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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The cylinder-piston reciprocating mechanism has been one of the most dominant 
designs since the invention of internal combustion engines. By reducing friction 
between the cylinder and piston of the engine, the reciprocating movement of the 
piston can be made possible, easily. The pressure inside the cylinder during the 
compression and expansion strokes is much higher than in the crankcase. Due to the 
movement of the piston inside the cylinder and its temperature change during the 
engine operation, a clearance needs to be between them. The clearance creates some 
crevices between the cylinder chamber and the crankcase. By placing the open-
mouthed elastic rings in their special grooves on the piston, some serious flowing 
obstacles are created. However, in addition to the loss of work, the friction between 
the rings and cylinder can cause the relative motion of the rings in their grooves 
during the reciprocating movement of the piston and change the blowby geometry, 
so the ring friction forces are important. In the present work, an accurate 
experimental method is proposed and used to measure the friction of a ring with a 
cylinder applying a mass-pulley-string set, equipped with a displacement 
measurement sensor. After the experimental-analytical estimation of pulley-resistant 
torques, to extract the friction force of the ring, the friction force was measured and 
calculated in two states piston without ring and piston with ring. The results showed 
that the friction force of a compression ring was 2.87 N and although the piston under 
vertical movement had no noticeable lateral load, it was observed that its friction 
force was about 77% of the compression ring friction. 
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‎‎سمبه‎حرکت‎سنجش‎با‎‎استوانه‎و‎حلقه‎نيب‎اصطکاک‎يروين‎نييتع‎يتجرب‎همطالع
 

 محمد وجدی، نیما مرادی، ابراهیم عبدی اقدم
 

  ، اردبیل، ایرانیلیاردب محقق دانشگاه گروه مهندسی مکانیک،

 

 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎کليدواژه
 موتور

 نیروی اصطکاک
 سمبه
 حلقه

 استوانهبوش 

تا به  داخلی احتراق های  موتورها از آغاز اختراع  ترین طرحیکی از غالب  سمبه- سازوکار رفت و برگشتی استوانه 
 میسر راحتیب را  سمبه یبرگشت و رفت حرکتتوان می  و سمبه  استوانه بین اصطکاک با کاهشحال بوده است. 

 و دارد لنگمیل محفظه مقادیر خیلی قویتری نسبت به ساطانب و تراکم مراحل در  استوانه داخل ساخت. فشار
 ضروری دوآن بین لقی وجود موتور، کارکرد طول در آن دمای و تغییر  استوانه در داخل  سمبه حرکت دلیل به

آورد. با استقرار حلقه  می بوجود لنگ میل و محفظه  استوانه محفظه بین را هایی شکاف لقی، این. است
شود. با این وجود مانع جدی برای عبور جریان ایجاد می  باز در شیار مخصوص آن روی سمبهالاستیک دهان

طی رفت و تواند سبب حرکت نسبی حلقه در شیار خود علاوه بر اتلاف کار می  اصصکاک بین حلقه و استوانه
. در کار حاضر نشتی را تغییر دهد، لذا نیروی اصطکاک حلقه حائز اهمیت است شود و هندسه  برگشت سمبه

ریسمان مجهز به حسگر -قرقره-گیری این اصطکاک یک روش دقیق تجربی بکمک دستگاه جرم برای اندازه
ها، نیروی تحلیلی گشتاور مقام قرقره-گیری جابجایی پیشنهاد و استفاده شده است. پس از برآورد تجربی اندازه

گیری و محاسبه شد تا از روی آنها نیروی ازهبا حلقه اند  بدون حلقه و سمبه  اصطکاک در دو حالت سمبه
نیوتن بود و  2.87فشاری  نشان داد که نیروی اصطکاک یک حلقهاصطکاک حلقه را برآورد کرد. نتایج حاصله 

ی اصطکاک آن حدود تحت حرکت قائم، بار جانبی ملموسی نداشت اما ملاحظه شد که نیرو  اگرچه سمبه
 فشاری بود.  % اصطکاک حلقه77
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 مقدمه -1
  استفادهخودروسازی، از موتورهای احتراق داخلی  مخصوصاً مختلف صنایع در که استنزدیک به یک و نیم قرن 

