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 ـ. شوداي استفاده ميطور گستردهه ب ،بويژه پزشكي و هوا فضا ،هاي گازي در صنايع مختلفاز ياتاقان  چكيده علـت تـراكم پـذير بـودن     ه ب
عصـبي مصـنوعي جهـت بررسـي      هـاي از اين رو در كار حاضر، از روش شـبكه  ؛باشدها كار آساني نميتحليل اين نوع ياتاقان) گاز(كار روان

اتـلاف   ،ميـزان پايـداري   ،به ايـن منظـور  . ، سه لب و چهار لب استفاده شده است)Lobe( هاي گازي مدور و غير مدور دو لبعملكرد ياتاقان
و عـدد تـراكم    نسبت خارج از مركـزي  ،هاي مذكور، تحت تاثير پارامترهاي ابعادياتاقان ي مشخصه ي ظرفيت تحمل بار و مقدار زاويه ،انرژي

 ـ    ي با نتايج گزارش شده ،نتايج به دست آمده در اين مطالعه. پذيري ياتاقان، مورد مطالعه قرار گرفته است ه قبلي كـه از روش اجـزا محـدود ب
ي هـاي عصـب  نتايج، حاكي از كارايي بـالاي شـبكه  . محاسبات نيزكاهش يافته است حجم ،اند، مطابقت خوبي داشته و در عين حالدست آمده

نتـايج حاصـل از    اًضـمن . باشـد ها پيچيده و غيرخطي است، ميها كه روابط حاكم بر آنمصنوعي در طراحي و تحليل مسائل مربوط به ياتاقان
 .انتخاب ياتاقان بهينه براي كاربردهاي خاص باشد برايتواند راهنماي خوبي مي ،هاي غير مدوربررسي عملكرد انواع ياتاقان

 
   عصبي مصنوعي ي ياتاقان گازي مدور، ياتاقان گازي غير مدور، شبكه  هاي كليديواژه

  
  

Investigation of Static and Dynamic Performance of Gas Lubricated Bearing Using 
Artificial Neural Networks 

  
 

M. Dehghanizade Baghdadabadi          A.D. Rahmatabadi          S.M. Almodarresi  
  
  

Abstract  Gas lubricated bearings are of tremendous use especially in the biomedical and aerospace 
industries. Analytical treatment of gas lubrication is tedious due to high nonlinearity of the pressure 
equation as the consequence of lubricant compressibility. Howevere, in this paper a feed-forward neural 
network approach is employed to investigate the performance of circular as well as two, three and four-
lobe noncircular gas lubricated bearings. The performance parameters considered are stability margins, 
power loss, bearing load capacity and attitude angle for various values of bearing aspect ratio, 
eccentricity and compressibility numbers. The results of the neural network analyses are compared with 
those obtained from the finite element model. It is observed that results are in good agreement. It is 
believed that the neural network model can easily compete with the available theoretical model in 
predicting the solution of lubrication problems in respect to its simplicity,  as well as its capability of 
producting accurate results with lesser computer time.                                                                               
      
Key Words  Circular Gas Bearing, Noncircular Gas Bearing, Artificial Neural Network          
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  مقدمه
هاي گازي باعث توجـه بسـياري   رشد تكنولوژي ياتاقان

و كـاربرد   )Tribology( از دانشمندان علـم تريبولـوژي  
 ،هـاي گـازي  ياتاقـان . ها در صنايع گرديده استزياد آن

 ،هم اكنون در صنايع هـوايي، صـنايع غـذايي و دارويـي    
و غيره بـه كـار     )Digital( قطعات كامپيوترهاي ديجيتال

و به دليل فراوانـي روانكـار نظيـر هـوا، آلـوده       وندرمي
نكــردن محــيط، پايــداري روانكــار در بــازة وســيعي از 
تغييرات دما و كـاهش اتـلاف انـرژي ناشـي از نيـروي      

 گيرنـد مورد استفاده قرار مـي طور گسترده ه ب ،اصطكاك
ــاميكي ضــعيف و ظرفيــت  . ]1[ ــداري دين از طرفــي پاي

كـه كـارآيي ايـن     استاي دو مشخصه ،تحمل بار پايين
دهنـد و بررسـي   ها را تحت تـاثير قـرار مـي   نوع ياتاقان
 ،هاي روغنيها به اين لحاظ نسبت به ياتاقانعملكرد آن

ثير گذار بـر  ألذا بررسي عوامل ت ؛يابداهميت بيشتري مي
ها و استفاده بهينه از آن براي ،هاي گازيعملكرد ياتاقان

روري بـه نظـر   ض ـ ،جلوگيري از هرگونه صدمه احتمالي
هـاي گـازي را   انواع متداول ياتاقـان  )1(شكل . رسدمي

   .دهدنشان مي
  
  

  
  ياتاقان مدور

                           

  
 ياتاقان دو لب

  

  
  

  ياتاقان سه لب
  
  

                            
                                  

  ياتاقان چهار لب
 

  هاي گازياتاقانانواع متداول ي  1شكل 
  

 تحقيقـات نسـبتاً   ،گذشـته ي  در طول چنـد دهـه    
. اسـت  هاي گـازي انجـام گرفتـه   زيادي بر روي ياتاقان

، Kingsbury( [2]( كينگس بري 1897سال اولين بار در 
در مطالعات عملي خود از هوا به عنوان روانكار استفاده 

هـاي  كرد و اين نقطه شروعي بـراي اسـتفاده از ياتاقـان   
 )Harrison( هاريسـون  1919سپس در سال . ازي بودگ

. هاي طويل گازي را مـورد بررسـي قـرار داد    ياتاقان [3]
وي فرض كرد متوسط ضـخامت فـيلم در فضـاي لقـي     

تحقيقـات اوليـه بـر روي    . شعاعي محور يكسـان باشـد  
گـازي توسـط    مـدور  هاي هيـدروديناميكي غيـر  ياتاقان

و  )Chandra( دراچان. انجام شد  [4])Pinkus( پينكوس
هـاي  ضرايب ديناميكي ياتاقـان  ي همكارانش به محاسبه

