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  هاي محوري بهينه سازي چند منظوره در طراحي ياتاقان
 هيدرواستاتيك مدور با الگوريتم ژنتيك

  
  2اصغر دشتي، 1محسن دشتي اردكاني

ohsen_dashtiardakani@yahoo.comM  
  
  

  چكيده
در . هاي محوري هيدرواستاتيك مدور پرداختـه مـي شـود    منظوره به طراحي بهينه در ياتاقان     در اين تحقيق با استفاده از يك تابع چند        

      در  معمـولاً . هـاي مـساله دارنـد، بهينـه مـي شـوند            ل بهينه سازي يك يا چند پارامتر كه ارتباط مستقيم يا غير مـستقيم بـا داده                ئمسا
در ايـن تحقيـق بهينـه سـازي         . امتر غير مـستقيم، ميـسر نمـي باشـد         روش هاي محلي و سنتي امكان بهينه سازي همزمان چندين پار          

بـراي  .  نظر گرفتـه مـي شـود    در همزمان مقادير اتلاف انرژي و افزايش دماي روغن به عنوان پارامترهاي موثر در افزايش كارآيي ياتاقان               
اي عملي از بهينه سازي چنـد منظـوره        درستي كار با نمونه   . بهينه سازي همزمان انرژي و دما از روش الگوريتم ژنتيك استفاده مي شود            

  . مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج بهينه سازي حاصل از تاثير تركيب همزمان پارامترها با توابع مجزا مقايسه مي شود
  
  

  :كليدواژه
   الگوريتم ژنتيك- بهينه سازي چند منظوره-ياتاقان محوري هيدرواستاتيك مدور
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  مقدمه -1
 بين دو يا چنـد قطعـه را          نسبي ها اجزايي هستند كه حركت     ياتاقان

هاي  ياتاقان. كنند تامين ميممكن  حداقل اصطكاك   به راي حصول ب
ــال ــان    ژورن ــته ياتاق ــه دس ــه س ــان ب ــوع كاربردش ــه ن ــا ب ــاي  بن ه

هيـدروديناميك   -هيدرواستاتيك، هيدروديناميك و هيدرواسـتاتيك    
  هيدرواسـتاتيك   محوري هايحقيق ياتاقان  در اين ت   .تقسيم مي شوند  

هـاي   چند معيار بـراي طراحـي ياتاقـان   يك يا. اند  بررسي شده مدور
لكـرد ياتاقـان مـورد      ژورنال در نظر گرفته مي شود و در مجمـوع عم          

  .گيردتحليل قرار مي
هـاي  تعيـين پارامترهـاي طراحـي ياتاقـان        در زمينه بهبود عملكرد و    

 در يـك    .]1[دي صـورت گرفتـه اسـت       تحقيقات زيـا   هيدرواستاتيك
 ترسـيم فـشار بـراي مقـادير          سيستم ياتاقان هيدرواستاتيك همراه با   

د از  يك نوع جدي  در  . ]2[بزرگ در فرآيند آهنگري معرفي شده است      
شـده  تخمين خطـي در نظـر گرفتـه شـده            ياتاقان هيدرواستاتيك با  

ي هـا قـديمي سيـستم ياتاقـان     از مزايـاي     اين ياتاقان بـسياري   . است
 درستي مشخصات را به خوبي بيان       هيدرواستاتيك مثل سختي بالا و    

هـاي   در يك مطالعه تئوري از مشخصات عملكرد ياتاقان .]3[مي كند 
 تعمـيم يافتـه    معـادلات     كه از  ژورنال هيدرواستاتيك ارائه شده است    

 بـراي بدسـت آوردن      .ز براي حركت سيال اسـتفاده مـي كنـد         درينول
. شـده اسـت    محدود و تكـرار بكـار بـرده          ء نيز روش اجزا   ويسكوزيته

 استاتيكي و ديناميكي براي روان كننده هاي غيـر          مشخصات عملكرد 
جربـي در بدسـت آوردن      در يك مطالعه ت   . ]4[نيوتني ارائه شده است   

مشخـصات  . هاي كفگرد ارائه شده اسـت      از ياتاقان  مشخصات عملكرد 
فشار و نـرخ    فشار بازگشتي، توزيع    كارآيي مثل ضخامت فيلم روغن،      

 با استفاده از يك برنامـه        سپس .جريان روغن اندازه گيري شده است     
اي و روش تكرار مقادير عددي توزيع فشار و ديگـر مشخـصات             رايانه