رفت و  سازوکار .شود صورت گرفته و میعرصه  زیادی در اینهای  و نوآوری تغییرات دائماًو  است  ای شده گسترده
 یبرگشت و رفت حرکت راحتی .ها از بدو اختراع موتور تا به حال بوده است ترین طرحیکی از غالب  سمبه- برگشتی استوانه

 . شود می میسر  سمبه و  استوانه بین اصطکاک با کاهش داخلی احتراق های  موتور در  استوانهدر داخل   سمبه
 حرکت دلیل به و کند احراز می محیط مقادیر خیلی بالاتری را نسبت به انبساط و تراکم مراحل در  استوانه داخل فشار

 لقی، این. است ضروری  سمبه و  استوانه بین لقی وجود موتور، کارکرد طول در آن دمای و تغییر  استوانه در داخل  سمبه
 همحفظ و  استوانه بین گاز فشار اختلاف دلیل به تواند می که آورد می بوجود لنگ میل هو محفظ  استوانه بین را هایی شکاف

 فوقانی ناحیه در ، استوانه داخل فضای بندی آب منظور به .شود جریان وقوع باعث و انبساط، تراکم مراحل در لنگ میل
های خود مستقر  در شیار که فلزی الاستیک است باز دهان ای حلقه  سمبه حلقه. شود می حلقه تعبیه های شیار  سمبه

 گیرند.  می را گاز نشتی جلوی  استوانه هدیوار به چسبیدن و شیارها در استقرار با فنری های شود. حلقه می
 قسمت در حفظ تراکم و نگهداری ، استوانه جداره و  سمبه میان تماس سطح کاهش ها، حلقه وظایف ترین اصلی

 از و ممانعت اصطکاک از جلوگیری ، سمبه اطراف از گاز نشت از جلوگیری و احتراق محفظه بندی آب ، سمبه فوقانی
 دیواره به  سمبه از حرارت انتقال و  سمبه و  استوانه دیواره بین هفاصل در کاریروغن و روغن مهار حد، از بیش فرسودگی

مورد بررسی  ها حلقه توسط روانکاری روغن مهار و نقش ها در طراحی حلقه نسبی های موقعیت اثرات .است  استوانه
 . [2، 1] است بوده محققان

گیری  کاری واقعی در یک موتور دیزلی سنگین آزمایشاتی را برای اندازهبا استفاده از روغن [3] 1بلاو تروهان و
سازی و انجام از طریق شبیه [4محرابی وقار و همکاران ]انجام دادند.   و بوش استوانه  های سمبه اصطکاک و سایش حلقه

رسنجی الگوی خود ها پس از اعتباپرداختند. آن  با بوش استوانه  سمبه-آزمون تجربی به بررسی اصطکاک حلقه
دور در  3000های کمتر از مقدار اصطکاک در سرعت  و بوش استوانه  سمبهبین گیری کردند که با افزایش لقی  نتیجه

 کند. تغییر چندانی نمی)د.د.د.( یقه دق
 شتاب و سرعت در جدی تغییرات که انبساط و تراکم طول در  سمبه متغیر شتاب حرکت فشار، اختلاف بر علاوه

 متاثر از سمبه-حلقه اصطکاکی بگذارد. خواص تأثیر نشتی جرم مقدار بر تواند می کند، می ایجاد ثابت ههندس ها با شکاف
 و سمبه حلقه بین نیروی فشاری هایحلقه در .است موتور کارکرد و شرایط سمبه، حلقه و سمبه شکل موتور، ساختار
. آید می بوجود شود می وارد سمبه در حلقه جای شیار در که گازی فشار و الاستیک حلقه نیروی اثر در استوانه دیواره

 و آن از دوم کمتر حلقه در فشار و بوده برابر استوانه داخل فشار با تقریباً اول حلقه شیار در فشار که دهد نشان می آزمایش
 . [5] است کم بسیار سوم حلقه در

 لحاظ از و( خاص شرایط بسیار تحت مگر) چسبند می استوانه دیواره به همواره خود فنری نیروی اثر در ها حلقه
 نسبت حلقه لغزنده که سطح داشت را هیدرودینامیکیروغنکاری  انتظار توان می صورتی در تنها شرایط این تحت ،نظری