محدود پرداختـه و   ءهيدروديناميكي مدور با روش اجزا
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بـا   مدور را نيـز  هاي هيدروديناميكي غيرپايداري ياتاقان
تجزيه و تحليل سيستم به روش خطي و حل معـادلات  

بـا  . [5,6] به روش اجزا محدود، مورد مطالعه قرار دادند
هـاي  بـه فـرد شـبكه    هـاي منحصـر  شدن ويژگي آشكار
 درتحليــل مســائل پيچيــده، كركــوب و الكامــل عصــبي

)Karkoub and Elkamel( [7]  ــال ــدل 1997درس ، م
توزيع فشار را روي يك ياتاقـان چهـارگوش گـازي بـا     

يـوان   ،2005سـال   در. آوردنـد  دقت مطلوبي به دسـت 
ــگ ــبك Yuan Kang( [8]( كن ــك ش ــا طراحــي ي  ي ه، ب

در كار . نمودعصبي، سختي را در يك بلبرينگ محاسبه 
روش  ي هـاي ويـژه  حاضر نيز، بـا توجـه بـه توانمنـدي    

هـاي  هاي عصبي مصنوعي، بررسي عملكرد ياتاقانشبكه
 ،بدين منظور. گيردگازي، مورد تجزيه و تحليل قرار مي

و كد نويسي لازم  شده هاي عصبي مناسب طراحيشبكه
هـاي  چگونگي طراحي شـبكه  ،در ادامه .پذيرد انجام مي

عصبي مورد استفاده در اين مقاله، به همراه نتايج حاصله 
  .شودآورده مي

  معادلات حاكم
داراي سرعت  ،در يك سيستم ياتاقان و محور كه محور

 ،باشد و بار وارد بر سيستم نيز ثابت اسـت يكنواخت مي
گيـرد و  مركز محـور در يـك موقعيـت ثابـت قـرار مـي      

همواره شـكل   ،فضاي لقي بين محور و ياتاقان ي دسههن
اين وضعيت، حالت پايدار سيسـتم  . ثابتي خواهد داشت
هرگونه اغتشاش در سيستم از . كندياتاقان را تعريف مي

سـبب   ،قبيل تغيير در سرعت محور و يـا تغييـر در بـار   
شود كه محور در موقعيت ثابتي قرار نگيرد و سيستم   مي

بـراي تحليـل    .ديناميكي به خـود بگيـرد  حالت  ،ياتاقان
هـاي آن بـه   هاي گازي غير مدور، هر يك از لبياتاقان

صورت يك جزء مستقل در نظر گرفته شده و معـادلات  
به منظـور عموميـت دادن    .شودحاكم براي آن نوشته مي

 ي ياتاقان غير مـدور، هندسـه   ي هندسه تحليل براي كلّ
ت عبوري از مركـز  نسبت به دستگاه مختصا ،فيلم سيال

ــان، مطــابق شــكل  ــه مــي )2(ياتاق .شــوددر نظــر گرفت

   
 

  
  

مدور سه لب نمايش هندسي يك ياتاقان غير  2شكل 
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ضخامت فيلم سيال در فضـاي لقـي هـر لـب بـا        
صورت  قرارگيري محور در يك حالت چرخش گذرا به

  :[6] شودزير بيان مي
  

 k
0jjk cos)1

1
(sin)Y(cos)X(

1
h 







 )1(  

  و

                    
 k

0

0j0jk0

cos)1
1

(

sin)Y(cos)X(
1

h








  

)2(  
فـيلم سـيال در حالـت     ضـخامت  ؛h0k كه در آن،  

بـه ترتيـب   ؛  Yj ،(Xj(و Xj0) ،  (Yj0.باشـد پايـدار مـي  
محـور در حالــت پايـدار و دينــاميكي    مختصـات مركــز 

بـه معنـي    ،شدت غير مـدور بـودن ياتاقـان   . باشند مي
ياتاقان به فضاي لقي آن، لقي ترين فضاي نسبت كوچك

موقعي كه محور و ياتاقـان هـم مركـز باشـند، تعريـف      
kهمچنين. شود مي

0 ن مركـزي الاي است كه خـط  زاويه
. سـازد مـي  xام با جهـت مثبـت محـور     kلب  ياتاقان و
در در حالــت آرام و يكنواخــت فشــار حــاكم  ي معادلــه

هاي ياتاقـان بـه    دما براي هر يك از لب ان همميدان جري
  :[9] شودبيان مي زير صورت

  

             
 h)1P(

t
2U

P
)1P(h

P
)1P(h 33















































   

)3(      
و در راســتاي محــور  ايــن معادلــه در جهــت   

 به ترتيب؛ t , U, P  .نوشته شده است )( طولي ياتاقان
 عـدد  ؛ Λ.و زمـان دارنـد   متغير فشـار، سـرعت   اره بهاش

 بدون بعدي است كه آن را عدد تراكم پـذيري يـا عـدد   
  :شودو به صورت زير تعريف مي نامندياتاقان مي

  
)4(                                          

2
ma

2

CP

R6
                                                    

 اي سرعت زاويـه  لزجت روانكار، كه در آن،  
كمتـرين   Cmفشـار محـيط،   aPشعاع محـور،   Rمحور، 
ها  فضاي لقي بين ياتاقان و محور را موقعي كه آن مقدار

  .كنندبيان مي ،هم مركز باشند
بـه صـورت زيـر    له أشرايط مرزي حاكم بـر مس ـ   

  :باشد مي
)5      (0)t,,(P)t,,(P)t,,(P k

2
k
1                          

  
kكه در آن،   

1  وk
2   به ترتيب زواياي شـروع و

نسبت طـول ياتاقـان    ها هستند و  پايان هر يك از لب
 بـه منظـور بيـان حالـت دينـاميكي در     . ر آن استبه قط

شود كه حركت چرخشي محور، ميدان جريان، فرض مي
  :شودتناوبي بوده و به صورت زير بيان مي

