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چكيده
 10W40 براي کاهش سايش در مجموعه محور سمبه، بوش و باس سمبه‌روغنک‌اري انجام مي‌شود. روغن مورد استفاده در موتور مليّ از نوع
با گرانروی ديناميکي mPa.s 5/5در دماي کاري 140 درجه سليسيوس است. به منظور تحليل هيدروديناميک لاية روغن در چشم ک‌وچک 
دسته‌سمبه، مدل واقعي موتور با در نظر گرفتن چهار سيلندر در نرم‌افزار AVL EXCITE 5.1 شبيه‌سازي شد. در اين نرم‌افزار تأثير شش 
عامل دماي روغن، نوع تنفس، نوع سوخت، مقدار لقي بين محور سمبه و بوش برنزي چشم کوچک دسته‌سمبه، موقعيت قرارگيري ياتاقان، 
مي‌شود.  استخراج  مربوطه  نمودارهاي  و  شده  مدل‌سازي  ضخامت(  كمينه  و  فشار  )بيشينه  روغن‌كاري  متغيرّهاي  بر  موتور  دوراني  سرعت 

همچنين تأثير اين شش فاكتور بر متغير روغنكاري براي چهار حالت مختلف موتور مليّ EF7 توسط شبكه‌هاي عصبي شبيه‌سازي مي‌شود.

نتايج شبيه‌سازي در نرم‌افزار AVL EXCITE 5.1 نشان مـي‌دهد که بيشترين فشار و کمترين ضخامت هيدروديناميک لاية روغن در دور 
rpm 3500 در زاويه لنگ °372 )لحظه احتراق( در موتور EF7 پرخوران)TC( با سوخت CNG به ترتيب MPa 446 و µm 1/83 در دماي 

 )FFBP( 140 رخ مي‌دهد، که احتمال سايش ياتاقان در اين شرايط کاري وجود دارد. از شبکه‌هاي عصبي پس انتشار رو به عقب C°کاري
براي مدل‌سازي استفاده شد. نتايج نشان داد كه بهترين توپولوژي براي پيش‌بيني متغيرّهاي روغنک‌اري )بيشينه فشار و کمينه ضخامت(، 

شبکة عصبي‌اي با ساختار 2-30-24-6، قاعده آموزش trainlm و توابع آستانه logsig، tansig و pureline مي‌باشد. 

كليـد واژه‌ها: موتور پرخوران EF7، چشم كوچك دسته‌سمبه، محور سمبه، تحليل هيدروديناميک روغنک‌اري ، لقي، شبكه عصبي مصنوعي.
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1- مقدّمه
و  توليد حرارت  از  اصطکاک، جلوگيري  روغن‌كاري کاهش  از  هدف 
سايش قطعاتي است که نسبت به هم در حال حرکت هستند. مجموعه 
انتهاي كوچك دسته‌سمبه، بوش برنزي، باس سمبه و گژن‎پين از جمله 
قطعات حساس در درون موتور هستند که در شرايط کاري سخت و دماي 
بالا قرار دارند. وجود لاية روغن در سطح خارجي محور سمبه علاوه بر 
از  اين روغن  نيز كاهش مي‌دهد.  را  آن  و خوردگي  خنكک‌اري، سايش 
سمبه  زيرين  قسمت  در  که  پاشنده‌هايي  توسط  روغن  تراوشات  طريق 
قرار دارد تامين مي‌شود ]1 و 2[. محور سمبه موتور مليّ EF7 به‌صورت 
کاملًا شناور طراحي شده است که توسط دو حلقه حلقوي در کناره نگه 
داشته شده تا حرکت طولي نداشته باشد. محور سمبه به عنوان يك محور 
ارتباطي وظيفة اتصال دسته‌سمبه به سمبه و انتقال نيرو را بر عهده دارد. 
نرم‌افزار AVL EXCITE يك نرم‌افزار قدرتمند در زمينه شبيه‌سازي و 
تحليل اجزاي موتور مي‌باشد، که توسط شرکت AVL Shirck توسعه داده 
شده است. اين نرم‌افزار به‌طور گسترده در مراکز تحقيقاتي موتور استفاده 
مي‌شود. محيط‌هاي مختلف اين نرم‌افزار جهت تحليل ديناميکي مکانيزم 
و  سمبه  حلقه  و  سيلندر  جدارة  اصطکاک  تحليل  احتراق،  تحليل  لنگ، 

