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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

بسزایي دارد اصطکاك داخلي موتور است.  ريتأثیکي از موضوعات بسيار مهم كه در راندمان موتور 
یکي از عوامل مهمي در كه در اصطکاك موتور نقش دارد نوع روغن و گرانروي آن است. در این 

ي با موتورگرداني مقدار اصطکاك سامانه حلقه و سمبه موتور به روش ريگاندازهمقاله سعي شده با 
درجه  90و  60، 35ي مختلف و در دماهاي هايگرانروبا  20W50و  10W40دو نوع روغن 

. میينماي ريگاندازهچگونگي اثر گرانروي را در دماهاي مختلف بر اصطکاك این سامانه  گراديسانت
همچنين در گام بعدي با استفاده از معادلات نيمه تجربي حاكم بر اصطکاك و مقایسه آن با نتایج 

ت صورت گرفت. در گام نهایي ضرایب معادلات ي این معادلاگذارصحهحاصل از آزمون تجربي، 
ي در آن نقاط صورت ريگاندازهحاكم بر اصطکاك مجموعه حلقه و سمبه براي دماهاي دیگر كه 

 دست بهجدا در دماهاي مختلف  صورتبهي شد و ميزان اصطکاك حلقه و سمبه گذارصحهگرفت 
 گراديسانتدرجه  60و  35ن در دماهاي ي روغونرگراتغيير  ريتأثآزمون تجربي نشان از  آمد. نتایج

. همچنين نتایج حاصل از معادلات نيمه شوديماثر آن ناچيز  گراديسانتدرجه  90دارد و در دماي 
بوده و  هاحلقهكه سهم اصطکاك حاصل از دامن سمبه بيشتر از اصطکاك  داديمتجربي نشان 

با افزایش دور كاهش  هاحلقهو در  ابدیيمهمچنين اصطکاك دامن سمبه با افزایش دور افزایش 
. همچنين ضرایب معادلات نيمه تجربي براي استي كار روانكه دليل آن تفاوت رژیم  ابدیيم

 شد. داده بسط گراديسانتدرجه  60و  35دماهاي 
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 مقدمه -1
راندمان موتوراست. یکي از مسائل مهم در موتورهاي احتراق داخلي، 

امروزه سعي بر آن است تا با پائين آوردن اصطکاك داخلي موتور ميزان 
در  رگذاريتأثي هامجموعهیکي از  راندمان موتور را افزایش دهند.

اصطکاك داخلي موتور اصطکاك مجموعه حلقه و سمبه است كه 
ي دیگر هاسامانهبيشترین سهم را در توليد اصطکاك موتور نسبت به 

و همچنين  موتوردر اصطکاك كلي  رگذاريتأثدارد. یکي از عوامل 
است. در  موتور، نوع روغن و گرانروي هاحلقهاصطکاك سامانه سمبه و 

دا نتایج حاصل از آزمون تجربي به همراه شرح مختصري این مقاله ابت
از رویه آزمون و نقاط كاري آزمون ارائه خواهد شد. در مرحله بعد تشریح 

سپس با  رديگيمنتایج حاصل از آزمون در دماهاي مختلف انجام 
استفاده از معادلات نيمه تجربي حاكم بر اصطکاك سامانه حلقه و سمبه 

. براي محاسبه شوديما این معادلات مقایسه موتور نتایج آزمون ب
اصطکاك سامانه حلقه و سمبه به كمک معادلات نيمه تجربي حاكم بر 

 است.  شدهگرفته[ بهره 1] 1اصطکاك این سامانه از معادلات فرگوسن

ر سایش ددر بيشتر مقالات مرتبط با گرانروي روغن به بررسي اثر آن 
  است. شدهپرداختهر ي موتوهااتاقانقطعات مهم نظير ی

به بررسي اثر تغيير گرانروي و محتویات روغن  3و كيویو 2آقایان ترهان
ي اصفحهاز سمبه و  شانیهاشیآزمادر سایش و اصطکاك پرداختند. در 

ي استوانه موتور كه نسبت به هم حركت رفت و برگشتي سازهيشببراي 
مختلف انجام  رها و دماهايدر با هاآزمونداشتند استفاده كردند. 