  
)6(            )eYRe(Y,)eXRe(X titi    
  

مختصـات اغتشـاش محـور    ؛ XوYكه در آن،  
در . شـود عيت پايدار آن اندازه گيري مياست كه از موق

X,Y اين رابطه 1 حركـت،  ي دامنه ؛j  و؛ 
آن  ايبـه سـرعت زاويـه    چرخش محورنسبت فركانس 

اي است كه محور فركانس چرخش، سرعت زاويه. است
محـوري كـه   حـول   ،شدهدر اثر اغتشاش صورت گرفته

  .كنددوران دارد شروع به چرخش مي
فشار گاز به صـورت مجمـوع فشـار در حالـت       
  :بنابراين. باشدميو حالت ديناميكي  )P0(پايدار 

)7(                                 YPXPPP yx0  

  :كه در آن
)8(                 yyyxxx PjPP,PjPP                         

ــاميكي مخــتلط هســتند ؤم   . لفــه هــاي فشــار دين
جـايي  ه هاي فشار نسبت به جاب لفهؤم ؛Py و Pxهمچنين 

هاي فشار نسـبت   لفهؤم ؛yP و xPصورت گرفته شده و
  .باشندميجايي ه به سرعت در راستاي جاب

ار در حالـت پايـدار بـا جايگـذاري     فش ي معادله  
0YX و قـرار دادن ) 3(در رابطـه  ) 7(رابطه    در

  :آن، به صورت زير
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)11  (                     y,xz,PjPP zzz    
  و
)12(                         










y

x

Pforsin

Pforcos
)(f   

  
غيرخطي است كه در آن  ي رابطه ،)9( ي رابطه. باشندمي

حالـت پايـدار،   يابي بـه متغيـر فشـار در     به منظور دست
به  [10] روش نيوتن با به كارگيري تكنيك اجزا محدود

بـه   [11] معادلات با روش گـالركين . شودكار گرفته مي
        .شوندشكل روابط در اجزا محدود تبديل مي

ميدان فشار در حالت پايـدار  ) 9( ي با حل معادله  
هـاي  تـوان مشخصـه  مي ،اين طريق آيد و ازبه دست مي

 .گـازي را محاسـبه كـرد   هـاي  ي سيستم ياتاقـان استاتيك
ظرفيـت تحمـل بـار     :از مشخصه هاي استاتيكي عبارتند

اتـلاف  و  )(مشخصـه سيسـتم    ي ، زاويـه )W(ياتاقان
  ).PL(ناشي از نيروي اصطكاك انرژي

 زيـر  هاي نيروي سيال روي محور با رابطـه  لفهؤم  
  :شوندبيان مي

  

                















































dd
sin

cos
P

F

F

F

F

k
2

k
1

k0
L

1k

k
0y

k
0xL

1k
0y

0x

  

)13(  
 ي مشخصه ي بار و زاويه تحمل ظرفيت همچنين  

  :ياتاقان هم به ترتيب به صورت
  
)14(                                    2

12
0Y

2
0X )FF(W                           

)15(                                 )Y/X(arctan 0j0j                           
و افت انرژي حاصل از اثر نيروي برشي روانكار   

  :نيز با رابطه
  
)16 (   








 







k
2

k
1

dd)
h

1Ph3
(P

k0

k0k0L
1KL                        

  
در اين . [6] دنشوتعريف مي ،هاي غير مدوربراي ياتاقان

را بيـان  حالـت پايـدار سيسـتم     O وتعداد لب  Lروابط 
در حالت دينـاميكي جهـت تعيـين مقـدار مـرز       .كندمي

حركت محور و با توجـه   ي پايداري با استفاده از معادله
  :[9] شودزير استفاده مي ي از رابطه ،به قانون دوم نيوتن

  
      2

yyxx

xyyxyxxyxxyyyyxx
C

)BB(

)BSBSBSBS(
M




                       

)17( 

ــه در آن،    ــب   ؛)Bmn )m,n=x,yو  Smnك ــه ترتي ب
نسـبت   ؛ بـوده و ضرايب سختي و ميرايي فيلم سـيال  

 همچنين. باشدفركانس چرخشي در آستانه ناپايداري مي
MGكـه   كنـد كميت جرم بحراني سيستم را تعريف مي ؛

يـداري سيسـتم ياتاقـان را    توان ميـزان پا بر مبناي آن مي
  .بررسي نمود

بديهي است كه گـرفتن نتـايج از حـل معـادلات       
همـراه  زمان بر و ، مذكور با روش المان محدود، پيچيده

ــا فرضــيات  كــه روش  حــال آن. [7,12,13] باشــدمــيب
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بلكه  ،هاي عصبي به مدل رياضي محض نياز ندارد شبكه
داد مشخصي تع ي مانند انسان قابليت يادگيري به وسيله

از جمله مزاياي اين روش، كـاهش حجـم   . مثال را دارد
محاسبات، سرعت و توانايي يادگيري و همچنين كارايي 

  .باشدآن در تحليل مسائل چند بعدي پيچيده مي
  

  هاي عصبي مصنوعيشبكه
هــاي عصــبي مصــنوعي، روشــي بــراي پــردازش شــبكه

هـاي  اطلاعات مي باشـد كـه در طراحـي آن از سيسـتم    
  . ي زنده، مانند مغز الگو برداري شده استعصب

مثـال،   ي بـه وسـيله   شبكه هاي عصبي مانند بشر  
بـراي انجـام وظيفـه خاصـي طراحـي       آموزش ديـده و 

  . [14] شوند مي
  

در اين مقاله بـراي  .  انتخاب الگوريتم آموزشي مناسب
هـاي آموزشـي   طراحي بهينه هر شبكه، كارايي الگوريتم

مـورد مقايسـه و بررسـي قـرار     مختلف در ايـن زمينـه،   
هـاي مختلـف   جهت تشخيص تفاوت الگوريتم. گيرد مي

ميزان خطـاي  (به صورت شهودي، نمودار كارايي شبكه 
بـه  ) شبكه بر حسب تعداد دفعات تكـرار دوره آمـوزش  