 تیز های لبه که هایی حلقه در حتی البته،. باشند شده گرد حلقه های گیرد و یا گوشه قرار زاویه تحت هاستوان هدیوار به
 نقاطدر  مگر شود، انجام فلز با فلز تماس بدون حرکت که هست ای اندازه به حلقه چرخش و ها گردی گوشه نیز دارند

 . [6] پایین و بالا کثم
XU7JPموتور تجاری  کارکرد و سرعت اثر [ 7]اقدم  عبدی و زمزم ⁄ L3 نشتی با کارکرد موتور صفر کیلومتر،  هپدید روی
حاصله مقدار نشتی در کارکرد  نتیجه .سوخت بررسی کردند با موتورگردانی حالت در کیلومتر را 200000کیلومتر و  70000
 برابر مربوط با صفر کیلومتر است.  4 کیلومتر بیش از 200000 صفر کیلومتر و در کارکرد برابر مربوط با  3حدود کیلومتر  70000
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ها را بررسی ها در توزیع فشار و جریان از روزنهشتاب شکاف تأثیر،  با تمرکز روی حرکت شتابدار سمبه [8]محمدی 
 شتر مشاهده کرد. های بالا بیرا در سرعت  شتاب سمبه تأثیرکرد. او 

ترمودینامیکی  الگویها انجام شده است چه تحت نشتی و جریان از شکاف هدر اغلب مطالعات اخیر که روی پدید
برای تسهیل بررسی، حرکت نسبی حلقه  [12، 11]مبنای نشتی  ترمودینامیکی برگشت پذیر الگویو چه  [10، 9]نشتی 

نشتی را  هتواند هندس های بالای موتور میها بالاخص در سرعتنسبی حلقهاست. اما حرکت  در شیار مدنظر قرار نگرفته
گیری جابجایی، یک روش دقیق تجربی برای سنجش ثر کند. در تحقیق حاضر با استفاده از یک حسگر اندازهأبطور جد مت

وان در تعیین توان تپیشنهاد و استفاده شده است. از برآورد اصطکاک می  و بوش استوانه  سمبه-اصطکاک بین حلقه
 نشتی استفاده کرد. هها، حرکت نسبی حلقه و پیشگویی تغییرات هندساصطکاکی حلقه

 

 ها مواد و روش -2

  سمبه-حلقه اصطکاک یریگ اندازه سازوکار یمعرف -2-1

 شکل. شد استفاده سمانیر-قرقره جرم، دستگاه از  استوانه وارهید با  سمبه-حلقه اصطکاک یریگ اندازه یبرا حاضر کار در
 ینگهدار یبرا. دهد یم نشان است ییجابجا یریگ اندازه حسگر به مجهز که را اشاره مورد سازوکار از یکیشمات 1

 راست سمت در  استوانه بوش داخل حلقه کی با  سمبه. شد استفاده یفولاد لیپروف از یثابت قاب کی از سازوکار و ها قرقره
 شد زانیآو یا وزنه چپ سمت در سمانیر گرید یانتها به. شد  داده قرار  استوانه محور امتداد در سمانیر یانتها به متصل

. شد وصل قرقره دو نیب سمانیر به رمزگذار نوار متحرک هنگهدارند و بود  سمبه وزن از بزرگتر و رییتغ قابل آن مقدار که
 سازوکار بماند، ثابت  و استوانه  سمبه-حلقه نیب اصطکاک یروین و شود انتخاب بزرگ یکاف حد به چپ سمت هوزن یوقت

 یروین و مختلف یها قسمت در سمانیر کشش یروین به توان یم آن نییتع با که ردیگ یم خود به را یثابت شتاب حرکت
 .افتی دست  و استوانه  سمبه-حلقه نیب اصطکاک

 

 
‎ییجابجا یریگ اندازه حسگر به مجهز سازوکار 1شکل 
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 طرح هقرقر-جرم دستگاه یکینامید لیتحل -2-2

 الگوی عنوان به توان یم را 2 شکل قرقره جرم دستگاه ، سمبه-حلقه اصطکاک یریگ اندازه سازوکار یکینامید لیتحل یبرا
 .گرفت نظر در یکیزیف

 

 
‎سمبه-حلقه اصطکاک یریگ اندازه سازوکار 2شکل  

 
به  aبا شتاب ثابت  mRطوری که جرم به حد کافی بزرگتر است به mLو این فرض که جرم  الگوبا استفاده از این 