با تغيير محتویات روغن از قبيل سوت و ذرات معلق سطح  پذیرفت و
دریافتند كه افزایش سوت  ایشان. كردنديمي ريگاندازهسایشي حلقه را 

بيشتري نسبت به حلقه دارد. همچنين  ريتأثدر روغن در سایش استوانه 
ي  حاكي از آن بود كه اثر گرانروي روغن در اصطکاك هاآزموننتایج 

 [.2ي مرزي بيشتر است]كارروغناین سامانه در بارهاي زیاد و شرایط 
با طراحي استوانه شناور در شرایط دور و بار مختلف  5تاكر و  4گوره

ي در كارروغني مختلف هامیرژبه بررسي اثر  ،يكارروغنموتور رژیم 
دریافتند كه حفظ ایشان و سمبه پرداختند. اصطکاك مجموعه حلقه 

سمبه باعث كاهش  6رژیم روانکاري تركيبي در نقطه مرگ بالاي
اما به علت نشت روغن مصرف روغن زیاد  شوديم هاحلقهاصطکاك در 

 [.3]شوديم
ة سمبه  در این تحقيق، تأثير دما و گرانروي روغن بر اصطکاك مجموع

بليت معادلات ي شده است. همچنين قاريگاندازهتجربي  صورتبهحلقه 
ي وضعيت اصطکاك سمبه و حلقه نيبشيپنيمه تجربي براي 

ي مشابه، هاتيفعالاست. وجه تمایز این تحقيق نسبت به  شدهيابیارز
 است. گراديسانتدرجة  60و  30تعميم روابط نيمه تجربي براي دماهاي 

                                                
1 - Ferguson 
2 - Truhan 
3 - un Qu 
4 - Gore 

 

 روش آزمون تجربي -2
وي مجموعه حلقه و سمبه موتور ملي از براي انجام آزمون اصطکاكي ر

آوردن  دست بهي استفاده شد. در این روش براي موتورگردانروش 
 بهي موتور ابتدا اصطکاك كلي موتور را هاسامانهاصطکاك  هر یک از 

آوردن اصطکاك از یک موتور الکتریکي  دست بهآوردند. براي مي دست
گيري شود. بعد از اندازهموتور استفاده مي لنگليمبراي چرخاندن 

ي موتور هاسامانهاصطکاك كل موتور اقدام به جدا كردن هر یک از 
كنند. مقدار اصطکاك  بعد از باز كردن هر سامانه از روي موتور از مي

مقدار اصطکاك سامانة  تیدرنهاشود و اصطکاك كل موتور كم مي
هر سامانه كه از روي موتور كم  بيترتنیابهآید. مي دست به موردنظر

 تیدرنهاشود. شود اصطکاك آن نيز از اصطکاك كل موتور كسر ميمي
آوردن اصطکاك مجموعه حلقه سمبه باید اصطکاك  دست بهبراي 

آورد كه فقط  دست به، حلقه و سمبه را در شرایطي لنگليممجموعه 
و  بازكردهرا  هاقهحلروي بدنه باشند و در انتها سمبه و  هاسامانههمين 

گيري كرد. در انتها اصطکاك یي اندازهتنهابهرا  لنگليماصطکاك 
شود و مجموعة لنگ و لغزنده از اصطکاك مجموعه لنگ كسر مي

مستقل محاسبه  طوربهاصطکاك مجموعه حلقه و سمبه  تیدرنها
است كه این آزمون طبق دستورالعمل شركت  ذكر بهشود. لازم مي

FEV7  تواند در است. گفتني است این آزمون مي گرفتهانجامآلمان
 هايريگاندازهشود كه در این تحقيق دماهاي روغن و آب مختلف انجام 

شکل  [.4است] گرفتهانجام گراديسانتدرجه  90و  60، 35در دماهاي 
 دهد.نشان مي آنتجهيزات مهم و نمایي از اتاق آزمون اصطکاكي  1

 
 نمایي از اتاق آزمون اصطکاكي )حالت موتورگرداني( :1شکل 

 
در اتاق اصطکاكي داراي بيشينه توان  شدهاستفادهموتور الکتریکي 
نيوتن متر بوده و  143كيلووات و بيشينه گشتاور  60توليدي آن برابر 

باشد و همچنين ددد مي 10000بيشينه سرعت این موتور الکتریکي 
 باشد.آمپر مي 113ولت و جریان مصرفي  360ولتاژ تغذیه آن برابر 