تحليل هيدروديناميك روغن‌كاري )1HLA( ياتاقان‌ها بکار مي‌رود.
در ساليان اخير سيستم‌هاي هوشمند به‌طور فزاينده‌اي براي مسايلي 
كه راه حل مشخصي ندارند مورد توجه واقع شده، که شبكه‌هاي عصبي 
مصنوعي از اين مجموعه مي‌باشند كه با پردازش اطلاعات، قانون نهفته 

در وراي اين اطلاعات را استنتاج ميک‌نند. 
شبکه‌هاي عصبي مصنوعي که در نيمه دوم قرن بيستم و اواخر دهه 
هستند  يادگيري  محاسباتي  تکني‌کهاي  يافتند،  جانبه  همه  کاربرد   80
که به کمک آن‌ها مي‌توان يک نگاشت خاص را تقريب زد يا داده‌هاي 
مختلفي را دسته‌بندي کرد]‌‌1[. روش شبکه‌هاي عصبي نسبت به بسياري 
از روش‌هاي معمولي آماري و قطعي برتري دارد. در مقايسه با مدل‌هاي 
در  قرارگيري  به  ملزم  را  پيش‌بيني  مقادير  روش  اين  خطي،  رگرسيون 
داده  واقعي  تغييرپذيري  دليل  همين  به  و  نکرده  ميانگين  مقدار  اطراف 
را حفظ ميک‌ند. معماري شبکة عصبي از تعداد زيادي پردازشگر ساده و 
مرتبط به هم بنام نرون تشکيل شده است و در ساختار آن از ساختمان 
 S ورودي و با R مغز انسان الهام گرفته شده است. ساختار يک لايه با

نرون در شكل )1( نشان داده شده است ]3[.
 

1- Hydrodynamic Lubrication Analysis

شکل 1  ساختار شبكة تك لايه]3[

از آنجائي‌كه عوامل زيادي بر روي متغيّرهاي روغن‌كاري هيدروديناميك 
لاية روغن ياتاقان چشم كوچك دسته‌سمبه تأثير دارند از مدل‌هاي شبكه 
عصبي براي مدل‌‌سازي استفاده مي‌شود. لازم به ذکر است که استفاده از 
روش شبکة عصبي در اين تحقيق، به‌دليل صحه‌گذاري نتايج حاصل از 

شبيه‌سازي ياتاقان در نرم‌افزار AVL EXCITE بوده است ]1[.

2- پيشينه پژوهش
رابطة بين اصطکاک و روغنک‌اري محور سمبه در موتورهاي اتومبيل 
تحقيقي بود که توسط Suhara و همکارانش در انستيتو Musashi انجام 
اندازه‌گيري  براي  داده خواني مجهز  از يک سيستم  اين تحقيق  شد. در 
اصطکاک در باس سمبه بهره بردند. پژوهش آن‌ها بر روي چهار نمونه 

محور سمبه با اندازه‌، زبري و لقي‌هاي مختلف بوده است]4[. 
Zhang و همکاران در تحقيقي جامع به مطالعة رفتار سايشي پين در 

ياتاقان همراه با روغنک‌اري به‌صورت تجربي پرداختند. در اين پژوهش 
آن‌ها از آزمايشي استفاده کردند که در آن محور سمبه با سرعت مشخص 
سينوسي در حال چرخيدن بوده و از طريق سيستم رايانه‌اي داده برداري 
اطلاعات مربوط به ضريب اصطکاک، بارهاي عمودي وارد به ياتاقان را 
ثبت کردند ‍]5[. اندازه‌گيري تجربي فشار هيدروديناميك و ضخامت لاية 
روغن به‌طور آزمايشگاهي توسط Mihara در دانشگاه توكيو ژاپن انجام 
نازك  اندازه‌گيري فشار لاية  براي  اين پژوهش حسگري  شده است. در 
روغن در ياتاقان و باس پين سمبه موتور توسعه داده شد. در اين تحقيق 
سعي شد كه عوامل ايجاد كنندة خطا در اندازه‌گيري مانند تغييرات دما و 
له شدگي را با تغيير شكل حسگر مرتفع نمايند. حسگر با ضخامت تقريبي 
µm 5-3 در فواصل معين سطوح سايشي درگير در باس پين سمبه قرار 