نیروی کشش  mLکند، با اعمال قانون دوم نیوتن به جرم  به سمت چپ حرکت می mسمت پایین و به mLسمت بالا، 
 قابل بیان است. 1 همعادلبه صورت  (T4)ریسمان متصل به آن 

(1) T4 = mL(g − a) 

 :شودحاصل می 2 همعادل ،2 هقرقربا اعمال قانون دوم نیوتن به 

(2) T3 = T4 −
Mf2

r
− I2

a

r2
 

نشانگر کشش  T3جرمی آن حول محور دوران،  گشتاور لختی I2، 2 همقاومت اصطکاکی قرقر Mf2که در آن 
برآیند نیروی عمود بر  R2ریسمان روی قرقره است.  شعاع بخش خمیدگی rو  mو جرم میانی  2 هریسمان بین قرقر

 :شود حاصل می 3 همعادلاز  2 همحور قرقر

(3) R2 = √T3
2 + T4

2 

 توان نوشت،را می 4 همعادل mبرای حرکت جرم 
(4) T2 = T3 − m a 

را  5 همعادل 1شماره  هبرای قرقر 2است. مشابه قرقره  mنیروی کشش ریسمان در سمت راست  T2که در آن 
 توان نوشت، می

(5) T1 = T2 −
Mf1

r
− I1

a

r2
 

کشش ریسمان بین  T1جرمی آن حول محور دوران و  گشتاور لختی I1، 1مقاومت اصطکاکی قرقره  Mf1که در آن 
 شود،  حاصل می 6 همعادلاز  1 هبرآیند نیروی عمود بر محور قرقر R1است.  mRو جرم  1قرقره 

(6) R1 = √T1
2 + T2

2 
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 توان نوشت: را می 7 همعادل mRاز بکارگیری قانون دوم برای حرکت جرم 
(7) Ff = T1 − mR(g + a) 

 شود،ب حاصل می-8الف و -8 همعادل 7و  5، 4، 2، 1از ادغام روابط 

Ff الف(-8) = mLg − mLa − ma −
Mf1 − Mf2

r
− (I1 + I2)

a

r2
− mRg − mRa 

Ff ب(-8) = (mL − mR) − (mL + mR + m)a −
Mftot

r
−

Itot

r2
a 

 Mftotها قابل محاسبه است و همسان است و از هندسه و مواد قرقره هدو قرقر گشتاور لختیمجموع  Itotکه در آن 
 .است هامجموع گشتاور اصطکاکی قرقره

 

 ییجابجا سنجش حسگر -2-3

ابتدا تلاش زیادی به عمل آمد تا با استفاده از سنجش زمان مربوط به طول معینی از جابجایی، شتاب ثابت حرکت 
ها  های همسان مشاهده شد. ریشه این خطا های انسانی، اختلاف مقادیر زیادی در آزمایش محاسبه شود، اما بدلیل خطا

ناسایی جابجایی در دستور کار قرار گیرد. برای این منظور از عمدتاً انسانی بود لذا تصمیم بر این شد که یک حسگر ش
است استفاده شد. از مقابل حسگر مورد اشاره  افشان اپسون بکار گرفته شده  های جوهر رچاپگیک حسگر نوری که در 

دار  وطتصویری از حسگر و نوار دسته خط 3 کند. شکل ای تولید می دندانه علامتشود  وقتی خطوط موازی ظریف رد می
متحرک نوار است و به دو سر آن ریسمان وصل  همربوط به نگهدار mطرح، جرم  سازوکاردهد که در تحلیل  را نشان می

 شود. می
 

 
‎دار خطوط نوار و حسگر مجموعه 3شکل 

 

 ییجابجا رمزگذاری نوار -2-4

دسته خطوط آن  دیدناز نوار که بدون چشم مسلح امکان  علامتاز  تناوببرای تشخیص طول جابجایی مربوط به هر 
از نوار را که بین دو فک  متر میلی 5الف طول 4برابر انجام شد. شکل  10تصویربرداری با بزرگنمایی  .وجود نداشت