از نتـايج مـشخص مـي شـود كـه انـدازه             . كارآيي محاسبه مي شـود    
هـاي كفگـرد   بازگشتي ياتاقان بيشترين اثر را بر روي كارآيي ياتاقـان     

  .دارد
 براي طراحـي و   يگر تحقيق ها، بعضي از ترفندهاي بهينه سازي         در د 

از ترفنـد   . ]5[هاي ژورنال ارائه شـده اسـت      تعيين پارامترهاي ياتاقان  
هـاي ژورنـال    بهينه سازي حداقل مربعات براي حل بهينه در ياتاقـان         

 كـه بيـشتر      ياتاقـان   براي حـل مـساله روانكـاري       .استفاده شده است  
لم و شرايط مرزي در ميدان فـشار اسـت،          شامل معادلات ضخامت في   

مساله بهينه سازي با توجه     در  . ]6[يك تحليل عددي ارائه شده است     
 ـ    به ماكزيمم ظرفيـت بـار ياتاقـان        . ه شـده اسـت    هـاي ژورنـال فرمول

 نيـز   كاربردهاي طراحـي  ت  ي و محدودي  همچنين محدديت هاي عمل   
ش  رو اصول روش بهينه سـازي بـر اسـاس        .  است در نظر گرفته شده   

ظرفيت ،  نتايج حاصله اثر نسبت سطح    . معروف رزنبرگ بنا شده است    

نتايج حاصـل   در  . ]7[بار، نرخ جريان و نسبت قدرت را بيان مي كند         
بهينه سـازي در كمينـه كـردن كـل نيـروي اتلافـي در          روش  از يك   

بدسـت  نتـايج  . ياتاقان هاي ژورنال هيدرواستاتيك ارائـه شـده اسـت       
 .]8[را بيـان مـي كنـد    نسبت فشار طح و نسبت س مقادير بهينة  آمده

ــوره     ــك منظ ــي ت ــراي طراح ــي ب ــين هندس ــه تخم ــك برنام      در  ي
دو نـوع بهينـه سـازي مـورد         . هاي ژورنال استفاده شده اسـت     ياتاقان

در مورد اول مجموع وزني ممان اصـطكاكي        . تحليل قرار گرفته است   
  درحاليكـه  در ياتاقان و زاويـه پـيچش در شـافت كمينـه مـي شـود               

فـرض  در مـورد دوم     . افزايش دماي روغن ثابت نگاه داشته مي شـود        
ك در ياتاقـان  شود كه تمام گرماي توليـد شـده بوسـيله اصـطكا        مي

ايش دماي روغن بـه  بنابراين افز.  مي شودتوسط جريان روغن منتقل 
  . كل عملكرد در نظر گرفته مي شودعنوان پارامتر ديگري از

هاي ت در زمينه بهينه سازي ياتاقانبه نظر مي رسد كه تعداد مطالعا
در  ها اگرچه در بعضي ازتحقيق. هيدرواستاتيك ژورنال محدود است

 استاتيك كار شده است كههاي هيدروبهينه سازي ياتاقانرابطه با 
 و  تك منظوره در نظر گرفته شده استدر اغلب آنها بهينه سازي

 ارائه بهينه بنابراين از عمده ترين نقاط ضعف كارهاي قبلي عدم
سازي همزمان چند پارامتر طراحي و يا بهينه سازي چند منظوره 

در طراحي هاي چند منظوره  بهينه سازيراهكار اخيراً .مي باشد
مكانيكي به جاي مفهوم بهينه سازي تك منظوره كه مدت زمان 

تخمين بهينه سازي چند  .زيادي مورد استفاده بود، بكار مي رود
يعي در مسايل طراحي مكانيكي و فرآيندهايي از منظوره به طور وس

 در بعضي موارد، ممكن است عملكرد. اين قبيل قابل اجرا است
شرايط با يكديگر در تضاد باشد بطوريكه بهبود در يكي از آنها 

اين مسايل نمي تواند با . موجب بدتر شدن تابع يا توابع ديگر شود
بهترين بنابراين  .دانتخاب يك بهينه سازي تك منظوره بهينه شو

حل بهينه در طراحي فرآيند بايستي در بين توابع تك و چند 
اج بهينه سازي چند  اما بزرگترين مشكل در رو.جو شودمنظوره جست

صوصا براي  كه روش بهينه سازي مناسبي مخمنظوره اين است
 از ديگر ضعف هاي كارهاي قبلي نيز كه .شرايط متضاد وجود ندارد