داده شد و مقاومت الكتريكي آن تحت فشار )مقاومت پيزو( اندازه‌گيري 
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شد]6[.
محور  روغن‌كاري  و  سايش  زمينه  در  تجربي  كارهاي  از  ديگر  يكي 
سمبه توسط شركت FVV آلمان انجام شد. در اين تحقيق به مدل‌سازي 
الاستوهيدروديناميك لاية روغن موجود در محور سمبه و مدل‌سازي زبري 
سطح پين پرداخته شده و معادله رينولدز با در نظر گرفتن اثر اصطكاك 
و زبري سطح حل شده است. در اين تحقيق از يك سيستم مجهّز براي 
آزمون و اندازه‌گيري ضخامت لاية روغن، فشار هيدروديناميک لاية روغن 

و زبري سطوح استفاده شد ]7[.
و  هيدروديناميک  تحليل  زمينه  در  تحقيقاتي  نيز  ايران  داخل  در 
الاستوهيدروديناميک ياتاقان انجام شده است، از جمله چمني و کريمائي 
 AVL ECXITE ، AVL Brike طي پژوهشي با استفاده از نرم‌افزارهاي
ميل‌لنگ  اصلي  ياتاقان  روغنک‌اري  الاستوهيدروديناميک  مدل‌سازي  به 
با  آن‌ها  همچنين  پرداختند.  دسا  شرکت  در  سنگين  ديزل  موتور  يک 
استفاده از روش Butencechon توزيع فشار لاية روغن را در ياتاقان 

ميل‌لنگ به‌صورت کانتورهاي رنگي ارايه کردند]8[.
اتصال محور سمبه به چشم  جامع‌ترين تحقيق در زمينه شبيه‌سازي 
کوچک دسته‌سمبه موتور مليّ و مطالعه روغنک‌اري‌ آن، توسط کاظمي 
در شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو بر روي موتور مليّ 
رينولدز  معادله  عددي  تحليل  به  خود  تحقيق  در  وي  شد.  انجام   EF7

XAVL EC  پرداخته و جهت اعتبار سنجي آن ياتاقان را در نرم‌افزارهاي 
روش  به  نيز  سطوح  اندرکنش  تحقيق  اين  در  نمود.  مدل‌سازي   ITE

از  استفاده  با  همچنين  است.  شده  مدل‌سازي  محدود  اجزاي  و  تحليلي 
شبکه‌هاي عصبي تأثير متغيّرهاي مختلف بر فشار و ضخامت لاية روغن 

شبيه‌سازي شد]1 و 2[.

3- روش پژوهش
اين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد   EF7ّملي موتور  تحقيق  اين  در 
موتور داراي چهار سيلندر بوده و همچنين امکان استفاده از سوخت بنزين 
و گاز طبيعي )CNG( را دارا مي‌باشد. حجم اين موتور 1/7 ليتر، داراي 
16 سوپاپ و مجهز به سامانه زمان‌بندي متغير سوپاپ‌ها مي‌باشد. در اين 
تحقيق موتور در حالت سوخت گاز طبيعي و داراي توربوشارژ مورد بررسي 
قرار گرفته است. نتايج آزمايشگاهي انجام شده در اين حالت، بيشينه فشار 

احتراق موتور را MPa 11 در سرعت rpm 5500 نشان داد. 
به منظور کمک‌ردن اصطکاک و از بين بردن سايش، يك لاية نازک 
حرکت  موقع  در  كوچك  چشم  برنجي  بوش  و  سمبه  محور  بين  روغن 
ايجاد مي‌شود. اين لاية نازک روغن از برخورد تماس فيزيکي دو سطح 

جلوگيري کرده و آن‌ها را جدا ميک‌ند تا ميزان سايش كاهش يابد. در واقع 
لاية روغن با مقاومت در برابر حرکت، سطوح »اصطکاک داخلي« با ايجاد 
مقاومت برشي توسط گرانروی روغن باعث کم شدن سايش سطوح درگير 

مي‌شود که موجب ايجاد فشار در لاية روغن جداکننده مي‌گردد.
تمام  كه  است  آن  ويژگي‌هاي  مهمترين  از  يكي  روغن  گرانروی   
اثر  در  گرانروی  مي‌دهد.  قرار  تحت‌الشعاع  را  روغن  ديگر  خصوصيات 
تغيير  فشار،  تغيير  و  حرارت  درجه  تغييرات  روغن،  نوع  چون  عواملي 
مي‌كند. همواره مدل‌هاي تحليلي براي مدل‌‌سازي روابط گرانروی با ساير 
متغيّرهاي وابسته به كار رفته است. روغن مورد استفاده در موتورEF7 از 
نوع SAE 10W40 ساخت شركت بهران است. گرانروی ديناميکي آن از 
رابطه Vogel تبعيت ميک‌ند]1 و 2[. شکل )2( نماي ياتاقان بوش برنزي 
چشم کوچک دسته‌سمبه و محور سمبه را نشان مي‌دهد، محور سمبه و 

بوش به‌صورت يك ياتاقان كامل فرض مي‌شود.
 