نشان  برابر از فاصله دو فک کولیس را 10ب تصویربرداری با بزرگنمایی4دهد. شکل  قرار دارد نشان می ای رایانهکولیس 
میلیمتر حاصل و در برآورد  1389.0 از آن معادل تناوبواقع بین دو فک کولیس هر  تناوبدهد. با شمارش تعداد  می

 جابجایی از آن استفاده شد.
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‎سیکول هدهان از برابر 10 ییبزرگنما با ریتصو( ب و سیکول فک دو نیب نوار از یطول( الف ییجابجا رمزگذاری نوار 4شکل 

 

  داده هکنند ذخیره -2-5

افزار و  و نرم 2شرکت ادلینک DAQ2016 1 داده هکنند ذخیرههای تجربی جابجایی از  داده علامت هبرای دریافت و ذخیر
کیلوهرتز به  800حداکثر  بسامدرا با  پیوستهتوان داده  افزار آن استفاده شد. با استفاده از این مجموعه اخذ داده، می سخت

.لب فایل تبدیل و در قا عدد dat  کیلوهرتز تنظیم شد و پس از  200داده برداری  بسامدذخیره کرد. در پژوهش حاضر
. قالبافزار به  خام در یک مرحله از طریق نرم هاخذ داد csv نویسی خواند. ها را از طریق برنامه تبدیل شد تا بتوان داده 
 دهد. است را نشان می شده  نوفهجابجایی را که ثبت، ذخیره و رفع  تشخیص هساماندریافتی از  علامتنمونه  5شکل 

 

 
‎شده  نوفه رفع و دار نوفه یافتیدر علامت نمونه 5شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Data logger 
2 Addlink 
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 آنها یجرم گشتاور لختی نییتع و ها‏قرقره ابعاد یرگی‏اندازه -2-6

 6یکی از آنها کافی بود. در شکل اندازه استفاده شد، لذا برآورد و محاسبه جنس و همدر تحقیق حاضر از دو قرقره هم
نمادهای هندسی آن نشان داده شده است. با استفاده از این ابعاد و چگالی آن، مقدار  هها و اندازمقطع توپی یکی از قرقره

gr.mm2جرمی قرقره  گشتاور لختی
 محاسبه شد. 26270 

 
 نماد متر( اندازه )میلی

 

20 𝑅𝑂  

11 𝑅𝑖  

20 𝑊 
4.5 𝑟 

‎آن یهندس ینمادها هانداز و ها‏قرقره از یکی یتوپ مقطع 6شکل 

 

 شیآزما مورد  سمبه و حلقه مشخصات -2-7

موتور   و بوش استوانه فشاری هحلق،  از یک سمبه  در کار حاضر برای تعیین نیروی اصطکاک بین حلقه و بوش استوانه
XU7JP  استوانه 4تجاری  L3⁄  هگیری شده در خصوص حلقکارکرده استفاده شد. مشخصات هندسی اندازه 405پژو 
 آمده است. 1و شیار مربوطه در جدول  فشاریبالای 

 
‎حلقه اریش و فشاری هحلق یهندس مشخصات 1جدول 

 متر( مقدار مشخصه )میلی ویژگی متر( مقدار مشخصه )میلی ویژگی

 0.3  استوانه داخل هحلق هدهان 1.4 حلقه ضخامت

 3.79 حلقه اریش عمق 3.53 حلقه شعاع

 1.65 حلقه اریش عرض 11.5 حلقه آزاد هدهان

 

 ها داده پردازش برنامه یمعرف -2-8

 خصوص نیا در فرترن زبانبه شده نوشته هبرنام کی قیطر از csv. قالب به لیتبد از پس شیآزما هر خام یها داده
 چند بسته هر در داده تعداد شمردن با سپس ،(5 شکل) شد حذف و دایپ داده در یاحتمال  هنوف گونه هر ابتدا. شد قرائت
 برازش روش از استفاده با. شد محاسبه زمان با ییجابجا راتییتغ یبردار داده بسامد از استفاده و ییجابجا از تناوب
 حرکت شتاب با 2 درجه یا جمله چند بیضرا و برازش آنها به ممکن یسهم نیبهتر ها، داده یخط مربعات نیکمتر

 .شد فیتعر برنامه در یخروج بصورت و محاسبه
 

 ییجابجا یبردار داده و کار روش -2-9

تر به سمت چپ دستگاه و ایجاد حرکت رو به پایین آن، جابجایی ریسمان توسط حسگر  با آویزان کردن وزنه سنگین

