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 In order to study the influence of microstructure and improve the
efficiency of the engine friction pair, the engine piston ring/cylinder liner
friction pair is selected as the research object. This paper analyzes and
evaluates the influence of microstructural geometric parameters on the
performance of friction pair. The Kriging model is used as a parametric
model to simulate the microstructural parameters and combined with the
whale optimization algorithm to optimize the microstructural
parameters. The optimal microstructural parameters of the piston
ring/cylinder liner friction pair are obtained as follows: ellipse long
half:15.3 μm, short half axis: 14.9 μm, offset: 6.5 μm, depth: 7.7 μm; axial
spacing: 45.5 μm, and circumferential spacing: 261.2 μm. Compared with
the prototype piston ring/liner friction pair, the average friction
coefficients of piston ring/cylinder liner friction pair with unoptimized
microstructure and optimized microstructure were, respectively, reduced
by 10.88% and 13.99%, the average bearing pressure was increased by
23.75% and 24.12%, the average friction power decreased by 9.24% and
12.89%, the average oil film thickness increased by 0.56% and 7.49%, and
the minimum oil film thickness increased by 29.80% and 34.51%.
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Ứng dụng mô hình Kriging kết hợp thuật toán cá voi trong tối
ưu hóa phân tích ảnh hưởng của kết cấu vi mô đối với hiệu suất
ma sát cặp ma sát lót xilanh-xéc măng động cơ ô tô
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 Để nghiên cứu ảnh hưởng của kết cấu vi mô, nâng cao hiệu suất cặp ma sát
của động cơ ô tô, cặp ma sát lót xilanh-xéc măng được lựa chọn làm đối
tượng nghiên cứu. Bài báo phân tích và đánh giá ảnh hưởng của các thông
số hình học của kết cấu vi mô đến hiệu suất làm việc của cặp ma sát. Thông
qua mô hình Kriging đóng vai trò là một mô hình tham số để mô hình hóa
các tham số của kết cấu vi mô dạng parabol không đối xứng cửa mở hình
elip, kết hợp thuật toán tối ưu hóa cá voi tiến hành tối ưu hóa đa mục tiêu
các tham số kết cấu vi mô và thu được tham số kết cấu vi mô tối ưu của cặp
ma sát lót xilanh-xéc măng lần lượt là bán kính dài: 15,3 µm, bán kính ngắn:
14,9 μm, độ lệch: 6,5 μm, độ sâu: 7,7 μm, khoảng cách trục ngang: 45,5 μm
và khoảng cách trục dọc: 261,2 μm. So với cặp ma sát lót xilanh-xéc măng
nguyên mẫu, hệ số ma sát trung bình của cặp ma sát lót xilanh-xéc măng có
kết cấu vi mô không tối ưu hóa và kết cấu vi mô được tối ưu giảm lần lượt là
10,88% và 13,99%,  tải trọng trung bình tăng 23,75% và 24,12%, công suất
ma sát trung bình giảm 9,24% và 12,89%, độ dày màng dầu trung bình tăng
0,56% và 7,49%,55 độ dày màng dầu tối thiểu tăng 29,80% và 34,51%.
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1. Mở đầu

Trong khi động cơ đốt trong làm việc, các cặp
ma sát phát sinh nhiệt ma sát, dẫn đến tổn hao
năng lượng. Trong đó, phát nhiệt của cặp ma sát
lót xilanh-xéc măng chiếm tỷ trọng tương đối lớn

(Kapsiz và nnk., 2011; Tang và nnk., 2019). Các
nghiên cứu chỉ ra rằng, giảm 10% tổn thất năng
lượng do ma sát thì có thể tiết kiệm được khoảng
1,5% tiêu hao nhiên liệu (Ye và nnk., 2013). Vì vậy,
giảm ma sát lót xilanh-xéc măng luôn được quan
tâm.