شکل 2  شماتيك ياتاقان كوچك دسته‌سمبه موتور مليّ EF7 طراحي شده در نرم‌افزار 
Pro/E

 AVL EXCITE 3-1 مدل‌سازي و تحليل به کمک نرم‌افزار
سيستم روغن‌كاري موتور به‌صورت دو بعدي و براي 4 سيلندر موتور 
در اين نرم‌افزار شبيه‌سازي مي‌شود. در ادامه تك تك اجزا شامل سمبه، 
خواص  و  شده  مدل‌سازي  ميل‌لنگ  و  ياتاقان‌ها  دسته‌سمبه،  گژن‌پين، 
جرمي و هندسي آن تعيين مي‌گردد. ارتباط بين اجزا با اتصال دهنده‌هايي 
كه در نرم‌افزار تعبيه شده است، برقرار مي‌شود )شكل 3(. داده‌هاي تجربي 
سوخت  و  تنفس  لحاظ  از  مليّ  موتور  مختلف  حالت   4 براي  گاز  فشار 
گرانروی  مي‌شود.  معرفي  نرم‌افزار  به   )*.txt( متني  فايل‌هاي  به‌صورت 
يا  گرانروی  )وارد كردن مستقيم  از دو روش مرسوم  يكي  به  نيز  روغن 

استفاده از كتابخانه روغن نرم‌افزار( تعيين مي‌گردد. 
گرانروی  و  گاز  فشار  بار  لقي‌ها،  مانند  تحليل  بر  موثر  متغيّرهاي 
ديناميك به‌صورت يک مورد )Case( به نرم‌افزار معرفي مي‌شود. نتايج 
خروجي نرم‌افزار به‌صورت فايل‌هاي كد اسكي )CSV.*( وارد نرم افزار 

Excel شده و نمودارهاي مورد نياز استخراج شد. 
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AVL EXCITE شکل 3  مدل‌سازي موتور در نرم‌افزار

از  استفاده  با  هيدروديناميك  تحليل  مدل‌‌سازي   -2-3
شبكة عصبي 

چون عامل‌هاي زيادي بر روي متغيّرهاي روغن‌كاري هيدروديناميك 
لاية روغن ياتاقان چشم كوچك دسته‌سمبه تأثير گذار هستند، از مدل‌هاي 

شبكه عصبي براي مدل‌‌سازي استفاده مي‌شود.
هر شبکة عصبي از سه لايه ورودي، مياني يا مخفي و خروجي تشكيل 
مستقل  متغيّرهاي  تعداد  برابر  ورودي  لاية  نرون‌هاي  تعداد  است.  شده 
)دماي روغن، نوع تنفس، سوخت، لقي، موقعيت ياتاقان، سرعت دوراني 
ميل‌لنگ( و تعداد نرون‌هاي خروجي برابر با تعداد متغيّرهاي وابسته )كمينه 
ضخامت و بيشينه فشار هيدروديناميك لاية روغن( مي‌باشد، جدول )1( 
محدوده و سطوح عامل‌هاي مستقل را نشان مي‌دهد. لايه مخفي مي‌تواند 
از يك يا چندين لايه تشكيل شود كه تعداد نرون‌هاي هر لايه آن متغير 
است و عموماً به روش سعي و خطا تعيين مي‌شود. شماتيكي از ساختار 

شبكه مورد استفاده در اين تحقيق در شكل )4( نشان داده شده است.