𝑊

𝑅𝑂

𝑅𝑖

𝑟
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و  داده هکنند ذخیرهکیلوهرتز از طریق  200 بسامدبا  علامتشود. این ی ارسال میعلامتموجود حس و متناسب با آن 
ها، جابجایی برحسب زمان و شتاب حرکت تعیین شود. از پردازش این دادهافزار در رایانه ثبت و ذخیره میافزار و سختنرم
و اصطکاک   انهبدون حلقه با بوش استو  ها، اصطکاک سمبه شود. از این روش برای تعیین گشتاور اصطکاکی قرقرهمی

 استفاده شده است.   با استوانه  سمبه-حلقه
 

 هابرآورد مجموع گشتاور اصطکاکی قرقره -2-10

هم بطوری که سبب ها، از دو طرف سازوکار دو جرم متفاوت با مقادیر نزدیک بهکاکی قرقرهبرای تعیین مقاومت اصط
گیری شد و از معادلات حرکت دستگاه مقدار دازهحرکت بشود آویزان شد. مطابق روش بیان شده شتاب دستگاه ان

Mftot = Mf1 + Mf2 ها و مجموع بارهای قائم قرقرهRtot = R1 + R2  ها، مقادیر جرم وزنه 2برآورد شد. در جدول
شود نشان داده شده است و ملاحظه می 7در شکل  Rtotبرحسب  Mftotآمده است. تغییرات  Rtotو  Mftotشتاب حرکت، 
 ها استفاده شده است.زش سهمی به این دادهاست و در کار حاضر از برارفتار غیرخطی 

 
‎ها، شتاب حرکت، مقادیر جرم وزنه 2جدولMftot  وRtot 

Rtot (N) Mftot (N.m) a (m/s2) ML (kg) MR (kg) 
28.98 0.0113 0.063 1.091 1 

43.13 0.0146 0.044 1.612 1.5 

57.31 0.0187 0.036 2.138 2 

 

 
‎تغییرات  7شکلMftot  برحسبRtot 

 

 نتایج و بحث -3
ها و گشتاور های مورد نیاز از دستگاه از جمله گشتاور لختی قرقره، ابتدا مشخصه برای تعیین نیروی اصطکاک حلقه با استوانه

کاری  روغن  استوانه هو دیوار C30فشاری داخل بوش در دمای اجزاء  هبا یک حلق  ها برآورد شد. سپس سمبهاصطکاکی آن
داده شد. با توجه به اینکه در حرکت شتاب ثابت مثبت با سرعت اولیه صفر مدت زمان لازم برای جابجایی معین در  شده قرار

تناوب از  16میلیمتر جابجایی است، هر  1389.0قسمت ابتدای حرکت بیشتر از انتهای آن است و هر تناوب از علامت معادل 
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های  علامت 8انتخاب شد و طول حرکت در هر آزمایش به چندین بسته داده تقسیم شد. شکل   بسته داده داده با عنوان یک
داده  691دوم  و سی هاست در حالی که در بست 2944دهد. تعداد داده در بسته دوم  دومین بسته داده را نشان می و دومین و سی

های آخر است.  ها بیشتر از بسته مکان در آن-ی اولیه دقت در برآورد زمانها وجود دارد. با توجه به بالا بودن حجم داده در بسته
 دهد. ها برای آزمایش مذکور نشان می ترتیب بسته داده هتغییرات تعداد داده در بسته را برحسب شمار 9شکل 

 

 
‎داده بسته نیدوم و یس و نیدوم یها علامت 8شکل 

 

 
‎ها داده بسته بیترت هشمار برحسب بسته در داده تعداد راتییتغ 9شکل 

 
ها برازش منحنی به تغییرات جابجایی برحسب زمان اعمال شد.  ها بر اساس تعداد داده در آن به بسته داده هبا وزن

های انجام شده را به همراه ای از آزمایشها برای نمونه جابجایی برحسب زمان محاسبه شده از بسته داده 10شکل 
ذکر است که بدلیل تغییر طول دهد. لازم به ها )به دلیل ثابت بودن شتاب حرکت( نشان می آنبرازش منحنی سهمی به 