نايي بر روند بهينه سازي چند منظوره از اجراي آن  با دامعمولاً
ناتوان بوده اند همين عدم وجود يك روش توانا در انجام بهينه 
سازي بوده است و اغلب به عنوان توصيه هاي موثر در اين مقالات 

هاي تكاملي كه جزء هاي اخير الگوريتمدر دهه .بيان شده است
 بر پايه ها كهاين روش. دهاي بهينه سازي هستند بوجود آمدنروش

ند در ابتدا قادر به بهينه ا هامل بنا شدژنتيك، توارث و نظريه تك
ها نيز سازي يك تابع هدف بودند ولي به تدريج به قدرت اين روش

توان چند تابع هدف را به طور بطوريكه امروزه مي. افزوده شد
الگوريتم هاي تكاملي از ميان الگوريتم. ]9،11[همزمان بهينه كرد 
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اين الگوريتم . ]12[ژنتيك از تكامل يافته ترين آنها به شمار مي رود 
كه همانند ديگر الگوريتم هاي تكاملي بر اساس اصول تكامل طبيعي 

 توسط جان هلند ارائه 1975پايه ريزي شده است، اولين بار در سال 
  .]13[گرديد 

 مسايل تا كنون الگوريتم ژنتيك به دليل توانايي هايش در حل
پيچيده و صنعتي به عنوان يكي از موفق ترين روش هاي بهينه يابي 

اين الگوريتم بهترين جوابها را از ميان . مورد توجه قرار گرفته است
در هر نسل . اطلاعات تصادفي سازمان دهي شده انتخاب مي كند

يك گروه جديد با استفاده از بهترين ژنهاي جمعيت قبلي و بخش 
  . سيدن به يك جاي مناسب بوجود مي آيندتصادفي براي ر

هندسي، بهينه سازي مسايل يابي در دنياي مبسياري از مسايل بهينه
 مي باشند كه در آنها چندين تابع هدف وجود دارد كه چند منظوره

اين توابع هدف اغلب با يكديگر در . بايد بطور همزمان بهينه شوند
جب بدتر شدن تابع يا توابع تضادند بطوريكه بهبود در يكي از آنها مو

راي حل در طي سالهاي گذشته روشهاي مختلفي ب. ديگر مي شود
  از جمله استفاده از الگوريتم ژنتيكمسايل بهينه سازي چند منظوره

  .]14[بوجود آمده اند 
ه در  يك تخمين چند منظورهدف از اين تحقيق استفاده و بررسي

 در زمينه طراحي و اينكهبا توجه به . فرآيند طراحي مكانيكي است
تحقيقات كمي انجام گرفته هاي هيدرواستاتيك بهينه سازي ياتاقان

هاي  طراحي ياتاقان، كاربرد بهينه سازي چند منظوره دراست
تلفيق الگوريتم خوشبختانه . شود ميموثر واقعهيدرواستاتيك 

بر تامين شرايط و طراحي  تابع چند منظوره به خوبي  اينژنتيك با
 دماي قدرت لازم و افزايش  تحقيقدر اين. اسب فائق آمده استمن

  و كارايي بهينهوان دو شرط براي طراحي پارامترها بعنروغن بعنوان
 براي درستي كار و ارزيابي .گرفته مي شونددر نظر مقادير عملكرد 
  . مثالي ارائه مي شوددر از نتايج  عملياي نمونهروش پيشنهادي

  
ــان و ظر -2 ــرخ جري ــار ياتاقانهــاين  محــوري فيــت ب

  هيدرواستاتيك
 نـشان داده    )1( كه در شكل     اتيك مدور  هيدرواست در ياتاقان محوري  

شده است، نرخ جريان روغن با حذف اثر چرخشي شافت مطابق زيـر         
  :]15[محاسبه مي شود

)1(                                                   
3
0

6 ln( ) c
d i

hq p
r r

π
η

=  

بار ياتاقان، با انتگرال گيري از فشار روي كل سـطح ياتاقـان             ظرفيت  
  :به صورت زير حاصل مي شود

)2      (                                                       F cF K Ap=  
  كه