شکل 4  ساختار عمومي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده

جدول 1   محدوده و سطوح در نظر گرفته شده براي متغيّرهاي مستقل ]1[

تعداد سطوحبيشينهكمينهعوامل مؤثر
 )C°( 2015014دماي روغن

2پرخورانطبيعيتنفس موتور
CNG2بنزيننوع سوخت
)µm( 573لقي

2بالاپايينموقعيت
)rpm( 1500600010سرعت دوراني

ابتدا شبكه‌هاي مختلف با تعداد لايه‌هاي متفاوت براي اين مدل‌سازي 
استفاده شد. ابعاد ماتريس ورودي و خروجي با توجه به شكل 4 و جدول 
يك به ترتيب 3360×6 و 3360×2 است، كه بعد از نرمال‌سازي به سه 
ماتريس‌ها  ابعاد  شد.  تقسيم‌بندي  آزمون  و  ارزيابي  آموزش،  الگو  دسته 
براي سه دسته الگو ورودي آموزش، ارزيابي و آزمون به ترتيب 2016×6، 
آموزش  براي  اساس %60  بر  انتخاب  اين  و 336×6 مي‌باشد.   6×1008
الگوها در اين  انتخاب  ارزيابي و مابقي براي آزمون مي‌باشد  30% براي 

مرحله به صورت تصادفي انجام شده است. 
تعداد نرون‌هاي لاية ورودي برابر تعداد متغيّرهاي مستقل )6 عدد( و 
تعداد نرون‌هاي خروجي برابر با تعداد متغيّرهاي وابسته )2 عدد( مي‌باشد. 
تعداد لايه‌ها و نرون‌هاي لاية مياني به روش سعي و خطا با در نظر گرفتن 
 )R2(و بيشترين ضريب تبيين MSE كمترين ريشه ميانگين مربعات خطا
تعيين مي‌شود. با در نظر گرفتن متغيّرهاي فوق‌الذكر، بهترين توپولوژي 

شبكه نيز مشخص مي‌شود. 
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قاعدة  با   )MLP( لايه  چند  عصبي  شبکه‌هاي  از  پژوهش  اين  در 
نوع  اين  شد.  استفاده   )FFBP( جلو  روبه  خطا  انتشار  پس  يادگيري 
شبكه، ساده ولي در عين حال به علت دقت بالا، كاربرد زيادي دارد. از 
و   )tansig(لگاريتمي  ،)logsig(آستانه مختلفي چون سيگموئيدي توابع 
ntrai )purelin( و قاعده‌هاي آموزش همراه با نظارت، مانند قاعده  يخطي

lm )لونبرگ-مارکوارت(، traincsg و traingdx استفاده و نتايج آن‌ها با 
هم مقايسه شد تا بهترين ساختار براي پيش‌بيني متغيّرهاي روغنک‌اري 

موتور مليّ تعيين شود.

4- نتايج
AVL EXCITE4-1- نتايج مدل‌سازي و تحليل در نرم‌افزار
نمودار فشار هيدروديناميك لاية روغن در يك چرخةكاري موتور در دماي 
°C 140 براي موتور EF7 با سوخت CNG بر حسب درجه ميل‌لنگ در 

بيشترين  است.  داده شده  نشان   )5( در شكل  موتور  دوراني  سه سرعت 
فشار هيدروديناميک لاية روغن مربوط به دور rpm 3500 در لحظه بعد 
از احتراق به ميزان MPa 445/81 مي‌باشد. در اين هنگام بيشترين بار 
به‌صورت ضربه‌اي به لاية روغن وارد شده، و آن را مي‌فشارد. لازم به ذکر 
است، حل عددي )CFD( معادلة رينولدز به روش اختلاف محدود نيز اين 
ميزان فشار و ضخامت هيدروديناميک لاية روغن را تأييد ميک‌ند]1 و2[.

 

شکل 5  پروفيل بيشينة فشار هيدروديناميك لاية روغن در چرخه كاري در سه دور 

140 C° مختلف موتور در دماي

سايش در ياتاقان مرتبط با حداقل ضخامت لاية روغن مي‌باشد. محل 
حداقل ضخامت لاية روغن بيان‌گر محل احتمالي رخداد سايش در سطح 
داخلي ياتاقان است. با توجه به موقعيت ياتاقان و جهت اعمال بار، ضخامت 
لاية روغن در نقاط مختلف پوسته ياتاقان متغير است و معمولًا در پوسته 
بالايي، ضخامت لاية روغن زياد و در قسمت پوسته پاييني کمتر است. در 
شکل‌ )6( ضخامت لاية روغن در ياتاقان چشم کوچک به ترتيب در پوسته 

بالايي ياتاقان موتور EF7 پرخوران در دماي °C 140 براي حالت سوخت 
CNG بر حسب سرعت دوراني موتور نشان داده شده است. 

