
��� ����	��� ����	
��
�� ���� 
�����
��
�� ���� 
�����  ����� ���	 
 ��
 ������������ ���	 
 ��
 �������  

�������� ���	
��
� � ��
� ������ ���� ���	
��
� � ��
� ������ ���� ��� ������� ����� � ����� ��� ��� � ��� ���!"��!" #$%	 � #$%	 ��&�&''(�(�  

 

�����������	 �
���
 ���
���	 �
���
 ���
��	� ���	���� �	����	� ���	���� �	�� ��
 ��
  

�� ����� ��� ��� ��	 ���� ����� ��� ��� ��	 ��  

  

������� 	
��������� 	
��    
����� ��� 	
� 
����� ��� 	
�     � �     ��
����� ��� ��
����� ���   

  

����� : ���� ���	�
      ��	 
� ��� ����� ������ �������	 ����           ���� � ��!"#	 �����!� �!� $
� ���%&� ����

   �	 �'"(� �� ������	)*� .   '+!, 
� -��/�
��   �!����� �
�!
         ���� ��)!	 0!'�1� � �!���2 �� ��      �!3 $+4!� ���!�    

5��        �6�7 �3 ���8	 �#� � �9
 � ���:;��	
< ���   $!
� �!� .              ���	�!
 ��%!&� =!� =!� �)!�3� ��!
�� �!�� ��      

����           �< 
� ��)��� ��;6 $6� >3��� � ��6�? ���@ �
��3 ���	 ����     $!
� -)!, ����� �� .      ����'A	�!� )!� BA!


EngineLubSim       �	 �< >
�� �� $
� -), �'��       ���� ���	�
 ����2 � 0'�1� �3 ����    ���!��� �������	 ����

 $����C ����� .             ���� ���	�!
 DE��!9	 ��4'
 F��;� ���3 )� F'1G� -), �#� 5�� 
� )� ���   ��!
 ���!�

�	       5�� 
� -��/�
� �3 � ��3SOR        �!	 0!� �� ���H!	 DE��9	  )!*� .      �� ����'A	�!� )!� �'!*I"�    ���!3 ��!:

 ��!!@���� %!!��	 
� J��!!!� �!!3 K�!!3�	 ��'	�!!*�� D�+!!
�1	 �!!�6�� �9!!
�� �!!�(BearLoad) )!!� ��!!*� �� �!!� 

EngineLubSim      ���� ���	�
 0'�1� �� �)*"��)@ ��%3�    �	 0'�;� ����	 ����)*�� .     �!��"� ����	 =� $������

    $
� ��6�? ���@ �
��3 ���	 .  �	 ��;� L����     ��HM� ��)8	 �� )*��    ��!@���� �!3 �N��         )!��3 � $4!'� O!
�*	 �!�

��, P�2�3 0�;	 �� ��'? D��7 ����2 �� ����''M�. 

  

������������ : ���� �������	���� Q
�
�N�� ��E�C Q��@���� Q����  

  

�. �����
�

  

 ���� ��)	   ���'� 
� ��� ���� ���	�
 ����       
�!
 ���� ��!�����	 ��!�

$
� .     �
 ��� �*'�3 � $
�� ����2         D�!9#@ 
� $!R�/� �!3 -�ST ���	

            U��%6� � $��
 P�G	 U��� �� Q�?���� � U��
 03�8	 �� ����	

$
� �VW	 ��'43 ������	 ��	)���.  

������ �
�
 �'+, $+4� �� $
� ���	�
 ��� ����2 0���	 
� ��� Q��

 5�� �3        $
� �6�7 �3 ���8	 ��'43 ���:;��	
< � �3�X� ��� .  -
��!	�

  �� 
� -��/�
�  �'+, �����%6� �          �!'?��6 ��'4!3 ����!� $9*!7 �� �
�


 $
� -), .      ��!� ��,�� ��'��� �� D��7 ��   �'+!, ��%!6�    ���	�!
 �
�!


�����	 ����2 �3 -�ST �������	�
 ���� �*'�3 � �
��3 �3 ���� ���

$����C %'� ��&�	. 

                                                 
���� ���	
 :��/
�/��  

��	
����
 � :�/�/��  

 ��	��� ����          ����� ��	
��
��� ����� ����� ������� ��
���� ��	�!� �	����� � �

razbani.omid@gmail.com   

  ����   !�"��#$ �%& ��'             ������ ������ �������� ���
���� ���	�!� �	������ �

 ����� ��	
��
��jazayeri@kntu.ac.ir  

 �(�)���� 	*�  �	�!� �	����� ��   ���� ������� ��"#��$ �  �� ����� 
	
��� ��� �� �

%�& '���#( '��)*�. rebrahimi@kntu.ac.ir 

���� ���	�!!!
 ���!!!	 �� D�!!!8'81� ���!!!
�� �� U!!!,�� � ���!!!�  

�'+,��� �
�
��� Y�
 �� �< ��Z[\Z >
�� Robert S. Lo ������� 
� 

Ford)���? 
�N< ] Z[ .  Y�!
 ��Z[\_ QK. H. Heubner   ���!3 �!,�� 

     ���� ���	�
 �#� �'N DE��9	 0�     ��!� ���*;!'C ���!�] `[ .  �� ��

  Y)	 ��� �a�!8	  ��@���� ���3 ����            �!b��� ��'!, ��)!3 � ��� ��'!, ��!�

��"�.  