)3 (                                             
21 ( )1

2 ln( )
i d

F
d i

r rK
r r

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  

  
  ]15[ ياتاقان محوري هيدرواستاتيك مدور ):1(شكل 

  
  :مي تواند به صورت زير نوشته شود) 1(معادله 

)4 (                                                        
3
0( )q

hFq K
A η

=  
  كه

)5 (                                              2
1

3 1 ( )q
i d

K
r r

π ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  

،  مـدور   هيدرواسـتاتيك   محـوري  هـاي  بـراي ياتاقـان    كل نيروي لازم  
از آنجائيكـه   .  و نيـروي پمـپ اسـت        اصطكاكي مجموع نيروي اتلافي  

عمق محفظه روغـن خيلـي بيـشتر از ضـخامت فـيلم روغـن اسـت،                 
بنابراين . گشتاور اصطكاكي در محفظه روغن در نظر گرفته نمي شود         

  :گشتاور اصطكاكي به صورت زير داده مي شود
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  : به صورت زير بدست مي آيندنيروي اصطكاكي

)9 (                        
2 2

0

d
s s s

rP M K A
h

ωω η= =  

 و نيروي پمپ به صورت      cp برابر با    ppدر يك سيستم غير مقاوم،      
  :زيرداده مي شوند
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)11 (                 
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ن كل نيـروي لازم بـراي ياتاقانهـاي هيدرواسـتاتيك محـوري             بنابراي

  :عبارت است از

)13(              
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 هيدرواسـتاتيك    محوري طراحي پارامترهاي ياتاقانهاي   -2-1

  مدور
 وابـسته انـد،      خارجي شدت به شعاع داخلي و    ه  ضرايب هندسي كه ب   

 داخلـي و  نـسبت شـعا ع       تغييـر  . نشان داده شده اسـت     )2(در شكل 
در . آورد  را در ضرايب نيروي پمپ بوجود مي       خارجي بيشترين تاثير  

، شعاع  )F( ، نيروي محوري   محوري هيدرواستاتيك مدور   ياتاقانهاي
، )n( ، تعـداد دور   )dr( ، شعاع خـارجي ياتاقـان     )ir( داخلي ياتاقان 

  .شوند معلوم فرض مي) pη( و بازده پمپ) η( ويسكوزيته روغن
  

  
 تغييرات نيروي مصرفي به نسبت شعاع ها): 2(شكل 

  
 جريـان   اين مقادير ثابت در نظر گرفته شده اند و نرخ         در اين تحقيق    

كاكي، نيروي پمپ، كل نيـروي لازم بـراي         روغن، كاهش نيروي اصط   
 خـارجي    داخلـي و   ياتاقان و افزايش دما بـا توجـه بـه نـسبت شـعاع             

 ضخامت فيلم روغـن تـاثير       هاي متفاوت نسبت.تخمين زده مي شوند   
دهـد كـه     نشان مـي   )3 (شكل. وي ياتاقان دارد  بسزايي در تحليل نير   

مـشاهده  . ستتغييرات نيروي ياتاقان به ضخامت فيلم روغن وابسته ا        
مي شود كه در شرايط ثابت با افزايش ضخامت فيلم روغـن، نيـروي              
پمپ افزايش مي يابد و بـرعكس بـا افـزايش ضـخامت فـيلم روغـن                 

  .نيروي اصطكاكي كاهش مي يابد
  

  
  تغييرات نيروي مصرفي نسبت به ضخامت فيلم روغن): 3(شكل 

  
  الگوريتم ژنتيك -3

 حل مسايل تحقيقي تصادفي     الگوريتم هاي ژنتيكي روش هاي عملي     
بر مبناي اصول انتخاب و ژنتيك طبيعي هستند كـه بـراي فـضاهاي              
بزرگ، غير خطي، گسسته و كمتر شناخته شده طراحي مي شـوند و             
جايي كه اطلاعات كافي در اختيار نباشد يا مدل سازي مشكل باشـد         
ــه ســازي ســنتي رد    ــايي كــه روش هــاي بهين        و همچنــين در جاه

در الگوريتم ژنتيك يك فرد مطـابق بـا يـك           . د، بكار مي رود   مي شون 
     راه حل، بـراي مـساله اسـت و شـامل آرايـه اي از جوابهـاي ممكـن                   

اين فرد در محيطش تكامل مي يابـد و توسـط اصـلاحات             . مي باشد 
الگوريتم ژنتيـك بـا يـك       . پياپي در طي چندين نسل بهينه مي شود       

جمعيـت ناميـده مـي شـوند و         سري افراد اوليه شروع مي شـود كـه          
ايـن  . مجموعه اي از راه حل هاي ممكن مـساله را ارائـه مـي دهنـد               