 

شکل 6  بيشينة فشار و كمينه ضخامت لاية روغن در پوسته پاييني ياتاقان در دورهاي 
مختلف موتور

آن‌چه که به عنوان حداقل ضخامت لاية روغن قلمداد مي‌شود، حداقل 
ضخامت لاية روغن در کل پوستة ياتاقان در هر زاويه ميل‌لنگ مي‌باشد. 
به  ياتاقان  پاييني  پوسته  در  فشار  بيشينه  و  روغن  لاية  کمينة ضخامت 
علت اعمال بار از بالا به محور محور سمبه رخ مي‌دهد. با افزايش سرعت 
دوراني موتور، کمينه ضخامت لاية روغن در پوسته بالايي ياتاقان کاهش 
مي‌يابد و بالطبع بيشينه فشار، افزايش مي‌يابد. به همين ترتيب در پوستة 
پاييني که بار اصلي ياتاقان را تحمل ميک‌ند، با افزايش دور موتور، بيشينه 
فشار ابتدا افزايش، و سپس کاهش مي‌يابد. کمينه ضخامت لاية روغن 
نيز ابتدا کاهش و سپس افزايش مي‌يابد. کمترين ضخامـت لاية روغن در 

دور rpm 3500 به ميزان‌ µm 1/83 مي‌باشد.
در  روغن  لاية  هيدروديناميك  فشار  بيشينة  بر  احتراق  فشار  تأثير 
حالت‌هاي مختلف تنفس و سوخت موتور EF7 در شكل )7( و در دماي 
كاري بيشينه °C 140 نشان داده شده است. پرواضح است كه با افزايش 
فشار احتراق، فشار بيشينة هيدروديناميك لاية روغن نيز افزايش مي‌يابد، 
 EF7 موتور  در  مي‌باشد.  ياتاقان  به  وارده  نيروي  افزايش  به‌علت  اين 
پرخوران با سوخت CNG بيشترين فشار هيدروديناميک در لاية روغن 

رخ مي‌دهد. 
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شکل 7  نمودار فشار هيدروديناميك لاية روغن در دماي كاري °C 140 در دورهاي 
مختلف موتور

كاهش  با  مي‌شود.  آن  گرانروی  كاهش  سبب  روغن  دماي  افزايش   
گرانروی روغن، فشار بيشينة لاية روغن در ياتاقان افزايش مي‌يابد ولي 
تغييرات فوق در حل هيدروديناميك تقريباً اندك مي‌باشد. لازم به ذكر 
رخ  احتراق  نيروي  لحظه حداكثر  در  روغن،  فشار لاية  بيشينة  كه  است 
تغيير شكل  بارگذاري  اثر  در  آن  اطراف  سازة  و  ياتاقان  پوستة  مي‌دهد. 
قابل ملاحظه‌اي ندارند. با كاهش گرانروی لاية روغن ميزان بيشينه فشار 
روغن افزايش مي‌يابد ولي اين افزايش فشار وارده بر ياتاقان سبب افزايش 
پيوسته و  توزيع  باعث  نتيجه  برنجي شده و در  بيشتر بوش  تغيير شكل 

گسترده‌تر لاية روغن مي‌شود. 
لاية  ضخامت  حداقل  و  فشار  حداکثر  تغييرات  نمودار   )8( شکل  در 
روغن در ياتاقان بر حسب دماي ورودي لاية روغن براي پوسته پاييني 
ياتاقان براي حالت سوخت CNG موتور EF7 پرخوران نشان داده شده 
است. کاهش گرانروی روغن سبب کاهش حداقل ضخامت لاية روغن و 
بنابراين افزايش احتمال سايش در ياتاقان مي‌گردد. کمترين ضخامت لاية 

روغن همواره در پوسته پاييني در دماي كاري °C 140 رخ مي‌دهد. 
 