 E. A. Neu���"� �  Y�
 �� U��Z[\\���� ���	�
 Q Y%�� ����	 ����

    )���� ���@ �
��3 ���	 ��] c[ .             �!3 ��!@���� Y)!	 %!'� d!'81� �!�� ��

       $
� -), ��6�? �e� �� �"b�� $a�� D��7 .      
� 0!7�� L��!�� �4��8	

 ��)� �� U��	
< �3 d'81� ���Zf�	 ��;� �#� )7�� )��.  

 ��Z[gh QCharles E. Kluck � Paul W. Olsen � �!!���2 0!!���	 

�*'�3  ���� ���	�
 �
�
         )!���� F��;!� �� Y%!�� ����	 =� ����] i[ .

�<          ���� ��)	 �
�
 �'+, �3 �� ��� �a�8	 
� ��"4@ ��   j�G!��� ����

     ���� ���	�
 �
�
 Y)	 � )����          � �!��C $!a�� ����& D��7 �3 �� ����

Y)	 �3)���� ��X�� Q�%&� �#� ��� .  

Phuoc Tran � Takashi Yamamoto �� Z[g\ � ��!!��& �!!3� �!!V� Q

)���� �
��3 ����	 ����#7� D�/�� �3 �� �N�� ��	�] _[.  

 Y�
 �� kllk QA. Hass5�� �3 U�����"� �     �� ���!& �6�!7 ��!�

   �*'�3 � �m��� P�G	  ���� ���	�
 �
�
 )*�����C ����]n[ .   ��� �� ���<

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                               1 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-285-fa.html


��                                                                                                                                                                                                                                                                                                      �����	
� ��
 � �	���� ��� ��� ����
�
 ����  

 
    �'+, ���3 ����'A	�o )o ��
�� ��	�
 �
�
   ��,�� ����	 ���p���� �  )!��

��/
q�	 �ob��� )o ��� �3 r&�� �1's�� t'� �$
� -);� �.  

M. A. Mian $��, 
� QRicardo Y�
 �� Z[[\ 0'�1� � ����2 �3 

���� ���	�
$����C �'8�4	 d��%� � ��� �C Y%�� ����	 =� ����]\[ .

���� ��4'
 ���e� �� ��)3 Q��)��C $a�� D��7 �3 �� ���� ��6�? 

��� u�6 �)93 =� � D���� Y�8��� . Y�'
 =� ���*T �3 �� �N��

$6�? �e� �� $3�V ��'4��� �3 �*��'� .Y)	 �'*I"� �� %'� �� ����

��� �6�9	 �������� ���	�
 v�%&� ���3 .  

 Y�
 ��`fffQ S. M. Chun ���	�
 ��� �3 ���9a�#	   

������ �), 0� D��V� � ��� ��X�� ����	 ����$6�? �e� �� %'� �� � 

]g�[ .[  Y�
 �'"� ��F. Klingebiel � U. Kahlstorf �
�
 �'+, �3 

 ��%6� ��� >
�� ����	 �������� ���	�
FLOWMASTER2)*�����C  

]Zf .[ F��;� �� �)93 =� �
�
 �'+, w��x	 ��93� ��� �a�8	 �� ���<

)����.  

���� ���	�
 ��*o �� �	 ��;o �� �3 ����	 ���o ���@ �&�� ���	 $@�

�'+, ���3 �
E �*6 U��� � D�TS2� �*'	
 ��� �� � ��6�:� � �
�


���� ���	�
 ����2$
� -��+� ��&�	 ����� ������ �������	 ���o.  

            �!9	 ��4'
 F��;� ���3 -�? )� F'1G� 0� 5�� �a�8	 ��� �� DE�

 ���� ���	�
  b��� ����	 ����  $
� -), � . ����3 
� ��� ���    $+4!� 5�� 

 5�� �3       ��6�? ���@ -��/�
� ���	 ��,H? �� �� ����  U'3 $T�
 Q)�� ��

-��
 �$
� �< �4��� �	���3 ���3 ��.  