جمعيت بتدريج در طي نسل هاي متمادي تكامل مي يابد و در انتها             
  .الگوريتم مناسب ترين فرد را به عنوان راه حل مساله برمي گرداند

  در هــر نــسل بــراي ايجــاد فرزنــدان و شــكل هــاي در حــال تحــول 
ارزيـابي  . عيت ها را ارزيابي، انتخاب و با هـم تركيـب مـي كننـد              جم

. جمعيت ها توسط عملگرهاي مقياس و انتخـاب صـورت مـي گيـرد             
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. سپس عملگرهاي تقاطع وجهـش توليـد مثـل را باعـث مـي شـوند               
اين عملگـر يـك سـاختار تـصادفي     . تقاطع عملگر اصلي ژنتيك است  

  . دهد انتخابي را مياست كه اجازه تبادل اطلاعات بين راه حلهاي 
  بهينه سازي چند منظوره -3-1

رد پرتو بهينه سازي مسايل چند اولين بار اقتصاددان ايتاليايي، ويلف
 Pareto را در مسايل اقتصادي بكار برد و نظريه نقاط بهينه منظوره

بسياري از مسايل بهينه سازي در دنياي . ]16[را پايه گذاري كرد 
 آنها  مي باشند كه درل چند منظورههندسي، بهينه سازي مسايم

.  بايد به طور همزمان بهينه شوندچندين تابع هدف وجود دارد كه
در ميان روش هاي مختلفي كه براي حل مسايل بهينه سازي چند 
هدفي بوجود آمده اند بايد به توانايي الگوريتم هاي تكاملي در بهينه 

 1960تم ها در سال توانايي اين الگوري. سازي اين مسايل اشاره كرد
 مورد توجه قرار گرفت و در سال هاي روزنبرگ توسط فردي به نام

   اخير تحقيقات بسياري در زمينه هاي مختلف بر روي اين 
  .الگوريتم ها صورت گرفته است

 كه در آن چندين تابع هدف به طور سازي چند منظورهبهينه
يافتن يك  «.همزمان بهينه مي شوند به صورت زير تعريف مي شود

مجموعه بردار از متغيرهاي طراحي كه قيود را برآورده ساخته و 
بردار هدف را كه عناصر آن نشان دهنده مقادير توابع هدف مساله 

در اين گونه مسايل هدف يافتن . هستند اغلب با يكديگر در تضادند
    جواب قابل قبولي است كه مقادير تمام توابع هدف را به طراح 

 هدف طراح يافتن يك در مسايل بهينه سازي تك منظوره ».دهدمي
بردار از متغيرهاي طراحي است كه بهترين طرح ممكن را ارئه دهد 
كه اين بردار، نقطه مينيمم مطلق و يا ماكزيمم مطلق مساله را به 

      توابع  جزئيات كامل در مورد نحوة انتخاب،.طراح مي دهد
لكرد و چگونگي تطبيق  مراحل عماي، شرايط توقف،جريمه

 آمده ]17[ به تفصيل در  با مسايل بهينه سازيعملگرهاي ژنتيكي
  .است

  
بهينه سازي در ياتاقانهـاي هيدرواسـتاتيك مـدور          -4

  محوري
  بهينه سازي در دو مرحله مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      در اين تحقيق  

در مرحلة اول ابتدا با يـك تـابع هـدف تـك منظـوره حـداقل                 . است
در مرحلـة    .زم يا افزايش مجاز دماي روغن بررسي مي شود        نيروي لا 

دوم فرآيند بهينه سازي با يك تابع چند منظوره و بـا بهينـه سـازي                
 فرآينـد   .حداقل نيرو و حداقل افزايش دما با يكديگر انجام مي شـود           
  .بهينه سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك صورت مي گيرد

  
  

  )كمينه كردن نيرو(بهينه سازي تك منظوره  -4-1
و ) sP(  نيـروي اصـطكاكي    ي ياتاقـان از مجمـوع     كل نيروي لازم برا   

      )2( بـه شـكل      بـا مراجعـه   .  تـشكيل شـده اسـت      )pP( نيروي پمپ 
 ابتـدا مـي بايـست       ،براي كمينه كردن كل نيرو    مي توان دريافت كه     

اي آنها نيرو حداقل مـي شـود، بدسـت          نسبت شعاع هايي را كه به از      
 براي كمينه كـردن كـل    اكيدا صعودي است،  sKچون ضريب   . آورد