شکل 8  نمودار كمينه ضخامت و فشار بيشينه هيدروديناميك لاية روغن در پوسته  
پاييني ياتاقان در دورهاي مختلف موتور

4-2- نتايج پيش‌بيني متغيرّهاي هيدروديناميك با استفاده 
از شبكة عصبي 

در جدول )2( به‌طور خلاصه فهرستي از بهترين ساختار توپولوژي‌هاي 
شبكه عصبي، توابع آستانه و قاعده‌هاي مختلف به‌كار رفته براي تخمين 
بيشينه فشار و كمينه ضخامت لاية روغن آورده شده است. اين جدول 
داراي  شده  گرفته  به‌كار  آستانه  توابع  و  توپولوژي‌ها  اكثر  مي‌دهد  نشان 
ادعا كرد كه  واقع مي‌توان  ارزيابي مناسب هستند. در  و  آموزش  خطاي 
براي شببه‌سازي شرايط مختلف روغن‌كاري در موتور، شبكه‌هاي عصبي 
ابزار قدرتمندي هستند كه داراي دقت بالا، هزينه و زمان كمي هستند. 
البته علت اصلي همگرايي شبكه عصبي، بزرگ بودن ماتريس الگو‌هاي 

ورودي شبکه است.
از بين توپولوژي‌هاي مختلف در جدول )2(، شبكه‌ عصبي‌اي با ساختار 
قاعده  و   purelin و   logsig، tansig تحريك  توابع  با   6-30-24-2
بيشترين  و  خطا  كمترين  داراي   )trainlm( لونبرگ-مارکوارت  آموزش 
مقدار ضريب تبيين است. شكل )9( منحني آموزش )خطا( و شبكه را براي 
هر سه قسمت آموزش، ارزيابي و آزمون بهترين شبکه را نشان مي‌دهد. 
خطاي شبكه )MSE( براي اين توپولوژي براي الگوهاي آموزش، ارزيابي 
و آزمون به ترتيب 0/0013، 0/0027 و 0/0018 مي‌باشد. اين شبكه در 
120تكرار در مدت 85/6 ثانيه با خطاي يادگيري 0/00229 همگرا مي‌شود. 
تحليل رگرسيوني نشان داد، ضريب تببين)R2( نيز براي الگوهاي آموزش، 

ارزيابي و آزمون به ترتيب 0/9952، 0/9988 و 0/9965 مي‌باشد.
 

شکل 9  منحني آموزش شبكه )خطاي آموزش( 
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جدول 2   ساختارهاي مختلف شبكة عصبي و مقايسه آن‌ها براي تعيين بهترين عملکرد شبکه

 

 
شکل 11  مقايسه مقادير خروجي نرم‌افزار AVL و نتايج پيش‌بيني شده براي کمينه 

ضخامت توسط شبکة عصبي

شده  پيش‌بيني  نتايج  با  اصلي(  )داده‌هاي   AVL نتايج  مقايسة  براي 
توسط شبكة عصبي و پي‌بردن به کارايي شبکه در پيش‌بيني متغيّرهاي 
نشان   )12( در شکل  و  داده‌ محاسبه  دو سري  بين  روغنک‌اري، خطاي 
قسمت  الگوهاي  درصد   10 نتايج  فقط  شکل،  اين  در  است.  شده  داده 
آزمون به کمک شبکه با ساختار 2-24-30-6 که قبلًا اشاره شد مقايسه 
و خطاي آن محاسبه شده است. اين شکل نشان مي‌دهد بين داده‌هاي 
خروجي نرم‌افزار AVL و شبکة عصبي تطابق خوبي وجود دارد و ميزان 
خطا در اکثر الگوها تقريباً نزديک به صفر است. مقايسة نتايج حاصل از 
شبيه‌سازي شبکة عصبي با نتايج حاصل از نرم‌افزار AVL نشان مي‌دهد 
مختلف  شرايط  شبيه‌سازي  براي  قدرتمندي  ابزار  عصبي  شبکه‌هاي  که 

روغن‌كاري در موتور هستند. 

توابع آستانه
قاعده 

آموزش

تكرار  ضريب تببين )R2(خطاي شبكه )MSE(تعداد نرون‌ها

)epoch(

زمان شبيه 

)Sec( سازي آزمونارزيابيآموزشآزمونارزيابيآموزشلايه دوملايه اول
Tan/Lintrainlm2800/00120/00150/00200/99260/99070/990134976/71