5 - Theaker 
6 - TDC 

 هاي موتوري شده درزمينه طراحي و آزمونهاي شناختهیکي از شركت - 7
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 نتايج آزمون -3
ك مجموعه حلقه و سمبه براي موتور ملي نتایج تجربي آزمون اصطکا

 90و  60، 35روي  موتورروغناستوانه در شرایطي كه دماي آب و  4
 20W50و  10W40بود با دو نوع روغن  شدهثابت گراديسانتدرجه 

 دركه  طورهمان شدهدادهاست. نتایج نشان  شدهدادهنشان  2شکل در 
آزمون اشاره شد نتایج آزمون مستقل نبوده و از كسر نتایج آزمون  روش

 است. شدهحاصل لنگليماز آزمون فقط با  هاسمبهو  لنگليمبا سامانه 
مشخص است با افزایش سرعت موتور,  2كه در شکل  طورهمان

 یابد. خطي افزایش مي صورتبه باًیتقراصطکاك 

 

 
نتایج تجربي آزمون اصطکاك براي مجموعه حلقه و سمبه  :2شکل 

 گراديسانتدرجه  90و  60، 35موتور در دماهاي 

 
افزایش  خاطر بهدليل افزایش اصطکاك با افزایش سرعت موتور، 

كه باعث بالا رفتن مقدار  باشديممسافت طي شده سمبه در واحد زمان 
 كاهش و همچنين با گرم شدن روغن .شوديمضریب اصطکاك 

شود. دليل این گرانروي روغن نسبت به دما اختلاف اصطکاك كمتر مي
 20W50و  10W40امر نزدیک شدن مقدار گرانروي دو نوع روغن 
. مقدار گرانروي شوديمدر دماهاي بالاتر است كه در ادامه شرح داده 

 آمده است.  3در شکل  20W50و  10W40براي دو نوع روغن 
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و  10W40دما براي دو روغن  برحسبگرانروي روغن : 3شکل 

20W50 
 

ي است و بدون در موتورگرداندر حالت  شدهحاصلگفتني است نتایج 
تحليل بهتر نتایج در ادامه  منظوربهنظر گرفتن احتراق موتور است. 

و  10W40درصد اختلاف در اصطکاك براي دو نوع روغن  صرفاً
20W50 است. شدهارائه 

و  10W40، درصد اختلاف اصطکاك را با دو نوع روغن 4شکل 
20W50 دهد.هاي مختلف نشان ميدر دماها و سرعت 

رابطه زیر تعریف مطابق  (DO_FMEP)درصد اختلاف اصطکاك
 :شودمي

DOFMEP =
𝐹𝑀𝐸𝑃@𝑠𝑎𝑒20𝑤50−𝐹𝑀𝐸𝑃@𝑠𝑎𝑒10𝑤40

𝐹𝑀𝐸𝑃@𝑠𝑎𝑒10𝑤40
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 10W40درصد اختلاف اصطکاك با دو نوع روغن  : 4شکل 

 20W50و
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صطکاك ابا كاهش دما، اختلاف بين  دهديمنشان  4شکل  طورهمان
شود. بيشترین مقدار زیاد مي 10W40نسبت به  20W50با روغن 

 35روغن  ددد و دماي 1000ي كه سرعت موتور برابر انقطهاختلاف در 
افتد. با افزایش سرعت موتور، تأثير نوع است اتفاق مي گراديسانتدرجه 

ز روغن شود. بر اساس این نمودار استفاده اروغن بر اصطکاك كم مي
20W50 10ي جابهW40  16سبب افزایش  توانديمحالت  نیبدتردر 

روي شود. مقدار اختلاف گران سمبهو درصدي اصطکاك مجموعة حلقه 
انيه ثمگاپاسگال در  123برابر  10W40درجه براي روغن  30در دماي 

ثانيه  مگاپاسگال در 239برابر  20W50است كه این مقدار براي روغن 
توان گفت مقدار گرانروي در این دما براي روغن مي باًیتقراست كه 
20W50  10نسبت بهW40  و این تغيير لزجت است  برابر دوحدود

. اما شوديمددد  1000درصدي در دور  16سبب افزایش اصطکاك 
 براي روغن گراديسانتدرجه  90مقدار گرانروي روغن در دماي 

20W50  10مگاپاسگال در ثانيه و براي روغن  19,5برابرW40 بر برا
 مگاپاسگال در ثانيه است.  15