كـه   )pP(نيروي لازم در ياتاقـان فقـط كـافي اسـت نيـروي پمـپ                
بـه ازاي   ) 12(بـا توجـه بـه رابطـة         . ، بهينه شود   وابسته است  pKبه

5335/0=i dr r 5713/2 كمتـــرين مقـــدار بـــراي=pK حاصـــل 
  .شود مي

نـشان  رو به ضخامت فـيلم روغـن   مقدار تغييرات كل ني )3(در شكل  
ضخامت فيلم معيني حـداقل     به ازاي   نيروي مصرفي   . داده شده است  

وردن ضخامت فيلم بهينه از معادلات كل نيـرو         در بدست آ  . مي شود 
ضخامت فيلم بهينه كـه بـه   ) 13(با توجه به رابطة     . استفاده مي شود  
 از رابطـه زيـر       مـي شـود    ي لازم در ياتاقان كمينـه     ازاي آن كل نيرو   
  :بدست مي آيد

)14 (                    
3 2

40 3
s p d

opt
p

k A rh
K F
η ηω⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

دا كردن كمترين مقدار كـل      در اين بهينه سازي تك منظوره براي پي       
به عنـوان تـابع هـدف در الگـوريتم          ) 13(نيروي لازم در ياتاقان تابع      

 نتايج حاصل از اعتبار و درستي محاسبات بـا          .ژنتيك بهينه مي شود   
  . مقايسه شده است]18[
  كمينه كردن افزايش روغن: بهينه سازي تك منظوره -4-2

واســتاتيك هــاي هيدراز آنجــايي كــه حــرارت توليــد شــده در ياتاقان
شود، مقدار افزايش دمـاي روغـن         مي محوري با جريان روغن منتقل    

  :با عبارت زير بيان مي شود

)15 (                         ( )2
4

0 0

d s

q

r A K
t

c FK h

ηω

ρ
Δ =  

     اگرمقدار مجاز افـزايش دمـاي روغـن معلـوم باشـد، ضـخامت فـيلم                
  :محاسبه شودمي تواند از رابطة زير 

)16 (                   ( )2
40

0

d s

q

r A K
h

c FK t
ηω

ρ
=

Δ
  

ع بـه عنـوان تـاب   ) 15( نيز تابع   بهينه سازي تك منظوره     اين مورد  در
  استفاده از   با ي روغن هدف در پيدا كردن كمترين مقدار افزايش دما       

 نتـايج حاصـل از اعتبـار و درسـتي           .دالگوريتم ژنتيك بهينه مي شـو     
  . مقايسه شده است]18[محاسبات با 
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كمينه كردن نيرو و افزايش      ( سازي چند منظوره   بهينه -4-3
  )دما با يكديگر

 نيرو همراه بـا      مقدار براي كمينه كردن  در بهينه سازي چند منظوره      
افزايش دما، تابع هدفي به صورت تلفيقي از افـزايش دمـا و نيـرو در                

  :نظر گرفته مي شود
)17 (                      1 2tY p tω λω= + Δ  

 ـ   λ ضرايب وزني و     2ω و   1ωكه   صـورت زيـر   ه  ضريب حـساسيت ب
  :است

)18 (                         min

min

p
t

λ =
Δ

  

دما بنابراين معادلات نيرو مي تواند در ترمهايي از كل نيرو و افزايش             
  :نوشته شود

)19 (            

22 3
0

1 1
0

2

2 4
0 0

( )

( )

d
s p

p

d s

q

r hFY K A K
h A

r A K
c FK h

ωω η ω
ηη

ηωω λ
ρ

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  :يا مي تواند به فرم زير نوشته شود
)20 (                 3 31

1 1 2 0 2 4
0 0

KKY K h
h h

ω ω ω λ= + +  

  :كه
)21 (                      2

1 ( )s dK K r Aη ω=  

)22 (                   
2

2
1

p
p

FK K
A ηη

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)23 (                     
2

3
0

( )d s

q

r A KK
c FK

ηω
ρ

=  

مي بايست شرايط مـرزي و محـدود        ) 20(تابع هدف   در بهينه كردن    
  :كننده زير اعمال شود

)24 (                      0 min min 0 0h h h h> ⇒ − <  
)25 (                 3 3

min min4 4
0 0

0K Kt t
h h

≥ Δ ⇒ Δ − ≤  

در اينجا با استفاده از قابليت هاي الگوريتم ژنتيـك و بـا اسـتفاده از                
  .ازي پرداخته مي شودبه بهينه س) 20(تابع هدف چند منظورة 

