ ردشود  ياست. همانطور که مشاهده م

ال در ح نيشوند و در ع يم گریکدی فيو موجب تضع ستنديهم فاز ن
 . ندینما يم تیرا تقو گریکدیزمانها  يبرخ

 
از  يوارد بر بلوک موتور در جهت قائم ناش يروين ندی: برآ6شکل 

 يرويقائم و ن يدر راستا يرفت و برگشت يجرم ها ينرسیا یيجابجا
  .د.د.د 5000ها در دور موتور  ستونيمقاوم روغن در برابر حرکت پ

 
 يخارج يرويدوره تناوب ن کی يبلوک موتور در جهت قائم برا شتاب

درجه  90، و 70، 35 يدماها يبرا ستميس داریدر حالت پاسخ پا
در شکل  زين قهيدور در دق 5000روغن و در دور ثابت موتور  گراديسانت

شود شتاب بلوک  يمشاهده م 7آمده است. همانطور که از شکل  7
ن روغ يدما رييروغن که در اثر تغ گرانروي مقدارموتور در جهت قائم از 

 کند، متاثر است. يم رييموتور تغ

 
دوره تناوب اعمال  کیقائم در  ي: شتاب بلوک موتور در راستا7 شکل

 مختلف روغن يدر دماها يخارج يروين

 هیارا يشنهاديمعادلات حاکم و روش پ ،يمدلساز يصحه گذار يبرا
 ،يارجخ يروهايمحاسبه ن يو برا ستميس يعدد-يليحل تحل يشده برا

 يدر دو دما SAE 20W50روغن  يبرا يتجرب يآزمون ها جیاز نتا
 انجام شده ياستفاده شده است. صحه گذار گراديدرجه سانت 90و  35

و معادلات  يساز هيشب جیدهد نتا يم انآمده است که نش 8در شکل 
طابق ت يعدد يساز هيشب يبه کار گرفته شده برا حيتصح بیو ضرا

 يدر دورها گرانرويمقدار  و دارد يتجرب يآزمون ها جیبا نتا يخوب
 يدر ارتعاش بلوک موتور خودرو در راستا يشتريب ريموتور تاث يبالا

ل است. در شک زيناچ راتييتغ نیموتور ا نیيپا يقائم دارد و در دورها
بر  يشتريب يريروغن تاث نیيپا يها گرانرويشود که  يمشاهده م 9

ارتعاش در  شیافزا نیارتعاش بلوک موتور در جهت قائم دارند. و ا
 . رديگ يشدت م زيموتور ن يبالا يدورها

وغن ر يبرا يتجرب جیبا نتا يعدد-يليروش تحل ي: صحه گذار8 شکل
SAE 20W50 گراديدرجه سانت 90و  35 يدر دو دما 

 

  
: ارتعاش بلوک موتور خودرو در جهت قائم بر حسب دور موتور 9 شکل

 مختلف روغن يها گرانرويخودرو در 
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 شیزابر اثر اف وتوردهد که ارتعاش م يحاصل نشان م جینتا يبه طور کل
 نزايروغن موتور به م گرانرويکاهش مقدار  نيمقدار دور موتور و همچن

 . ابدی يم شیافزا يقابل توجه

 
: ارتعاش بلوک موتور خودرو در جهت قائم بر حسب مقدار 10 شکل

 مختلف موتور يروغن در دورها گرانروي
 

 رييمقدار ارتعاش بلوک موتور در جهت قائم بر حسب تغ زيدر انتها ن
شده  يبررس 10مختلف در شکل  يروغن در دورها گرانرويمقدار 

رتعاش ا ریتوان گفت که مقاد يم قيتحق نیا جیاست. با توجه به نتا
تواند  يداشته و م يتجرب ریبا مقاد يشده موتور تطابق خوب يمدلساز
 استفاده شود. يواقع يو کاربردها يبعد قاتيدر تحق

 

 یجمع بند -5
ارتعاش بلوک موتور  يروغن رو گرانرويمقدار دما و  ريمقاله تاث نیدر ا

 کی يارتعاش يمدلساز کیمنظور از  نیا يقرار گرفت. برا يمورد بررس
قائم استفاده شد.  يارتعاش موتور در راستا يبررس يبرا يدرجه آزاد

قائم با توجه به روش اندازه  يوارد بر موتور در راستا يخارج يروهاين
جموع م ستميوارد به س يخارج يروي. ندیاستخراج گرد يتجرب يريگ
 يو مرکز جرم شاتون در راستا ستونياز شتاب جرم پ يناش يروهاين

ر نظر د ستونهايمقاومت روغن در برابر حرکت پ يروين نيقائم و همچن
ت حاکم با استفاده از معادلا ستميس داریگرفته شد. سپس پاسخ حالت پا

شان داد ن يعدد يساز هيشب جی. نتادیاستخراج گرد هیرفو يو بسط سر
اب شت يول ابدی يروغن کاهش م گرانرويدما هرچند که  شیکه با افزا

R.M.S را  موضوع نی. اابدی يم شیقائم افزا يارتعاش موتور در راستا
پژوهش  تیحاصل از ا جیکرد. نتا دیيتا زين يشگاهیو آزما يتجرب جینتا

 R.M.Sروغن، شتاب  گرانرويش دور موتور و کاهش ینشان داد که افزا
هد. د يم شیافزا يقابل توجه زانيقائم به م يارتعاش موتور در راستا

 يساز هيشب يتوان برا يپژوهش، م نیشده در ا هیاز مدل ارا نيهمچن
 .استفاده کرد گرید يکاربردها ریموارد مشابه در سا

 تشکر و قدرداني 
خودرو  نرایموتور ا ديو تول يطراح ق،يمقاله، از شرکت تحق سندگانینو

 يها هنيفراهم آوردن زم ليموتور به دل شگاهیواحد آزما ژهی(، به وپکوی)ا

 .دینما يم يتشکر و قدردان يتجرب يانجام آزمون ها يلازم برا
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Study about reasons of engine vibration can help to improve the engine 
performance and comfort of the passenger. In this paper, the effect of 
oil viscosity on the engine vibration is investigated in the experimental 
and analytical simulation methods. For this purpose, firstly, by 
performing experimental tests, the engine vibrations were obtained in 
the vertical direction at different engine speeds and different oil 
temperatures which change the oil viscosities. Then, according to the 
experimental tests conditions in the laboratory, a suitable model for 
engine vibration in the vertical direction has been presented. In 
numerical simulation, the external forces that affect the system along 
the vertical direction are the force due to acceleration of piston, 
connecting rod mass center, and the oil-resistant force against the 
motion of the piston. The governing equations are derived and then the 
system vibration response is obtained in a steady state by using 
Fourier series method. To ensure the accuracy of mathematical 
modeling, the simulation results are confirmed by experimental 
results. At the end, the engine vibration in the vertical direction is 
studied at various temperatures and various engine speeds. The 
results show that by increasing engine speed and also increasing the 
oil temperature (reducing oil viscosity), acceleration R.M.S of engine 
increases in the vertical direction. 
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