توان نتيجه گرفت كه دليل اختلاف كم اصطکاك موتور با مي تیدرنها
در دماهاي بالا نسبت به  10W40نسبت به  20W50دو نوع روغن 

دما  دماهاي پایين به نرخ كاهش گرانروي دو نوع روغن با افزایش
دهد كه با افزایش دما نرخ كاهش نشان مي 2گردد كه نمودار برمي

شود. دليل به یک نقطه نزدیک ميگرانروي براي هر دو نوع روغن 
هاي ي زیاد و دماهاسرعتنزدیک شدن مقدار اختلاف اصطکاك در 

گردد. با بالا مختلف مربوط به دماي موضعي روغن بين سطوح برمي
فته كه موضعي بالا ر صورتبهرفتن سرعت، دماي روغن بين سطوح 

ر اختلاف قداكه گفته شد باعث كم شدن م طورهماناین بالا رفتن دما 
. این شوديمباعث كاهش در اصطکاك  جهيدرنتلزجت روغن شده كه 

اصلي  براي روغن مربوط به راهگاه ذكرشدهدر شرایطي است كه دماي 
و استوانه تابع  هاحلقهروغن در بدنه موتور است و دماي روغن بين 

ح دماي روغن در راهگاه روغن نبوده و دماي حاصل از حركت سطو
رایطي كه شاز دماي راهگاه بوده است. یعني در  ترالبغنسبت به هم 

است  گراديسانتدرجه  90یا  35دماي روغن در راهگاه اصلي موتور 
لقه ححركت سطوح بين  ليبه دلاختلاف دماي روغن در سطح استوانه 

توسط آب و استوانه به این مقدار نبوده است. همچنين افزایش دماي م
 طبر كاهش لزجت روغن، سبب انبسا ، علاوه90به  35و روغن از 

. شوديمن( ميکرو 66و  36استوانه و افزایش لقي )بيشتر از لقي اوليه 
در حالتي  شوديم تركمبا افزایش لقي، تأثير آن بر اصطکاك  ازآنجاكه

 .شوديم، تأثير لقي اوليه نيز كم شوديمكه دماي آب و روغن زیاد 
 

 معادلات نيمه تجربي  -4
 ،در هر یک از منابع ،به گستردگي مبحث اصطکاك موتوربا توجه 

ي و با توجه به تحقيقاتي كه طوركلبهاست.  شدهارائهمعادلات گوناگوني 

                                                
1 - Cps=294 kPa-mm/s 

 باًیتقر ،است شدهانجام نهيزمي مختلف در این هاكتابدر مقالات و 
شکل كلي معادلات نيمه تجربي حاكم بر اصطکاك مجموعه حلقه و 

است. در این معادلات اصطکاك مجموعه حلقه و  شدهمشخصسمبه 
. در این تحقيق باشديمو فشار گاز  هاحلقه ،از اثر دامن سمبه متأثرسمبه 

براي محاسبه اصطکاك مجموعه حلقه و سمبه و مقایسه آن با موتور 
تحت آزمون از معادلات موجود در كتاب فرگوسن استفاده گردید. در 

شد اصطکاك مجموعه حلقه و سمبه شامل  كه گفته طورهماناین منبع 
حلقه و فشار گاز پشت حلقه است. در معادله  ،اصطکاك دامن سمبه

اثر گرانروي روغن و سرعت متوسط  ،مربوط به اصطکاك دامن سمبه
كه در این منبع اثر گرانروي  باشنديم اثرگذارقطر سمبه  به همراهسمبه 

1ضریب صورتبهرا 
psC  ( گراديسانتدرجه  90) نيمعبراي یک دماي

ارائه داده است. در این منبع معادله حاكم بر اصطکاك دامن سمبه در 
 [.1آمده است ] 2معادله

𝑓𝑚𝑒𝑝 𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡 = 𝐶𝑝𝑠

𝑈𝑝

𝑏
  (2)  

طکاكي متوسط اص مؤثرفشار  ،مشخص است 2كه در معادله  طورهمان
 psCو قطر سمبه و همچنين ضریب  سرعتبهدامن سمبه وابسته 

رانروي گدر این معادله براي دقت بيشتر جایگزین  psC. ضریب باشديم
ت كه روغن شده است. وجود گرانروي در این معادله حاكي از آن اس