Log/Tan/Lintrainlm20100/00120/00160/00260/99530/99300/9909539158/17
Log/Tan/Lintrainlm15120/00100/00210/00210/99600/99170/990514747/18
Log/Tan/Lintrainlm22120/00350/01410/00830/99360/98830/990412054/68
Log/Tan/Lintrainlm22180/00610/00540/00580/99120/98630/992114396/51
Log/Tan/Lintrainlm18200/00160/00290/00300/99310/98820/9925303159/05
Log/Tan/Lintrainlm22200/00420/00850/00780/99090/98630/9909142104/3
Log/Tan/Lintrainlm22220/00490/01070/00700/99120/98150/99263236/08
Log/Tan/Lintrainlm28240/00250/00370/00300/99140/98410/9903276401/3
Log/Tan/Lintrainlm30240/00130/00270/00180/99520/99880/996512085/6
Log/Tan/Lintrainlm22280/00640/00600/00890/98750/98690/99113044/31
Log/Tan/Lintrainlm30280/00450/00810/00620/99440/98080/9933161301/11
Log/Tan/Lintrainlm18300/00210/00280/00260/99170/98790/990116170/94

4-3- مقايسة نتايج شبيه‌سازي شبکة عصبي و نرم‌افزار 
 AVL

شبكة  نتايج  و   AVL نرم‌افزار  خروجي  نتايج  مقايسه  منظور  به 
روغن‌كاري  وابستة  متغيّرهاي  بين  )رگرسيوني(  خطي  برازش  عصبي، 
هيدروديناميك انجام شده است. شكل‌هاي )10 و 11( تحليل رگرسيوني 
را به ترتيب براي راستي‌آزمايي متغيّرهاي بيشينه فشار و كمّينه ضخامت 
نظر  در  با  تنها  نمودار  )اين  مي‌دهند.  نشان  روغن  لاية  هيدروديناميك 
گرفتن 10 درصد داده‌هاي الگوي آزمون رسم شده است(. مقدار ضريب 
تبيين )R2( براي بيشينه فشار و كمّينه ضخامت به ترتيب برابر با 0/9945 

و 0/9937 و ميانگين مربعات خطا براي اين متغيرها نيز، ناچيز است.
 

شکل 10  مقايسة مقادير خروجي نرم‌افزار AVL و نتايج پيش‌بيني شده براي بيشينه 
فشار توسط شبکة عصبي
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شکل 12  مقايسه نتايج AVL )داده‌هاي اصلي( با نتايج پيش‌‌بيني شده توسط شبكة 
عصبي براي 10 درصد الگوهاي قسمت آزمون

5- نتيجه‌گيري
مي‌دهد  نشان   AVL EXCITE 5.1 نرم‌افزار  در  شبيه‌سازي  نتايج 
در  روغن  هيدروديناميک لاية  کمتـرين ضخامت  و  فشـار  بيشترين  که 
 EF7 موتور  در  احتراق(  )لحظه   372° لنگ  زاويه  در   3500  rpm دور 
 1/83 µm و   446 MPa تـرتيب  به   CNG با سـوخت   )TC(پرخوران
در دمـاي کاري °C 140 رخ مي‌دهد، که احتمال سايش ياتاقان در اين 
براي   FFBP توپولوژي شبكه عصبي  بهترين  دارد.  وجود  کاري  شرايط 
پيش‌بيني متغيّرهاي روغنک‌اري بيشينه فشار و کمينه ضخامت، ساختار 
 logsig، tansig و توابع آستانه trainlm 2-30-24-6 با قاعده آموزش
و pureline است. اين شبكه در 120 تكرار و در مدت زمان 85/6 ثانيه 
با خطاي يادگيري 0/00229 همگرا مي‌شود. خطاي شبكه )MSE( براي 
اين توپولوژي براي الگوهاي آموزش، ارزيابي و آزمون به ترتيب 0/0013، 
0/0027 و 0/0018 است. ضريب تبيين)R2( نيز براي الگوهاي آموزش، 
نتايج  است.   0/9965 و   0/9988  ،0/9952 ترتيب  به  آزمون  و  ارزيابي 
حاصل از شبکة عصبي با نتايج حاصل از نرم‌افزار AVL مقايسه و مشاهده 

شد که نتايج حاصل بسيار به يکديگر نزديک مي‌باشد. 

تشكر و قدرداني 
نويسندگان اين مقاله مراتب تشكر و قدرداني خود را از شرکت تحقيق، 
طراحي و توليد موتور ايران‌خودرو )IPCO(. جهت همكاري در انجام اين 
تحقيق اعلام مي‌دارند. همچنين از همکاري آقايان مهندس رضا سلطاني 
و حيدر آهنگري که اطلاعات ارزشمندي در اختيار نويسندگان قرار دادند 

کمال تشکر و قدرداني را به عمل مي‌آورند.
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