ازاي هر الگوريتم آموزشي با اسـتفاده از برنامـه نويسـي    
در محيط نرم افـزاري مطلـب، بعـد از آمـوزش بـا هـر       

مقايسه  )3( شكلبراي نمونه در . شودلگوريتم رسم ميا
بـه   )19-18-1(شـده بـا سـاختار    طراحي كارايي شبكه
   .هاي آموزشي مختلف، آورده شده استازاي الگوريتم

  

    
  هاي آموزشي مختلفكارايي شبكه براي الگوريتم ي مقايسه  3شكل 

گـردد كـه   ، مشـاهده مـي  )3(با توجه بـه شـكل     
 Levenberg-Marquardt( ماركوارت -نبرگالگوريتم لو

Algorithm
 ( )LM(ــريع ــراي    ، س ــل ب ــرين روش ح ت

باشد كه اين نمودار، بهتـرين  استفاده در شبكه مذكور مي
دهد و بديهي نمونه است كه تفاوت شاخص را نشان مي
بـا بررسـي و    .است كه بقيه نمودارها به اين نحو نباشند

اي عصـبي طراحـي   ه ـرسم نمودار كارايي تمامي شـبكه 
تـرين و  سـريع  LMشده، مشخص گرديد كه الگـوريتم  

ترين الگوريتم آموزشـي جهـت اسـتفاده در كـار     مناسب
، توسـعه يافتـه   LMدر واقـع الگـوريتم    .باشدحاضر مي
هاي ديگر بوده و مهمترين حسـن آن، افـزايش   الگوريتم

براي طراحي شبكه بهينـه،   .[15] است سرعت همگرايي
اجراي برنامه و ميانگين خطـا  نيـز، مـورد    بايستي زمان 
  .گيردمحاسبه قرار 

  
، براي هر LMروش يادگيري .  LM آموزشي الگوريتم

شبكه چند لايه كه از توابع محرك مشتق پـذير و روش  
توانـد بـه كـار بـرده      كند، ميآموزش با ناظر استفاده مي

قبل از استفاده از اين الگوريتم، ماتريس وزن هاي . شود
م لايه ها به صورت تصـادفي و بـا مقـادير كوچـك،     تما

سپس بردارهـاي ورودي بـه شـبكه    . شودمقداردهي مي
خروجي محاسـبه  . گرددوارد و خروجي آن محاسبه مي

 ـ     ه شده با خروجي مطلـوب، مقايسـه و مقـدار خطـاي ب
ها استفاده  دست آمده به عنوان معياري جهت تنظيم وزن

وريتم، خطاي محاسبه براساس اين الگ ].16و[17 شود مي
تنظيم وزن هاي لايه مخفي قبل از  برايشده در هر لايه 
اين عمليات به طور متوالي تا تنظيم . شودآن استفاده مي

فرآينـد  . كنـد مخفي، ادامه پيدا مي ي هاي اولين لايه وزن
آموزش و تنظيم وزن ها تا رسيدن به مقدار مشخصي از 

ل تمـامي الگوهـاي   به فرآينـد اعمـا  . شودخطا تكرار مي
ها در هر مرحله، يـك تكـرار    آموزشي جهت تنظيم وزن

   .شودگفته مي
  

هايي هدف مقاله، طراحي شبكه.  طراحي شبكه مناسب
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است كه با داشتن عدد تراكم پذيري و نسبت خـارج از  
مركــزي و ابعــاد ياتاقــان بــه عنــوان پارامترهــاي متنــوع 

 ي اويـه هاي استاتيكي چـون مقـادير ز  ورودي، مشخصه
اتـلاف انـرژي و    ،تحمل بـار ياتاقـان   ظرفيت ،مشخصه

ميـزان   ديناميكي بسيار مهمي چـون  ي همچنين مشخصه
ها محاسـبه و پـيش   براي انواع ياتاقان پايداري ياتاقان را

هـاي عصـبي   جـا كـه در زمينـه شـبكه     از آن .بيني نمايد
بـا  ) MLP )Multi Layer Perceptronمصنوعي، شـبكه  

بع انتقال اولين لايـه، سـيگموييدي و تـابع    دو لايه كه تا
كـه تعـداد    انتقال دومين لايه، خطي باشـد بـه شـرط آن   

توانـد  ها به كار گرفته شود، مـي هاي كافي در لايه سلول
از طرفي  و هر تابع خطي را با دقت دلخواه تقريب بزند

دهـد، اسـتفاده از شـبكه     مطالعات شبيه سازي نشان مـي 
MLP  لايـه بـر سـرعت يـادگيري      سه لايه به جـاي دو

 لـذا  ،[15] افزوده و حجم حافظه كمتري مورد نياز است
با توابع انتقال سه لايه  MLPهاي در كار حاضر از شبكه

در ايـن   .گـردد اسـتفاده مـي  تانژانت سيگموييدي و خطي 
سه لايه با ساختارهاي  MLP عصبي ي شبكهچهار  ،راستا

ــوع  ــق ، )8 -7-1(، )10 -10 -1(، )19 -18 -1(متن طب
الگـوريتم آموزشـي   استفاده از با ، )1(مشخصات جدول 

ايـن   شـود كـه  ماركوارت بـه كـار گرفتـه مـي     -لونبرگ
هـاي ممكـن بـراي پـيش بينـي      ساختارها بهترين حالت

شــبكه در مــورد پارامترهــاي مختلــف هــدف را ميســر 
   .سازند مي

هاي هر لايـه بـا توجـه بـه      تعداد سلولهمچنين  
در فضــاي  مونــه هــاي وروديپخــش شــدن ن ي نحــوه
و  مدت زمان پاسخ شبكه ،معيار ميانگين خطا ،ها ويژگي

 با توجه به تجربيات قبلـي . شودتعيين مي آزمون و خطا
، توابع انتقال بـراي لايـه هـاي اول و    فوقو توضيحات 

تـابع  و بـراي لايـه آخـر     تانژانت سيگموييدي تابع دوم
عيـار ميـانگين   ، ممعيار خطا نيز گردد وميانتخاب  خطي