Kết cấu bề mặt hay kỹ thuật vi mô bề mặt
được coi là một phương pháp để cải thiện hiệu
suất ma sát và giảm mài mòn các cặp ma sát
(Fiaschi và nnk., 2020; Yu và nnk., 2022; Tong
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Wenjun và nnk., 2020). Ứng dụng đối với cặp ma 
sát lót xilanh-xéc măng nâng cao hiệu quả sử dụng 
đã được thực hiện thông qua nghiên cứu quy luật 
ảnh hưởng rãnh lõm vi mô đến hệ số ma sát (Qin 
và nnk., 2017); nghiên cứu thử nghiệm quy luật 
ảnh hưởng của độ sâu, mật độ diện tích của kết cấu 
vi mô đến hệ số ma sát (Yu và nnk., 2022); nghiên 
cứu so sánh lực ma sát không kết cấu vi mô với cặp 
có gia công (Syed và nnk., 2019); nghiên cứu ảnh 
hưởng diện tích của các vùng phân bố kết cấu vi 
mô khác nhau của bề mặt xilanh động cơ đến khả 
năng làm việc của cặp ma sát lót xilanh-xéc măng 
(Xu và nnk., 2021).  

Cho đến nay, các nghiên cứu trên thế giới 
được thực hiện về ứng dụng kết cấu vi mô trong 
cặp ma sát lót xilanh-xéc măng đã thu được những 
thành quả to lớn, nhưng hình dạng kết cấu vi mô 
vẫn còn đơn giản chưa thuận tiện để tối ưu hóa. 
Việc chọn lựa lý thuyết thiết kế tối ưu hóa đối với 
các tham số đặc trưng của kết cấu vi mô để tiến 
hành thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu vẫn ít được 
đề cập. Trong bài báo này, kết cấu vi mô dạng 
parabol không đối xứng cửa mở hình elip được 
chọn làm đối tượng để nghiên cứu ảnh hưởng của 
các tham số đặc trưng của kết cấu vi mô đến hiệu 
suất ma sát, khả năng chịu tải, công suất ma sát, độ 
dày màng dầu của cặp ma sát lót xilanh-xéc măng. 
Mô hình toán học tương ứng được thiết lập và lý 
thuyết thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu được lựa 
chọn để khai thác triệt để tiềm năng của kết cấu vi 
mô nhằm nâng cao hiệu suất toàn diện của cặp ma 
sát này. 

2. Lựa chọn, phân tích tính năng cặp ma sát lót 
xilanh- xéc măng nguyên mẫu 

2.1. Lựa chọn cặp ma sát lót xilanh-xéc măng 
nguyên mẫu 

Trong bài báo này, tác giả lựa chọn cặp ma sát 
lót xilanh/xéc măng của một loại động cơ ôtô loại 
CY4102 làm nguyên mẫu nghiên cứu, các thông số 
chính chủ yếu được thể hiện trong Bảng 1, sơ đồ 
cấu trúc đơn giản thể hiện trong các Hình 1 và 2. 

2.2. Tính toán trạng thái bôi trơn cặp ma sát 
nguyên mẫu 

Phương trình N-S đối với chất lỏng không ép 
nén, theo Nguyễn và Phan (2006), Nguyễn và Bùi 
(2006), Ezhilmaran và nnk. (2018): 

 

Hình 1. Sơ đồ làm việc của cặp ma sát. 

 
Hình 2. Cặp ma sát lót xilanh-xéc măng. 

Bảng 1. Thông số cơ bản của cặp ma sát lót xilanh/xéc 
măng. 