حاسبه مدر این معادله كه اصطکاك دامن سمبه را  ،تغيير دماي روغن
نتيجه  توانيم psCاست. با توجه به ثابت بودن ضریب  اثرگذار ،كنديم

بوده و همه  براي گرانروي مشخصي از روغن شدهارائهگرفت كه معادله 
 .دهدينمدماهاي روغن را تحت پوشش قرار 

 ،است رگذاريتأثقطعه دیگري كه در اصطکاك مجموعه سمبه و حلقه 
نيروي حاصل از فشار  ريتأثتحت  هاحلقه. اصطکاك باشديم هاحلقه

مقدار نيروي فنري حلقه  معمولاً. هست ،گاز احتراق و نيروي فنري حلقه
نقش مهمي در اصطکاك این قطعه دارد. ابتدا معادله مربوط به مقدار 

. شوديمارائه  ،كنديمنيروي فنري توليد  ريتأثاصطکاكي كه حلقه تحت 
 3معادله  هاحلقهمتوسط اصطکاكي  مؤثرفرگوسن براي محاسبه فشار 

2نيز ضریبرا ارائه داده است. در این معادله 
prC  تابعي از كشش حلقه

كه كشش حلقه  شوديمكه با ثابت فرض كردن آن مشخص  باشديم
معادله حاكم  5-4در این فرمول نيز مقدار ثابتي فرض شده است. معادله 

 [.1] دهديمرا نشان  هاحلقهبر اصطکاك 

𝑓𝑚𝑒𝑝 𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 𝐶𝑝𝑟 (1 +
1000

𝑁
)

1

𝑏2  (3)   

 هاحلقهسرعت موتور در ميزان اصطکاك مجموعه  ،3با توجه به معادله 
موتور مقدار اصطکاك این  با كاهش سرعت كهيطوربه ،اثر غالب دارد

 1000از  ترنیيپاي هاسرعت. این پدیده در ابدیيممجموعه افزایش 
است. همچنين عامل بعدي كه در اصطکاك مجموعه  مشهودترددد 
قطر استوانه  2است. با توجه به توان  بوده قطر استوانه رگذاريتأث هاحلقه

2  -Cpr= 4.06˟104 kPa-mm2 
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افزایش یا كاهش آن  شوديممشخص  ،كه در مخرج معادله قرار دارد
 متوسط اصطکاكي دارد. مؤثرزیادي در تغيير فشار  ريتأث

فشار گاز  ،بعدي در اصطکاك مجموعه سمبه و حلقه رگذاريتأثعامل 
ي تجربي در این تحقيق در شرایط هاآزمونكه با توجه به اینکه  است

فشار گاز بالاي سمبه  هاآزموناست و در این  شدهانجامموتورگرداني 
از معادله اصطکاك ناشي از فشار گاز در محاسبات  توانيموجود ندارد، 

 .ي كردپوشچشم

 ،براي محاسبه اصطکاك سامانه سمبه و حلقه شدهگفتهبا توجه به روابط 
اصطکاك حاصل از مجموعه سمبه و حلقه را در شرایط  توانيم

ي محاسبه كرد و نتایج حاصل از آزمون تجربي را با معادلات موتورگردان
مقایسه  شده،ارائهحاكم بر اصطکاك سمبه و حلقه كه در كتاب فرگوسن 

كه گفته شد این روابط و  طورهماناست كه  به ذكرنمود. لازم 
کاك دامن سمبه براي دماي استانداردي بخصوص رابطه مربوط به اصط

ي تجربي هاآزمونكه نزدیک به دماي كاري موتور است كه در  شدهارائه
 5شکل ي شد. ريگاندازهاست نيز  گراديسانتدرجه  90این دما كه 

متوسط  مؤثرمقایسه نتایج آزمون تجربي با نتایج حاصل از محاسبه فشار 
تجربي حاكم بر مجموعه سمبه و اصطکاكي با توجه به معادلات نيمه 

جداگانه نشان  صورتبهحلقه را به همراه نمودار اصطکاك سمبه و حلقه 
 .دهديم
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 مؤثرمقایسه آزمون تجربي با نتایج حاصل از محاسبه فشار  : 5شکل 
 متوسط اصطکاكي با توجه به معادلات حاكم بر مجموعه سمبه و حلقه