   
  تحليل مدل -5

 روش  درســتي عملـي در ايـن قـسمت ســعي شـده اســت بـا مثــالي    
بهينـه سـازي در سـه مرحلـه صـورت            . شـود  توضيح داده  پشنهادي

  .گيرد مي
  كمينه كردن نيرو: بهينه سازي تك منظوره: )1 (مرحلة اول
 كمينه كردن افزايش دما: بهينه سازي تك منظوره: )2 (مرحلة دوم

 كمينـه كـردن نيـرو و      : بهينه سازي چنـد منظـوره     : )3 (مرحلة سوم 
  افزايش دما با يكديگر

 هيدرواسـتاتيك   در تحليل و بررسي مدل، نمونه اي عملي از ياتاقـان          
داده . مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت         در كمپرسور توربين گاز    مدور

  : برداشته شده است]19[هاي عددي زير از مرجع 
80ir                    شعاع داخلي- mm=  
600F                  نيروي محوري- KN=  
300n                  تعداد دور- rpm=  
0.0414                         ويسكوزيته- .Pa sη =  
0.75pη                      بازده پمپ- =  
x                6رمايي در جهت  دانسيته گ-

0 1.67 10c J Kg Cρ = ×  
 خـارجي   ، شـعاع  pKبا اين اطلاعات در ابتدا ضـريب نيـروي پمـپ            

i( و نسبت drياتاقان  dr r (شود پيدا مي.  
• min 2.5713pK =  
• 150ir mm=  
• 0.5335i dr r =  
• min 11.5h mm=  

.  دسته بندي مي شود    1مساله در زمره مسايل خوش وضع     اين  تحليل  
. ]17[يعني اينكه وجـود، يكتـايي و پايـداري جـواب محتمـل اسـت              

بنابراين استفاده از الگوريتم ژنتيك تنها بدليل توانـايي خـاص آن در        
امرتبط مي باشـد كـه چنـين        بهينه سازي چند منظوره پارامترهاي ن     

مسايلي به هيچ وجه قابل حـل بـا روش هـاي بهينـه سـازي محلـي               
اما با توجه به خوش وضع بودن اين مساله تغيير پارامترها و            . نيستند

عملگرهاي الگوريتم ژنتيك تنها زمان رسيدن بـه جـواب مناسـب را             
در استفاده از الگوريتم ژنتيـك بـا سـعي و خطاهـاي            . عوض مي كند  

اوان در اجراي برنامه و در نظر گرفتن كمترين زمان اجرا به همراه             فر
بيــشترين دقــت در اجراهــاي مختلــف از عملگرهــاي انتخــاب چــرخ 
گردان، تابع مقياس رتبه، عملگر تقاطع پراكنـدگي و عملگـر جهـش             
يكنواخت به عنوان پارامترهاي مـوثر در ايـن برنامـه اسـتفاده شـده               

 10، شـرط توقـف تكـرار        50ت اوليـه    همچنين با اندازه جمعي   . است
 200ريبا پس از گذشـت      نسل مشابه در نظر گرفته شده است كه تق        

  .شود نسل محقق مي
  محـوري نتايج فرآيند بهينه سازي براي طراحي پارامترهـاي ياتاقـان        

  .آمده است )1 ( در جدوليدرواستاتيك مدوره
ازي نـشان    تغييرات مقادير دما را مطابق با نتايج بهينه س ـ         )4 ( شكل

ملاحظه مي شود كـه مقـادير نيـروي كـل در مرحلـة اول               . مي دهد 
نـسبت  . حداقل و در مرحلـة دوم بهينـه سـازي حـداكثر مـي شـود               

                                                 
1 -Well-Pose 
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s pP P               در مرحلة اول بيـشترين و در مرحلـة دوم كمتـرين مقـدار 
  .خود را دارد

  مقادير نيروي اصطكاكي، نيروي پمـپ و تغييـرات كـل           )5 (در شكل 
 نيرو نشان داده شده است و مقايسه اين نتايج بهينه سازي در جدول            

ملاحظه مي شود كه در طراحـي ياتاقانهـاي ژورنـال           .  آمده است  )2(
هيدرواستاتيك محوري، هرگاه كـل نيـروي لازم در ياتاقـان كمينـه             

sشود، نسبت  pP P بدست مي آيد3 برابر با .  
دار افزايش دماي روغن زياد شده  است كه         اين در حالي است كه مق     