TT Tên gọi Đơn vị Giá trị 

1 
Đường kính trong lót 
xilanh (D) 

mm 102 

2 
Đường kính ngoài xéc 
măng (dr) 

mm 101,98 

3 Hành trình piston (Sr) mm 118 

4 
Chiều dài thanh truyền 
(L) 

mm 192 

5 Độ dày màng dầu (h) µm 10 

6 Mật độ dầu bôi trơn kg/m3 890 

7 Độ nhớt dầu bôi trơn kg/(m·s) 0,009 

8 
Chiều dày xéc măng 
(Lr) 

mm 1,8 
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Trong đó: u, v, w - vector vận tốc theo ba 
hướng (x, y, z);  ρ - mật độ dầu bôi trơn, kg/m3; µ - 
độ nhớt dầu bôi trơn, kg/(m.s); p - áp suất tại mọi 
điểm trường chất lỏng, Pa. 

Giải các phương trình (1, 2, 3) ở trên, có thể 
thu được tải trọng, lực cắt, lực ma sát của màng 
dầu bôi trơn. Theo Nguyễn và Phan (2006), 
Nguyễn và Bùi (2006), Ezhilmaran và nnk. (2018), 
ta có: 

Khả năng chịu lực của màng dầu:  

𝐹𝑁 = ∬𝑝(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦                       (4) 

Ứng suất cắt giữa màng dầu: 

 𝐹𝑓 = ∬𝜂
𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝑑𝑥𝑑𝑦                          (5) 

Hệ số ma sát:  

𝜇𝑡 =
𝐹𝑁

𝐹𝑓
                                           (6) 

Cường độ tải trọng của màng dầu (FP):  

𝐹𝑃 =
𝐹𝑁

𝐴0
                                    (7) 

Hiệu suất ma sát của màng dầu (W): 

 𝑊 =
𝐹𝑓.𝑈𝑤

𝜃0
× 360                     (8) 

Trong đó: p - áp suất màng dầu bôi trơn khu 
vực tính toán, Pa; 𝜂 - độ nhớt động học của chất 
lỏng, kg/(m.s);𝐴0- diện tích mô hình tương ứng 
đối với lực ma sát 𝐹𝑁, m2; 𝜃0- góc kẹp tương ứng 
giữa mô hình với lực ma sát, độ; 𝑈𝑤- tốc độ xéc 
măng, m/s. 

Theo nguyên lý làm việc của cặp ma sát lót 
xilanh-xéc măng, khi độ dày của màng dầu bôi 
trơn mỏng nhất tức điều kiện bôi trơn kém nhất, 
do đó để so sánh với cặp ma lót xilanh-xéc măng 
với kết cấu vi mô bề mặt, tiến hành xem xét góc 
quay trục khuỷu tại vị trí đó độ dày màng dầu bôi 
trơn của cặp ma sát lót xilanh-xéc măng nguyên 
mẫu là nhỏ nhất và được lấy làm góc đặc trưng, 
thu được biểu đồ đám mây mô phỏng khả năng 
chịu tải (tải trọng), ứng suất cắt và áp suất động 
của bề mặt xéc măng trong màng dầu bôi trơn của 
cặp ma sát nguyên mẫu (Hình 3, 4, 5). 

Để đánh giá hiệu suất ma sát của cặp ma sát 
lót xilanh-xéc măng, ngoài hệ số ma sát trung bình, 
tải trọng trung bình và công suất ma sát trung 
bình, trạng thái bôi trơn của cặp ma sát cũng được 
xem xét, độ dày màng dầu trung bình và độ dày 
màng dầu mỏng nhất được sử dụng để đánh giá 
trạng thái bôi trơn kém nhất của cặp ma sát, được 
tính như sau:

  

Hình 3. Biểu đồ tải trọng ở vị trí màng dầu mỏng nhất. 
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Hệ số ma sát trung bình:  

𝐹𝜇 =
∫ 𝜇𝑑𝑥
𝑥1
𝑥0

𝑥1−𝑥0
                                               (9) 

Tải trọng trung bình:   

  𝐹Pa =
∫ 𝐹𝑃𝑑𝑥
𝑥1
𝑥0

𝑥1−𝑥0
                                        (10) 

Công suất ma sát trung bình: 