 
نتایج حاصل از محاسبات اصطکاك  دهديمنشان   5شکلكه  طورهمان

ي تجربي دارد كه این هاآزمونمجموعه سمبه و حلقه تطابق خوبي با 
. باشديمنشانه صحت و دقت محاسبات اصطکاك سامانه حلقه و سمبه 

 هاحلقهدامن سمبه و  اصطکاكنتایج حاصل از  5در شکل همچنين 
 صورتبه توانيم بيترتنیابهاست كه  شدهدادهنماش  مجزا صورتبه
 مشاهده نمود. را اصطکاك بر هركدام ريتأثاز ميزان  ترقيدق

 توانيمدامن سمبه  ازبا توجه به نتایج محاسبات براي اصطکاك حاصل 
نتيجه گرفت كه با افزایش سرعت موتور مقدار اصطکاك دامن سمبه 

افزایش مسافت طي شده  ربه خاط. دليل این افزایش ابدیيمنيز افزایش 

 تركمي هاسرعت بهي زیاد نسبت هاسرعتسمبه در واحد زمان در 
ي پایين بيشتر از هاسرعتدر  هاحلقهاست. همچنين ميزان اصطکاك 

ددد  3500از سرعت  حدوداًي زیاد بوده است كه این كاهش هاسرعت
 شدهمحاسبه. دليل زیاد بودن اصطکاك رسديمبه بعد به ميزان ثابتي 

 به خاطر وجود عبارت ،ي پایينهاسرعتدر  هاحلقه مجموعهبراي 

(1000/N)  مثال  طوربه. باشديم هاحلقهدر معادله حاكم بر اصطکاك
 (N/1000)ددد حاصل عبارت  500در صورت كمتر شدن سرعت به 

شيب افزایش اصطکاك در  ادشدنیزكه این عدد باعث  شوديم 2برابر 
 2500ددد به  2000. حال اگر سرعت موتور از شوديمیين ي پاهاسرعت

ایجاد  (N/1000)ددد افزایش پيدا كند تغيير چنداني در حاصل عبارت 
نشده و به همين دليل با افزایش سرعت موتور شيب كاهش اصطکاك 

. همچنين نزدیکي نتایج آزمون تجربي با كنديممقدار ثابتي پيدا  باًیتقر
فشار هواي  ريتأثحاكي از عدم  ،ظر گرفتن فشار گازمحاسباتي بدون در ن

 به خاطري دارد. فشار هوا موتورگردانبالاي سمبه در اصطکاك در حالت 
كه نسبت به فشار احتراق  شوديمحركت رفت و برگشتي سمبه توليد 

ي پوشچشمي از آن درستبهكه نتایج نشان داد كه  باشديمبسيار كمتر 
 شده است.

در ادامه این تحقيق تلاش بر این شد تا ضرایب روابط موجود در كتاب 
را براي دماهاي  )prC ,psC (سمبه  دامن مربوط به حلقه و فرگوسن

بياوریم. با توجه به نزدیکي نتایج براي دماي  به دست ،مختلف روغن
با تغيير در ضرایب روابط مربوط به محاسبه  گراديسانتدرجه  90

این ضرایب را براي دماهاي  توانيمسمبه  ه حلقه واصطکاك مجموع
آوردن این  به دستنيز محاسبه نمود. براي  گراديسانتدرجه  60و  35

مقدار این ضرایب  ،و دماهاي دیگر گراديسانتدرجه  35ضرایب در دماي 
تغيير داده شد تا نتایج حاصل از آزمون تجربي با نتایج محاسبات  قدرآن

به بهترین تطابق  باهم ،سمبه اكم بر اصطکاك حلقه وروابط ح بر اساس
ي هاآزموندرجه این ضرایب براي  90برسند. همچنين براي دماي 

متوسط اصطکاكي را  مؤثرفشار  6شکل  است. شدهدادهبسط  شدهانجام
 .دهديمنشان  گراديسانتدرجه  90براي دماي  شدهدادهبا ضرایب بسط 
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مقایسه آزمون تجربي با نتایج حاصل از محاسبه اصطکاك با : 6شکل 

 گراديسانتدرجه  90براي دماي  شدهنييتع prCو  psC بیضرا
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را در دماهاي  prCو  spCبراي ضرایب  آمدهدستبهمقدار  1جدول 
 .دهديممختلف نشان 

 

 در دماهاي مختلف prCو  psCضرایب : 10جدول 

دماي آب و 
درجه روغن )