جابجایی استفاده نشده است و صفر  علامت ههای اولیتر، از دادهسنگین هریسمان در اثر کشش آن بعداز رها کردن وزن
 آورد.ورد شتاب حرکت بوجود نمیهای استفاده شده لحاظ شده است. این فرض خللی در برآمرجع ابتدای داده



‎ابراهيم‎عبدي‎اقدم‎و‎همکاران‎‎سمبه‎حرکت‎سنجش‎با‎‎استوانه‎و‎حلقه‎نيب‎اصطکاک‎يروين‎نييتع‎يتجرب‎همطالع

 

 ‎40-54صفحه‎،(1403تابستان‎)‎،2‎شماره71‎دوره‎‎موتور،‎تحقيقات‎نشریه 50

 

 
‎یسهم یمنحن برازش همراه به ها داده بسته از شده محاسبه زمان برحسب ییجابجا 10شکل 

 

در اثنای حرکت ثابت بماند فرض حرکت شتاب ثابت منطقی   سمبه-به حلقه  اگر نیروی اصطکاک وارده از استوانه
که به مقدار یک خیلی نزدیک است دلیل خوبی برای برازش عالی سهمی است.  99995.0است. برازش با ضریب تعیین 
mاز این برازش شتاب دستگاه 

s2⁄ 052.3  سرهم انجام داده شد. برای برآورد آزمایش پشت 10حاصل شد. در این حالت
‎ضروری است.  نیروی اصطکاک حلقه، تعیین سهم اصطکاک سمبه

قرار داده شد.  استوانهبه تنهایی داخل   سوا و سمبه  ، حلقه از سمبه واره استوانهبا دی  برای تعیین سهم اصطکاک سمبه
kg 2.003 mL هوزن گیری شد. در این حالت نیز آزمایش و  در سمت چپ آویزان و شتاب حرکت دستگاه اندازه =

با حلقه را   بدون حلقه و سمبه  تکرار در دو حالت سمبه 10شتاب برآوردی برای  11بار تکرار شد. شکل  10برداری  داده
با   بدون حلقه و سمبه  دهد. مقدار میانگین شتاب و انحراف معیار برای دو حالت سمبههمراه مقدار میانگین نشان میبه

mحلقه بترتیب 
s2⁄ 578.4  ،0.0695  وm

s2⁄ 021.3  ،0.0290 .حاصل شد 
 

 
‎نیانگیم همراه به حلقه با  سمبه و حلقه بدون  سمبه حالت دو در تکرار 10 یبرا یبرآورد شتاب 11شکل 
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تغییرات  12مقدار میانگین نزدیک بود انتخاب شد. شکل ای که بههای هر گروه نمونهنتایج از بین آزمایش برای بررسی
ها معین است و دهد. بازه مکانی بسته های انتخابی نشان میها برای نمونه ترتیب بسته داده هتعداد داده در بسته را برحسب شمار

شود که در هر شماره بسته تعداد زمانی آن است. ملاحظه می هبرداری تعداد داده در هر بسته متناسب با بازبا توجه به بسامد داده
 با حلقه بیشتر از دیگری است و دلیل آن اصطکاک بیشتر و شتاب حرکت کمتر است.  حالت سمبه هداد
 

 
‎یانتخاب های نمونه یبرا ها داده بسته بیترت هشمار برحسب بسته در داده تعداد راتییتغ 12شکل 

 

ها نشان همراه برازش سهمی به آنمورد اشاره به هتغییرات جابجایی بر حسب زمان را برای دو نمون 13شکل 
 با حلقه بیشتر است و منحنی  شود که مدت زمان لازم برای طی مسافت معین برای حالت سمبهدهد. ملاحظه می می

 سهمی حرکت گویای شتاب ثابت است.
 