يروي كل ن در طراحي ياتاقان لازم نيست و كاهش ويسكوزيته روغن،          
  .لازم را افزايش مي دهد

  

  
  تغييرات دما در فرآيند بهينه سازي): 4(شكل 

  

  

  تغييرات مقادير نيروي كل در سه فرآيند بهينه سازي): 5(شكل 
  

ن ها مقدار افزايش دما كمينه شود همچنين اگر در طراحي اين ياتاقا  
 مقدار كل نيرو كاهش مي يابد و ياتاقـاني ضـعيف در ابعـادي نـسبتاً               

بنابراين ارزيابي همزمـان افـزايش دمـا و كـل           . بزرگ بدست مي آيد   
راي طراحي بهينه ياتاقان بهترين نتـايج را        نيروي ياتاقان با يكديگر ب    

  .به همراه دارد
  
  بحث و بررسي نتايج -6

ين تحقيق تخمـين بهينـه سـازي چنـد منظـوره بـراي طراحـي          در ا 
 مـورد تحليـل قـرار        با الگوريتم ژنتيك   مسايل ياتاقان هيدرواستاتيك  

بهبود نتايج در بهينه سازي چنـد منظـوره نـسبت بـه بهينـه              . گرفت
 و افـزايش دمـا       لازم در ياتاقـان     نيـروي   كل  براي سازي تك منظوره  

 اين كـه بهينـه سـازي تـك          اين مطلب تاكيدي است بر    . استواضح  
بنـابراين لازم   . ل نيست ئ در اين مسا   اه براي طراحي  منظوره بهترين ر  

همچنـين   .است كه تخمين هاي چند منظوره در نظـر گرفتـه شـود            
الگوريتم ژنتيك در اين بهينه سازي كه توابـع هـدف بـا يكـديگر در                

 غيـر ممكـن     تضادند و استفاده از روش هاي محلي و سـنتي تقريبـاً           
  .، فوق العاده كارا و موثر واقع مي شوداست

 دو شرط محدود شده است و بـه          تخمين هدف با تابع   در اين تحقيق  
     ل بـا   ئتـوان بـه مـسا      مـي    راحتي و بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك          

  .بع هدفي با شرايط بيشتر گسترش داداو و تدامنه هاي بزرگتر
  
  انيدقدر -7

مشانير و همچنـين از شـوراي       بدينوسيله از شوراي پژوهشي شركت      
 تـشكر و    ،پژوهشي دانشگاه يزد به دليل حمايت مالي از اين تحقيـق          

  .قدرداني مي شود
  
   فهرست علايم-8

3(نرخ جريان  /m s(                   q  
  N(                    F(بار ياتاقان 
N/2(فشار موثر  m(                 cp  
N/2(فشار پمپ  m(                pp  

  W(                  sP(نيروي اصطكاكي 
  W(                  pP(نيروي پمپ 

  W(                 tP(كل نيروي لازم در ياتاقان 
  FK                 ضريب نيرو

  qK                  ضريب نرخ جريان
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  pK                 ضريب نيروي پمپ
  sK                ضريب نيروي اصطكاكي

  3m(                   A(سطح 
  m(                    ir(شعاع داخلي 

  m(                   dr(شعاع خارجي 
  Nm(               sM(گشتاور اصطكاكي 

  mμ(                 0h(ضخامت فيلم روغن 

  mμ(          opth0(ضخامت فيلم روغن بهينه 
kg/3(دانسيته روغن  m(                 ρ  

  Pa.s(                    η(ويسكوزيته 
  pη                   بازده پمپ

  C(                  tΔ(افزايش دما 
  

  
  هاي محوري هيدرواستاتيك مدور نتايج حاصل از بهينه سازي طراحي ياتاقان): 1(جدول 

  مورد بهينه
( )

opth

mμ
  

( / min)Q lt  ( )pP W  ( )sP W  ( )tP W  s pP P  tΔ  

  73/35  00/3  1107  830  277  835/0  92/35  نيرو
  00/5  42/0  1718  508  1210  649/3  73/58   دما

  50/13  130/1  1225  651  574  733/1  82/45   دما-نيرو 
  

  هاي محوري هيدرواستاتيك مدور راحي در ياتاقانمقايسه بين پارامترهاي ط): 2(جدول 
mint  مورد بهينه tP P  mint tΔ Δ  s pP P  

  000/3  15/7  00/1  نيرو
  470/0  00/1  55/1  دما

  198/1  70/2  11/1   دما-نيرو 
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