  

� .���� �	���� ���!� "�#$� �% ���& '&�"��(  

���� �p+, 0� ��e*	 �3�a�a �� ��;6 $6� �)�3� �o $
� �
E ���o ��


� �93�� D��7 �3 �p+, w��x	 ��%&� � ���	 v%& �
)*� D�Gx;	 

���? J��x�
� Q�< 
� ���+T �3� � �e� . �
��3 ���	 �� ��� Q�	��� ��

), )*����.  

  

��! ."�#$%� &'� 	� 	�() *)�  

�
��� �a��9	 ��'a��)'� ��)	 =� D�/�� �+
�1	 �� 5�� ����"�	y 

  z�+4���)Z (�	 -��/�
� �� �a�a �� $6� �''9� ���3 �� $
���,.  

)k(  
g

V

D

L
f

p
h f 2

2

=Δ=
γ

 

 ��+, }E�"9	           
� $!
� ���8�9�	 �3 0"�;	 �a�a %& �3 ��'a��)'� ���

 ����� 0'+@  �� Q�����
 Q��  0�)!+� Q��          �!��3 � -)!*��%6� � -)!*��� ��!�

 �:�� ��%&� .         �!	 �� �3 �� ����& )��� 0��
� ���? ���     �!2S� � )!*�


    �	 ��X�� ����& �� ���;'3   �X'�� �� �� Q)**�   $!6� 
��!3 ~!T�3   ��!�

 �	 �)�)&)��, .         )���!, �'*I"� � DE�'
 ='	�*�� �3 ���� Y�7�

                  ��H!X	 �!3 O!
�*�	 }�!+��8� D�!/�� �!�� �� ���� ��� �3 $aE� �3�X�

 $
� $T�
 .       $6� ���� �� $
� ��
�	 0'a� ��� �3       �!3 �� �!b%& ��!�

�	 ��;� ��
 D��7)*��.  

)�(  
g

V
kh ll 2

2

=  

	 ��*����
��� �a��9	 
� -��/�
� �3 �'����y ��;6 $6� �a��9	 z�+4��� 

 ����#7� D�/�� 0	�, �� ��'a��)'� ��)	 
� �a���	 -�? �� �'3 ��

�'4��*3 ),�3 �b%& D�/�� � �a�a . %'� �*'��6 �a��9	 Q�a��9	 ��� �3

�	 ��/?��, ]` .[  

)�(  ( ) ( ) ( ) 0
,

 
8

, 
42

2

=−−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−− ij

l
ji zz

DQf

k

D

L

D

Q
DQfpp γ

π
ρ

 
'
 ��+T r#8	 F#
 �o $
� -), u�6 ��6 �#3�� ��$
� $3�V Y�.  

  

+�+ .,��	 ������ ��-/�0�� � 	
1
� �	�2,3 �4��	 �����  

 �''9� ���3lk    �a��9	 �� )� (     ���� ��)	 w��x	 ��%&� �3 K�3�	  ���!�

              �!� �3 ���� DE��9	 � ���	�
 ��� ��%&� 
� �8'@� $��*, )��3 Q����	

  �',�3 ��,�� ��)� .   ������ ��, �	��� ��         ��%!&� ��!��"T � w��!R� 
� 

 ���� ���	�
����  ���� �������	        -)!, �b��� ���< DE��9	 -��"� �3 
�


$
�.  

��� ( ����	  

       �!	 ��� -�? �< v%& ��� $'"��         ��)!� �'��)!3 �!� ��!,ic   )!7�� 

�3��� ��@���� ���  ���� �������	 ���     �Ga���� � D��� �2�� �3 
�
-

     $
� �N�� �� ��&�	 ���]ZZ .[  �!	 ��#!
 U��
 ~T�3 D��� ���-

      �	 )'a�� �)�)& -)*��
 D��� � )��, )!**� .       �!�� ���!!�� D��!7 ��

�	 -��
�6 $!T�
 �3 ����	 Q�!��!���, .  

�	 �� ��E�C �� ��;6 $6� ��� ��'3 ��
 �a��9	 >
�� ����]g.[  

)�(  0=−Δ fK
f Qp α  

    Q��6 �a��9	 ��fα  �fK             ��� �!3 ��!	
< -�� 
� �!� )*�4!� ��3��V 

�	 �''9� Q�N�� �x;	 $&%a ���3 � ��E�C)���?.  


 (����
��  

     �	 ��/? �� ��'
� �3 ��@����            =!� -�!? �!'�� ���!*T �3 )����3 �� ��,

               �)!	< ���� D��!7 �� � ��':3 ���@ -��/�
� ���	 ����� Y�� �� ��1	

 Q��1	 �3 ����'�)��"� ="� ��4'
 ���)��C �3.  