 
‎هاآن به یسهم برازش همراه به اشاره مورد هنمون دو یبرا زمان حسب بر ییجابجا راتییتغ 13شکل 
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با حلقه با   بدون حلقه و سمبه  با استفاده از شتاب میانگین دو حالت، مقدار نیروی اصطکاک برای دو حالت سمبه
مقادیر شتاب و نیروی اصطکاک برآوردی برای دو حالت مذکور  3محاسبه شد. در جدول  (8تا  1معادلات )استفاده از 

 است. نشان داده شده
 

‎حالت دو یبرا یبرآورد اصطکاک یروین و شتاب ریمقاد 3جدول 

 حلقه بدون  سمبه حلقه با  سمبه
ML (kg) 

Ff (N) a (m/s2) Ff (N) a (m/s2) 
5.082 3.021 2.212 4.578 2.003 

 
شود. این نیوتن حاصل می 2.870معادل  فشاری هحلقاز تفاضل دو نیروی اصطکاک برآوردی، نیروی اصطکاک یک 

 است.   وارده از حلقه به بوش استوانه کشساننیرو در ارتباط با نیروی 
 

 گیری نتیجه -4
سنجش جابجایی تحلیلی با معرفی بستر آزمایش مخصوص مجهز به حسگر -هدف کار حاضر ارائه یک روش تجربی

با  فشاری هحلقی با استفاده از یک های ونبود. برای تحقق این امر آزم  برای تعیین نیروی اصطکاک بین حلقه و استوانه
XU7JP  استوانه 4از یک موتور تجاری   و استوانه  سمبه L3⁄  کاری معمول و دمای کارکرده در شرایط روغن 405پژو
C30 دستگاه نتایج زیر حاصل شد سازوکارمراه تحلیل ه جام داده شد و بهدر بستر آزمایش معرفی شده ان: 

زمان نشان داد که منحنی تغییرات آن بادقت خیلی بالا شکل سهمی دارد که نشانگر ثابت -گیرهای جابجاییاندازه
 بودن شتاب حرکت در دستگاه است. 

ماند که جرم اجزای متحرک و در صورتی ثابت می  پیشنهادی، شتاب سامانه هقرقر-با توجه به سازوکار جرم -

 ها ثابت بماند.و قرقره  اصطکاک در محل تماس با بوش استوانه

زمان و تحلیل دینامیکی سازوکار گویای این است که در اثنای حرکت مقادیر نیروی -نتایج تجربی جابجایی -

 ماند.ها ثابت میگشتاور اصطکاکی قرقرهو   اصطکاک در محل تماس با بوش استوانه

تحت حرکت قائم خود، بار جانبی   بدون حلقه با روش ارائه شده نشان داد که گرچه سمبه  بررسی حرکت سمبه -

% 77نیوتن )حدود  2.112مورد مطالعه نیروی اصطکاک آن   ملموسی نداشت اما ملاحظه شد که برای سمبه

 ( بود.فشاری هاصطکاک حلق

 2.870تحت شرایط آزمایش بدون فشار اضافی گاز در شیار حلقه   اصطکاک بین حلقه و بوش استوانهنیروی  -

 نیوتن حاصل شد.

 ه، بکمک محاسباستوانهتوان مطالعات دیگری را درخصوص ضریب اصطکاک حلقه با از بکارگیری این روش می
در  استوانهضریب اصطکاک حلقه با  همکان مطالعتعیین کرد. همچنین ا استوانهقائم وارده از حلقه به  کشساننیروی 

 عمر موتور و کیفیت روغن روی ضریب اصطکاک حلقه وجود دارد.  تأثیردماهای مختلف کاری موتور و 
توان به بررسی تغییرات نیروی ها میو تعیین فشار در شیار حلقه  و سمبه  های بین استوانهجریان به شکاف هاز مطالع

حرکت احتمالی حلقه در شیار خود که  هتوان به مطالعوتور پرداخت. همچنین از این بررسی میاصطکاک حین کار م
 کند اقدام کرد. نشتی را عوض می ههندس
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 فهرست علائم
mشتاب،  s2⁄‎𝑎 

 N 𝐹 نیروی ، 

mشتاب گرانش،  s2⁄ 𝑔 

.grجرمی،  گشتاور لختی mm2 𝐼 

 kg 𝑚جرم، 

.Nگشتاور،  m 𝑀 

 mm 𝑟شعاع قرقره، 

 N 𝑇، سمانیکشش ر

 mm 𝑊ضخامت قرقره، 

 N 𝑅، برآیند نیرو، mmشعاع قرقره 

  هازیرنویس
‎fاصطکاک

 

 L سمت چپ

 R سمت راست

 i داخلی

 o خارجی
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