  . شودميدر نظر گرفته  ) =MSE 0001/0 ( مربعات خطا
  

  نتايج و بحث
بررسي نتايج مربوط به پارامترهاي ظرفيت تحمل بـار  

اثراتي كه عدد تـراكم   ،در اين بخش.  و زاويه مشخصه
هاي  پذيري و نسبت خارج از مركزي ياتاقان بر مشخصه

غير مدور دو  هاي گازي مدور واستاتيكي سيستم ياتاقان
مـورد   ،توانند داشـته باشـند  سه لب و چهار لب مي ،لب

 براي ياتاقان گازي مدور مقدار. بررسي قرار گرفته است
1= δ 5/0هاي گازي غير مدور مقدار و براي ياتاقان= δ 

در نظـر   ،λ = 1و همچنين براي هر چهار نـوع ياتاقـان   
 . [6] گرفته شده است

آمـوزش و تسـت   يج نتـا  ،)5( تا )2( هايجدول 
در ايـن بخـش را در   هـاي عصـبي طراحـي شـده     شبكه

 ـ   نشـان   [6]دسـت آمـده در مرجـع    ه مقايسه بـا نتـايج ب
بررسي نتايج، گويـاي عملكـرد صـحيح روش    . دهند  مي

بي مطلـوب بـه   ، براي دسـتيا مصنوعي هاي عصبيشبكه
.هـاي مختلـف اسـت   در حالـت  پارامترهاي مـورد نظـر  

   
  هاي مختلف شبكهمشخصات ساختار  1جدول 

 
تعداد داده  نوع خروجي نوع ورودي  ساختار شبكه

  آموزش
تعداد داده
  تست

  خطا

1-18 -19  ε وΛ   و   L  Ψ 38  7  0034/0  
1-10 -10  λ وΛ   و   L  PL 206  22  0037/0  
1-10-10  λ وΛ   و   L  Mc 187  20  0059/0  

1-7-8  ε وΛ   و   L W 38  7  004- e0939/5  
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  براي ياتاقان گازي مدور وزش شبكهآمنتايج   2جدول 
  

%  
Error 

(ANN)W   
(FEM)W 

% 

Error 
(ANN)Ψ   

(FEM)Ψ  ε  Λ  

1134/0 
0  

0503/0  
0136/0  
0062/0  

0883/0 
1803/0  
3979/0 

7331/0  
6105/1  

0882/0 

1803/0 

3977/0 

7332/0 

6104/1 

0329/0 
0655/0  
0092/0  
0020/0  
0007/0  

1136/80  
1281/79  
5569/74  
3113/63  
1297/40  

14/80 

18/79 

55/74 

31/63 

13/40 

1/0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0 

  
  

6/0  
  

5591/0  
4765/0  
0986/0  
0140/0  
0016/0  

3417/0  
6892/0  
5224/1  
8451/2  
1456/6  

3398/0 

6925/0 

5209/1 

8455/2 

1457/6 

0  
0138/0  
0197/0  
0019/0  
0192/0  

62/49  
8734/47  
1781/41  
9906/30  
7536/18  

62/49 

88/47 

17/41 

99/30 

75/18 

1/0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0  

  
  
3 

2719/0 
1585/0  
0118/0  
0019/0  
0053/0  

5135/0 
0744/1  
5296/2  
0826/5  
3361/11 

5149/0 

0727/1 

5299/2 

0827/5 

3367/11 

0 
0034/0  
0019/0  
0034/0  
0013/0  

53/18  
8194/17  
2397/15  
6396/11  
3599/7 

53/18 

82/17 

24/15 

64/11 

36/7 

1/0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0  

  
  
12  

   
 [6] مقادير از مرجع 

    
  نتايج آموزش شبكه براي ياتاقان گازي غير مدور دو لب  3جدول 

  
% 

Error 
(ANN)W  * 

 (FEM)W 
% 

Error 
(ANN)Ψ  *  

 (FEM)Ψ  ε  Λ  

3492/0  
1907/0  
0158/0  
0082/0  
0071/0  

1724/0 
3664/0  
6311/0  
2211/1  
7952/2  

1718/0 
3671/0  
6310/0  
2210/1  
7950/2  

0 
0003/0  
0001/0  
0022/0  
0094/0  

6000/76  
1002/75  
4999/71  
3013/58  
1032/34  

6/76 
1/75  
5/71  
3/58  
1/34  

20/0  
40/0  
60/0  
80/0  
90/0  

  
2  

  

0256/0  
0234/0  
0064/0  
0  
-  

3899/0  
8542/0  
5721/1  
4440/3  
0079/5  

3898/0  
8544/0  
572/1  
444/3  
-  

0009/0  
0017/0  
0059/0  
0001/0  
-  

4994/62  
8990/58  
2030/50  
2963/31  
6835/22  

5/62  
9/58  
2/50  
3/31  

-  

20/0  
40/0  
60/0  
80/0  
90/0  

4  

0949/0  
0523/0  
0073/0  
-  

0540/1  
2928/2  
1243/4  
9576/8  

053/1  
294/2  
124/4  
-  

0013/0  
0011/0  
0028/0  
-  

1996/30  
8997/26  
4994/21  
0451/5  

2/30  
9/26  
5/21  

-  

20/0  
40/0  
60/0  
80/0  
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  آموزش شبكه براي ياتاقان گازي غير مدور سه لبنتايج   4جدول 
  

  
    .دهنده آن است كه اين نتايج قبلا گزارش نشده استنشان )4(و  )3(در جداول   –علامت 

  
  دور چهار لبم نتايج تست شبكه براي ياتاقان گازي غير  5 جدول

% 

Error 
(ANN)W  * 

(FEM)W  
% 

Error 
(ANN)Ψ  *  

(FEM)Ψ 
ε  Λ  

0  010/0  01/0  0786/1  96/88  89  24/0  1/0  
2  051/0  05/0  0356/0  27/84  3/84  239/0  5/0  
1  101/0  1/0  0634/0  75/78  8/78  239/0  1  