}E�"9	 ��@����   ���� �������	 ���   �,%Ma ��� 
� 
�
 )Y����m ( ��x���

�	)��, . ��@���� ���      )*,�3 %'� ��', ����� $
� ��"	 �� .    �!3 �	��� ��

                    �  �!N�� �!3� �!3 �� ��!@���� 
� �H!? �� �N�� ��;6 $6� �� ��E��9	

�	 >+��	 ��@���� �
)*� D�Gx;	�
�	 ������C �
��,.  

  

����� ���� ����� �� �� ����
��   

 $
� -), ���*;'C ��
 �a��9	 �� ��@���� ��� ��� ���3]���.[  

)�(  ( ) P
L

dc
Q Δ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

75.1
3

3

4.0cos1675.0 θε
μ

 

)n(  p
L

d

l

Rc
Q Δ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ += 112.1
6

3

μ
π  

 �#3�� ��)_(Qθ J��� �*';'3 �#8� �3 $+4� �N�� z���
 $'9@�	 Q

%��	 
�$
� .  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                               2 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-285-fa.html


 �������	 �
���
 ���
��	� ���	���� �	�� ����� ��� ��� ��	 �� ��
     ��                                                                                 �!  

 
������ �	�
 	� �	
	�	�   

        
� ��;'3 �#'1	 ��', �3 �����@���� ���3���        $!6� O4!� �3 � Q�&�� 

       Y�	�6 Q��@���� 
� �H? �� ��;6)� (      $!
� �!�6�� �9
��]� .[ 0�!,)k (

�	 ��;� �� �����', ��@���� =� �
)*� D�Gx;	)��.  

)�(  ( ) ( )( ) pff

L

a
L

D
c

pf

a

L
L

a
c

Q Δ−
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+Δ

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 1222

3

1333.0

3

1616

25.025.1
θθ

μμ

 

E�3 �#3�� ��:  

)g(  ( ) ( )3
2

3
11 cos1cos1 θεθε +++=f  

)l(  ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++= θθεθθεθθ 332
2 sin

3

1
sin2sin

4

1

2
3f  

�D���	 O4� �3 ��@���� �#@ Q θ �3 $+4� �N�� z���
 $'9@�	 Q

 �%��	 
� J��� �*';'3 �#8�1θ �"�%��	 �#8� 
� ��', ���, ����
 Q

, U��� $�& �� ��'6 $	�xs Q�&�� O4� �3 $6�)0�,` ( �
2θ Q

 ��"X	
1θ�	 ��', ����
 � ),�3. ��@���� ���	 �� ��', �3 ���chf 

 �#3�� ��� ��"& >
�� ��*� ��@���� �� ����& Q�&��)\ (�	 ��'3��, .

 ��6�? �e� �� �301 =θ � πθ 22 = �#3�� D��7 �3 �N�� ����& z�� 

�	 �� ��
 )�<]\.[  

)k�(  ( ) ( ) p
aL

Dc
Q Δ+

−
=  32

 6

 2
3

ε
μ
π  

            ��!@���� �!3 ���� �����'� ���
�� � -
�)�� �� �& �< 
� ��!�  0!'	   �!*a

                   � $!3�V ��)!8	 Q%!��	 
� J��!� $+4!� Q$!
� �!''M� Y�� �� -���"�

 ���)� �����*�� .      8	 
� Q��)	 ���� $a�� 0'�1� ��     
� J��!� >
��	 ��)

       �	 -��/�
� Q0�'
 =� Y�2 �� ��@���� %��	��, .      Q�!*a �!���
 �� ��

       �!#3�� 
� %��	 
� J��!� ��)!8	)kk (       ����!!�� � ~��3�� 0!� �3 ��

�	 �+
�1	 $
� ���;	��,].k�[.  

)kk(  ( ) ( )[ ] 2
1

222
222

3

1 16
14

επε
ε
εωμ −+

−
=

c

RL
W b�

 

  �!!#3�� �!!�� ��W    �!!3 �!!&�� �!!3 �!!� $!!
� ��!!@���� �!!3 -���� ��!!3    

-���              �!� �� Q��'	�!*�� >!3��� � �)*�'!
 ���� ��;6 ���:;��	
< ���

    �	 �''9� Q�x;	 �*a ����
���? .       ���� ��!���3 
� ��;'3 �S2� ���3
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 ��'43 ����� D�TS2� .  

� y$
� -);� u�6 �� �8�� t'� .  
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(3) (2) 

6” – 1500’ 

6” – 1500’ 

6” – 1000’ 

6” – 1200’ 

4” – 1000’ 

QJ2 = 0.35 ft3/s 

QJ3 = 0.5 ft3/s 

(1) 

8” - 1500’ 

 ������ �� 	
��500
��  

QJ1 = 0.5 ft3/s 

QJ4 = 0.5 ft3/s 
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To the cylinder head

R : Rocker

B : big end Bearing

M : main bearing

C : cam shaft 
bearing

: centrifugal 
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