 (گراديسانت

psC  ضریب مربوط به
 محاسبه اصطکاك دامن

 (kPa-mm/s)سمبه 

prC  ضریب مربوط به
رابطه اصطکاك 

 (kPa-mm2)حلقه 

35 370 118000 
60 364 64000 
90 330 37000 

ي بين اسهیمقانمودارهاي  آمده،دستبه prCو  psCبا توجه به ضرایب 
در مقایسه با اصطکاك  آمدهدستبهاصطکاك محاسباتي با ضرایب 

 دهد.مي حاصل از آزمون تجربي دقت نتایج را بهتر نشان 
مقایسه آزمون تجربي با نتایج حاصل از محاسبه اصطکاك با  7شکل 

توجه به معادلات نيمه تجربي حاكم بر مجموعه سمبه و حلقه را با 
اصطکاك سمبه و حلقه  ،1در جدول شدهعنوان prCو  psCضرایب 

 .دهديمنشان  گراديسانتدرجه  60و  35جداگانه براي دماي  صورتبه
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صطکاك مقایسه آزمون تجربي با نتایج حاصل از محاسبه ا : 7شکل 
 گراديتسانو درجه  35براي دماي  شدهنييتع prCو  psCبا ضرایب 

                                                
1 - Hydrodynamic Lubrication 

نتيجه  توانيمبا توجه به نتایج معادلات نيمه تجربي حاكم بر اصطکاك 
اشي گرفت كه اثر اصطکاك ناشي از دامن سمبه بيشتر از اصطکاك ن

 .باشديمي سمبه هاحلقهاز 

همچنين نتایج حاكي از آن است كه اثر ضریب مربوط به اصطکاك 
 گراديسانتدرجه  60نسبت به دماي  گراديسانتدرجه  35حلقه در دماي 

ي در ريتأثبيشتري دارد. این در حالي است كه كاهش دما  ريتأث
كه در قبل نيز گفته  طورهمانسمبه ندارد.  اصطکاك مربوط به دامن

سمبه به این دليل  دما در كاهش اصطکاك دامن ريأثتعدم  ، احتمالاًشد
دماي روغن بين  ،پایين بودن دما در راهگاه روغن باوجوداست كه 

حركت  ريتأثموضعي و تحت  صورتبهاستوانه  سطوح تماسي دامن با
. دليل نرخ كنديمبين سطوح بالا رفته و اصطکاك یکسان توليد 

عه حلقه مربوط به رژیم افزایشي اصطکاك سمبه و نرخ كاهشي مجمو
روانکاري این دو قطعه است. رژیم روانکاري بين سمبه و استوانه از نوع 

بوده است به همين دليل با افزایش سرعت  1روانکاري هيدرودیناميک
حركت سمبه ميزان تنش برشي در سيال بين سمبه و استوانه تحت 

اصطکاك  موجب افزایش جهيدرنتافزایش سرعت آن بالا رفته و  ريتأث
این مجموعه شده است. رژیم روانکاري بين حلقه و استوانه از نوع 

بوده كه در این نوع رژیم روانکاري چون لایه روغن  2روانکاري مرزي
تابع روابط سيالاتي بين  ،رديگينممناسبي بين حلقه و استوانه شکل 

نيروي اینرسي مقدار  ريتأثاین دو قطعه نبوده و با افزایش سرعت تحت 
 .ابدیيماصطکاك كاهش 

 

 یريگجهينت
انروي روغن از با تغيير گر دهديمنشان  هاآزمونكه نتایج  طورهمان

10W40  20بهW50  ش كه این افزای ابدیيماصطکاك موتور افزایش
درجه  90بيشتري دارد و در دماهاي بيشتر از  ريتأثدر دماهاي كم 

كه براي  . این نتایج حاكي از آن استشوديمبسيار كمتر  گراديسانت
ماهاي كه موتور در ابتداي كاركرد در د NEDCي آلایندگي هاکليس

ي در بسزا ريتأث تر، انتخاب روغن با گرانروي كمكننديمسرد كار 
ر مصرف سوخت موتور دارد. این در شرایطي است كه اگر موتور د

وتورهاي ارد )مثلاً مو كاربري خاصي د كنديمكار  ترگرمدماهاي 
ي اصطکاك لوكوموتيو( انتخاب روغن با گرانروي بيشتر تأثير زیادي رو