5000/0  201/0  2/0  0144/0  51/69  5/69  244/0  2  
4000/0  502/0  5/0  0361/0  42/55  4/55  281/0  5  
4000/0  004/1  1  0  70/48  7/48  369/0  10  
2000/0  004/2  2  0455/0  88/43  9/43  542/0  20  

  

مشخص است جداول فوق طور كه از نتايج  همان  
 كه از روش اجزا محدود در مرجـع  نيز هاييبراي حالت

هـاي  در اين مقاله جـواب ، جوابي گزارش نگرديده، [6]
پـس از  . ارائـه شـده اسـت    نطقـي، با رونـد م  قابل قبول

 )2(ول انتايج موجود در جـد  ي آموزش شبكه و مقايسه
سنجش ميزان همگرايي بين نتايج حاصل از  براي )5(تا 

هـاي تسـت و اطمينـان از صـحت      آموزش شبكه و داده

هاي عصـبي طراحـي شـده، نتـايج جديـد      كاركرد شبكه
هــاي عصــبي شــبكه بدســت آمــده بــا اســتفاده از روش

هاي گازي، در ياتاقانمتداول در رابطه با انواع ي مصنوع
پـارامتر  اثـر   ،)6( تا )4(هاي شكل .شوندادامه آورده مي

ظرفيـت تحمـل بـار هـر     بـر  نسبت خارج از مركزي را 
 مـورد بررسـي در كـار حاضـر،     گازي چهار نوع ياتاقان

  . دهندنشان مي

% 
Error 

(ANN)W  
* 

(FEM)W  
% 

Error 
(ANN)Ψ  

*  
(FEM)Ψ  

ε  Λ  

2288/0  
0526/0  
0735/0  
0233/0  

1744/0 
3800/0  
6793/0  
2876/1  

1748/0 
3802/0  
6798/0  
2879/1  

0004/0 
0  

0005/0  
0018/0  

5997/68  
1000/67  
7003/62  
6010/54  

6/68 
1/67  
7/62  
6/54  

20/0  
40/0  
60/0  
80/0  

  
2  

0894/0  
0135/0  
0297/0  
0113/0  

3353/0 
7419/0  
3456/1  
6537/2  

3356/0 
7418/0  
3460/1  
6540/2  

0039/0 
0003/0  
0031/0  
0057/0  

1978/56  
4002/55  
6016/51  
1024/42  

2/56 
4/55  
6/51  
1/42  

20/0  
40/0  
60/0  
80/0  

  
4  

0289/0  
0195/0  
0072/0  
-  

6896/0 
5393/1  
7818/2  
8892/6  

6898/0 
539/1  
782/2  
-  

0004/0 
0014/0  
0013/0  
-  

5002/43  
7994/42  
3995/39  
7771/34  

5/43 
8/42  
4/39  

-  

20/0  
40/0  
60/0  
80/0  
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0
2
4
6
8

10
12
14

0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1

ار
ل ب
حم
ت ت

رفي
ظ

نسبت خارج از مرکزی

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

ياتاقان چهار لب

  
 تحمل بار بر ظرفيتز مركزي اثر نسبت خارج ا  4شكل 

    4  ياتاقاندر عدد هاي گازي مختلف  ياتاقان
  

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1

ار
ل ب
حم
ت ت

رفي
ظ

نسبت خارج از مرکزی

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

ياتاقان چهار لب

تحمل بار  ظرفيت براثر نسبت خارج از مركزي   5شكل 
    8  ياتاقاندر عدد هاي گازي مختلف  ياتاقان

  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1

ار
ل ب
حم
ت ت

رفي
ظ

نسبت خارج از مرکزی

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

ياتاقان چهار لب

  
-ياتاقان تحمل بار تبر ظرفياثر نسبت خارج از مركزي   6شكل 

    12  ياتاقاندر عدد هاي گازي مختلف 
  

 ي دامنه كه مشهود است ،)6( تا )4( هاياز شكل  
 گـازي  ياتاقـان به ترتيب از  ،تغييرات ظرفيت تحمل بار

يابد كاهش مي ،چهار لب مدورغيرياتاقان گازي  مدور تا
توان در تغيير شكل هندسي و افزايش كه علت آن را مي

 عصـبي در هـاي  نتايج جديد شبكه .ها دانستلب تعداد
 مختلـف،  گازي هايبراي ياتاقان مشخصه ي مورد زاويه

  .آمده است )7(و  )6( ولادر جد

  
  

  گازي مدور زاويه مشخصه براي ياتاقانمربوط به مقادير نتايج   6جدول 
  

Ψ   
  15Λدر 

Ψ  
 12Λدر 

Ψ  
  نوع ياتاقان  8Λ  εدر  

8022/14  
8098/12  
5222/10  
9270/9  
8447/8  
6551/3  

1094/20  
8194/17  
2397/15  
6396/11  
3110/9  
0535/4  

2386/40  
1028/35  
8777/27  
9729/18  
8875/10  
649/4  

05/0  
20/0  
40/0  
60/0  
70/0  
95/0  

  مدور
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  هاي گازي غير مدور  نتايج مربوط به مقادير زاويه مشخصه براي انواع ياتاقان  7جدول 
  

Ψ    15درΛ  Ψ   12درΛ Ψ    8درΛ  ε  نوع ياتاقان  

5592/25  
2982/25  
2564/24  
1646/12  
2005/10  
9942/8 

7853/3  

6424/37  
5147/35  
1996/30  
8997/26  
4994/21  
1759/14  
-  

6070/45  
8885/44  
0541/44  
0878/44  
7258/22  
2223/16  
1101/14  

05/0  
10/0  
20/0  
40/0  
60/0  
70/0  
95/0  

  دو لب

3476/39  
1982/39 

4814/34  
9187/27  
9554/26 

4563/26  
2425/17  

2032/45  
4704/44  
5002/43  
7994/42  
3995/39  
7956/36  
7681/31  

1966/54  
0538/54  
3313/53  
0058/49  
0020/44  
2770/42  
0366/33  

05/0  
10/0  
20/0  
40/0  
60/0  
70/0  
95/0  

  سه لب

4959/48  
2121/47  
6728/44  
1076/42  
1324/41  
9277/38  
2210/36  

1999/54  
0599/54  
3521/53  
0033/49  
9575/43  
9542/42  
5029/39  

3778/54 

3773/54 

3746/54  
3431/54  
0497/54  
3424/53  
3725/47  

05/0  
10/0  
20/0  
40/0  
60/0  
70/0  
95/0  

  چهار لب

  
مشـخص   )7(و  )6(هاي گونه كه از جدول همان  
ها، زاويه مشخصه ياتاقـان  با افزايش در تعداد لب ،است

هاي با تعـداد  اي پايداري ياتاقانشود كه گوينيز زياد مي
  . هاي بيشتر استلب
  

بررسي نتايج مربوط به پارامترهـاي اتـلاف انـرژي و    
عدد تراكم پذيري بر روي ميـزان   ثيرأت.  پايداريميزان 

هاي براي نسبت ،هاي گازي مختلفاتلاف انرژي ياتاقان
مشـاهده   )10(تـا   )7( هايدر شكل ،طول به قطر متنوع

  . شود مي

  

0
5

10
15
20
25
30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

ی
رژ
 ان
ف
تلا
ا

عدد تراکم پذيری

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

ياتاقان چهار لب

  
ثر عدد تراكم پذيري بر روي ميزان اتلاف انرژي ا  7شكل 

  λ =75/0  هاي گازي مختلف در ياتاقان
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0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

ژی
نر
ف ا

تلا
ا

عدد تراکم پذيری

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

  
اثر عدد تراكم پذيري بر روي ميزان اتلاف انرژي   8شكل 

  λ = 1  هاي گازي مختلف در ياتاقان
  

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

ی
رژ
 ان
ف
تلا
ا

عدد تراکم پذيری

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

    
اثر عدد تراكم پذيري بر روي ميزان اتلاف انرژي   9شكل 

  λ = 5/1  هاي گازي مختلف در ياتاقان
  

0
5

10
15
20
25
30
35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

ژی
نر
ف ا

تلا
ا

عدد تراکم پذيری

ياتاقان مدور

ياتاقان دو لب

ياتاقان سه لب

  

اثر عدد تراكم پذيري بر روي ميزان اتلاف انرژي   10شكل     
  λ = 2  هاي گازي مختلف درياتاقان

  
 )7(هاي از بررسي نتايج نشان داده شده در شكل  

توان نتيجه گرفت كـه بـا افـزايش در مقـدار     مي )10( تا
ميزان اتلاف انرژي در انواع مختلـف   ،عدد تراكم پذيري

  .يابدهاي گازي كاهش ميياتاقان

در  ،اثر ابعاد ياتاقان بر روي ميزان اتـلاف انـرژي    
 )14( تا )11(هاي در شكل ،اعداد تراكم پذيري متفاوت

  . بررسي شده است لفهاي گازي مختبراي ياتاقان
واضح اسـت كـه بـا     ،)14(تا  )11(هاي  از شكل  

هـاي گـازي، ميـزان    افزايش در مقدار ابعاد انواع ياتاقان
  . يابداتلاف انرژي در سيستم ياتاقان نيز افزايش مي

  

0
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15
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  گازي مدور اثر ابعاد بر روي ميزان اتلاف انرژي ياتاقان  11شكل 
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  مدور دو لب گازي غير ميزان اتلاف انرژي ياتاقان اثر ابعاد بر روي  12شكل 
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  سه لب مدور گازي غير اثر ابعاد بر روي ميزان اتلاف انرژي ياتاقان  13شكل 
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  مدور چهار لب گازي غير اثر ابعاد بر روي ميزان اتلاف انرژي ياتاقان  14شكل 
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 اثر ابعاد ياتاقان بـر روي  )18(تا  )15(هاي در شكل    
بـراي    ،در اعداد تـراكم پـذيري مختلـف    ،ميزان پايداري

مورد بررسـي   هاي گازي متداول به صورت مجزاياتاقان
  . قرار گرفته است
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  گازي مدور  اثر ابعاد بر روي پايداري ياتاقان  15شكل 
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  مدور دو لب گازي غير اثر ابعاد بر روي پايداري ياتاقان  16شكل 
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  مدور سه لب گازي غير اد بر روي پايداري ياتاقاناثر ابع  17شكل 
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  مدور چهار لب گازي غير اثر ابعاد بر روي پايداري ياتاقان  18شكل 
  
  

هر سـه نـوع    )18(تا  )15(هاي مطابق با شكل  
سـه لـب و چهـار لـب در      ،ياتاقان غيـر مـدور دو لـب   

ــدوده  ــايين  = 1مح ــزان پاپ ــرين مي ــداري را دارا ت ي
 ،به نحوي كه با كاهش يـا افـزايش ايـن مقـدار     ؛هستند
همچنـين از   .يابـد پايداري سيستم افـزايش مـي   ي ناحيه

مشخص است كه براي ياتاقان گازي مـدور   )15(شكل 
از  .گرددميزان پايداري كمتر مي ، با افزايش در مقدار

 ـ بارز مقاله حاضر هايويژگي ن اسـت كـه بـراي    اي
 هـاي سـه نـوع ياتاقـان     آموزش شبكه فقـط از داده 

     مــدور و غيــر مــدور دو لــب و ســه لــب اســتفاده  
شده است و با اين وجود براي ياتاقان چهار لب نيز 

  .گرفته شده است هاقبول از برنامه قابلهاي جواب
مـودار ميـزان خطـاي    ن ،)20(و  )19( هـاي شكل  

دو ورودي اعمال شده، براي  شبكه بر اساس نمونه هاي
 جهـت پـيش بينـي    ،طراحي شـده شـبكه   ساختارنمونه 

هـاي  زاويه مشخصـه ياتاقـان  ظرفيت تحمل بار و مقدار 
  .دهندرا نشان مي گازي

كـه از آمـوزش    دهد براي آننشان مي )19(شكل   
هـاي يـادگيري   شبكه اطمينان حاصل گردد، تعداد نمونه