 20W50ندارد. دليل اختلاف كم اصطکاك موتور با دو نوع روغن 
رخ ندر دماهاي بيشتر نسبت به دماهاي پایين، به  10W40نسبت به 

ایش گردد كه با افزكاهش گرانروي دو نوع روغن با افزایش دما برمي
دیک دما نرخ كاهش گرانروي براي هر دو نوع روغن به یک نقطه نز

 شود.مي
كه به علت بالا  دهديمهمچنين نتایج آزمون در دورهاي بالا نشان 

ي بالا هاسرعترفتن دماي موضعي بين سمبه و حلقه با استوانه در 
حتي در دماهاي روغن پایين در گالري اصلي روغن، ميزان اثر گرانروي 

2 - Boundary Lubrication 
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 صورتبه. با افزایش سرعت، دما شوديمغن كمتر از دورهاي پایيني رو
یابد. در این تحقيق، دماي و حلقه افزایش مي سمبهموضعي در ناحية 

است،  شدهكنترلروغن در منطقة مسير اصلي روغن در بلوك موتور 
بنابراین كنترلي روي دماي موضعي نيست. افزایش دماي موضعي، با 
توجه به نمودار تغيير لزجت روغن با دما، سبب نزدیک شدن لزجت هر 

 .دهديمتأثير نوع روغن بر اصطکاك را كاهش  جهيدرنتدو روغن شده و 
سمبه  نتایج حاصل از معادلات نيمه تجربي حاكم بر اصطکاك سامانه

رخ كه دليل نرخ افزایشي اصطکاك سمبه و ن دهديمنشان و حلقه 
است.  ي این دو قطعهروان كاركاهشي مجموعه حلقه، مربوط به رژیم 

ودیناميک ي هيدرروان كاري بين سمبه و استوانه از نوع روان كاررژیم 
مرزي  يروان كاري بين حلقه و استوانه رژیم روان كاربوده و رژیم 

 شوديمیاد زصطکاك دامن سمبه با افزایش دور ا كهيطوربهبوده است 
. همچنين با شوديمبا افزایش دور كم  هاحلقهاما اصطکاك حاصل از 

محاسبه  ارائه ضرایب معادلات نيمه تجربي براي دماهاي پایين امکان
لقه اصطکاك در این دماها با تغيير پارامترهاي هندسي سمبه و ح

 است. ریپذامکان
 

 تشکر و قدرداني
ر نویسندگان این مقاله، از شركت تحقيق، طراحي و توليد موتو

خودرو )ایپکو(، به جهت حمایت مالي از این تحقيق، قدرداني ایران
 كاركنانهمچنين از سلطاني و دس نماید. ضمناً از آقاي مهنمي

 شود.آزمایشگاه موتور ایپکو نيز، تشکر مي
 

 

 فهرست علائم
 FMEPDO تغيير روغندرصد اختلاف اصطکاك ناشي از  

 FMEP (bar) متوسط اصطکاكي مؤثرفشار 

 skirtFmep (barسمبه )متوسط اصطکاكي دامن  مؤثرفشار 

 mm/s-kPa 294 psC 1ي پاتونشنهاديپثابت 

 Ūp (m/s) بهسمسرعت متوسط 

 b (mm) سمبهقطر 

 ringsFmep (bar) سمبه حلقهمتوسط اصطکاكي  مؤثرفشار 

 kPa-mm2 prC 104˟4.06ثابت پيشنهادي پاتون 

 N (rpm)موتور سرعت 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

One of the most important issues affecting engine efficiency is the 
internal friction of the engine. One of the important factors in the 
friction of the engine is the type of oil and its viscosity. In this paper, 
we tried to measure the amount of friction of the ring and pistons by 
the motoring method with two kinds of 10W40 and 20W50 oils with 
different viscosities and at temperatures of 35, 60 and 90 °C.  In the 
next step, the semi-empirical equations for friction were compared 
with the results of the experimental validation tests for 90 °C. In the 
final step, the coefficients of the semi-empirical correlations were 
confirmed for other temperatures. The experimental results showed 
the significant effect of the viscosity at 35°C and 60 °C on the friction 
while its effect was negligible at 90°C. Also, the results of semi-
empirical equations revealed that the friction contribution of the 
piston skirt was greater than the friction of the rings, and also the 
friction of the piston skirt increases with increasing speed.  
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