در ايـن صـورت    ؛نمونـه باشـد   27بايسـت بـيش از   مي
توان مطمئن بود كه به تعداد كـافي نمونـه بـه شـبكه      مي

نشان داده شده است و شبكه موفق شده اسـت سيسـتم   
در مـورد  . سازي نمايـد حاكم بر مساله را به خوبي مدل

مورد نظر به بيش  ي نيز به همين نحو، شبكه )20(شكل 
؛ له نيـاز دارد أسازي مطلوب مس ـنمونه جهت مدل 35از 
هـر دو  خطـا بـراي    ،چنان كه مشـخص اسـت  طرفي از 

ساختار استفاده شده در شبكه، بسيار ناچيز اسـت   نمونه
هاي سـاختار  ي كه حـاكي از طراحـي مطلـوب و بهينـه    

كامپيوتري نوشـته   هايشبكه و عملكرد قابل قبول برنامه
بـه ميـزان خطـا و     مربوط نتايج همچنين. باشدمي ،شده

بـراي هـر    ، Intel 2.8 GHzمدت زمان اجراي برنامه با 
آمـده   )8(چهار ساختار به كار رفته در شبكه، در جدول 

  .است
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ظرفيت نتايج خطاي مربوط به ساختار شبكه پيش بيني   19شكل 

  ورودي نمونهتعداد بر اساس  تحمل بار
   

    
مقدار نتايج خطاي مربوط به ساختار شبكه پيش بيني   20شكل 

   ورودي نمونهتعداد  مشخصه بر اساس ي زاويه
  

نتايج ميزان خطا و مدت زمان اجراي برنامه براي   8جدول 
  شبكه هاي مختلفساختار

  
ميزان خطاي 

  برنامه
ميانگين مدت زمان 

  نوع ساختار شبكه  اجرا برنامه

004- e0939/5  8/1 بيني ظرفيتپيش  ثانيه
 تحمل بار

بيني زاويهپيش  ثانيه 1/3  0034/0
 مشخصه

بيني اتلافپيش  ثانيه 2/3  0037/0
 انرژي

  بيني پايداري پيش  ثانيه 8/2  0059/0

ــي )8(از جــدول    ــاي  مشــاهده م ــه خط شــود ك
مـدت   و ميـانگين مطلوب هاي طراحي شده بسيار  شبكه
است كه از مزاياي ايـن روش   ناچيز برنامه اجرايزمان 

  .گرددمحسوب ميمحاسباتي 
  

  گيري  نتيجه
ه به نتايج بـه دسـت آمـده،    در بررسي حاضر، با توج .1

-سرعت همگرايي، دقت نتايج و سادگي روش شبكه

  . گرددمشخص مي مصنوعي هاي عصبي
تـوان بـا   هـاي عصـبي، مـي   با استفاده از روش شبكه .2

هـا بـراي آمـوزش شـبكه،     داشتن حداقل تعـداد داده 
هاي اي از حالتنتايج جديد قابل قبولي را براي دامنه

  .مختلف به دست آورد
پذيري بـالاي گازهـا و وارد شـدن    با توجه به تراكم .3 

هاي گـازي كـه   پارامتر زمان در حل معادلات ياتاقان
-شـود، بـه  منجر به پيچيدگي مضاعف محاسباتي مي

هاي عصبي جهت دسـتيابي بـه   كارگيري روش شبكه
در حداقل زمـان محاسـباتي ممكـن،     ،پاسخ مطلوب

  .  رسدمنطقي به نظر مي
حاكي از آن است كه با انتخـاب   ،دست آمدهه نتايج ب .4

عدد تراكم پذيري و نسـبت   ،ابعادپارامترهاي  مناسب
تـوان بـه عملكـرد اسـتاتيكي و     مي ،خارج از مركزي
هـاي  اي بـراي انـواع متـداول ياتاقـان    ديناميكي بهينه

  .گازي دست يافت
هاي غير نتايج حاصل از بررسي عملكرد انواع ياتاقان .5

انتخاب ياتاقـان   برايند راهنماي خوبي توامدور، مي
  .كاربردهاي خاص باشد جهتبهينه 

  
  نمادها

له بدون علامت بار نمـايش داده  أپارامترهاي بي بعد مس
  .  شوند مي

)m/Ns(y,xn,m؛)گاز(ضرايب ميرايي فيلم سيال       mnB  
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    C  (m)لقي شعاعي
  R  (m)شعاع محور

  كمترين مقدار لقي شعاعي موقع هم مركزي 
 mC   (m) محور و ياتاقان 

  F  (N)      رنيروي سيال روي محو
  h  (m) ضخامت فيلم سيال
 cM (Kg) كميت جرم بحراني

 aP/P  Pفشار گاز نسبت به محيط،

  aP (N/m2) فشار محيط
  LP     ( Watt)افت انرژي

)m/N(y,xn,m ؛)گاز(ضرايب سختي فيلم سيال  mnS  
 t (s) زمان

                               W   ظرفيت تحمل بار ياتاقان
 U (m/s) سرعت محيطي محور

  محورهاي مختصات دكارتي با در نظر گرفتن 
                             X,Y   مبدأ در مركز ياتاقان

Y,X  مختصات اغتشاش محور   
  

  علائم يوناني
                         ر مدور بودن ياتاقانشدت غي

    نسبت خارج از مركزي ياتاقان
    مشخصه  ي زاويه

  X  گيري شده از محور  اي اندازهمختصات زاويه
  ام  kاتاقان و لب بين خط المركزين ي ي زاويه

X    k با جهت مثبت محور
0  

k  ام  k شروع لب ي زاويه
1  

k  ام kپايان لب  ي زاويه
2  

  T  انحراف ي زاويه
  M      نصب   ي زاويه

  (rad/s) اني محورسرعت دور

    پذيري يا عدد ياتاقانعدد تراكم
  d/l(  ( ياتاقان سبت طول به قطرن

  (Ns/m2) روانكار لزجت

 i  قسمت موهومي ماتريس

 r  قسمت حقيقي ماتريس

 k  اره به لباش
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