𝐹𝑊 =
∫ 𝑊𝑑𝑥
𝑥1
𝑥0

𝑥1−𝑥0
                                     (11) 

Độ dày màng dầu trung bình:  

𝐹ℎ𝑎 =
∫ ℎ𝑑𝑥
𝑥1
𝑥0

𝑥1−𝑥0
                                  (12) 

Từ kết quả mô phỏng trên Ansys Fluent (Hình 
3, 4, 5) thay vào các công thức (9÷12) thu được hệ 
số ma sát trung bình, tải trọng trung bình, công 
suất ma sát trung bình, độ dày màng dầu trung 
bình và các độ dày màng dầu mỏng nhất lần lượt 
là 0,0193; 414205 Pa; 35,7 W; 5,34 μm và 2,55 μm. 

3. Nghiên cứu quy luật ảnh hưởng của các 
thông số kết cấu vi mô đối với hiệu suất tương 
quan cặp ma sát lót xilanh- xéc măng 

3.1. Xây dựng sơ đồ phân bố kết cấu vi mô 

3.1.1. Lựa chọn đơn nguyên kết cấu vi mô 

Căn cứ vào một số nghiên cứu và quá trình 
nghiên cứu kiểm tra khảo sát một số đơn nguyên 
vi mô biên dạng tròn, trụ, tam giác, tam giác góc 
lệch,… (Le và nnk., 2022; Yu và nnk., 2022; Schuh 
và nnk., 2016; Zhao và nnk., 2021) nhận thấy đơn 
nguyên kết cấu vi mô dạng parabol với cửa mở 
hình elip có tính năng tốt hơn. Do đó trong nghiên 
cứu này tác giả đi sâu vào giải quyết bài toán tối 
ưu với đơn nguyên vi mô này. Đơn nguyên kết cấu 
vi mô được xây dựng có dạng parabol không đối 
xứng có cửa mở hình elip (Elliptic Opening Offset 
Parabola Micro Texture gọi tắt là EOOPT). Trên 
Hình 6, các thông số hình học chủ yếu bao gồm: a, 

  

Hình 4. Biểu đồ ứng suất cắt ở vị trí màng dầu mỏng nhất 

 
 

Hình 5. Biểu đồ áp suất động ở vị trí màng dầu mỏng nhất. 
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b - là bán kính dài, bán kính ngắn của hình elip; c - 
độ dịch chuyển, d-  chiều sâu cắt lớn nhất. 

3.1.2. Sơ đồ phân bố kết cấu vi mô trên bề mặt cặp 
ma sát lót xilanh-xéc măng 

Kết cấu EOOPT bố trí phân tán trên bề mặt 
của lót xilanh, có  khoảng cách giữa các trục dọc và 
trục ngang của EOOPT song song với trục của lót 
xi lanh (Hình 4). Trong đó, L1 là khoảng cách trục 
dọc, L2 là khoảng cách trục ngang, Le = 15 mm là 
khoảng cách bắt đầu của nhóm kết cấu vi mô so 
với điểm chết trên Hình 7. 

3.2. Mô hình Kriging  

3.2.1. Giới thiệu khái quát mô hình Kriging 

Mô hình Kriging được gọi là phương pháp nội 
suy tốt nhất của hiệp phương sai tự động không 
gian, về cơ bản là sự kết hợp có trọng số của các 
điểm mẫu đã biết trong vùng lân cận của điểm dự 
đoán, xem xét toàn diện ảnh hưởng của khoảng 

cách và phân bố không gian của điểm mẫu trên 
điểm dự đoán, dưới dạng thông tin ước tính cho 
điểm dự báo. 

- Thiết lập mô hình: 
Phương trình mô hình Kriging cơ bản được 

xác định theo Lophaven và nnk. (2002): 

�̂�(𝑥) = ∑ 𝜔𝑘
(𝑖)𝑛

𝑖=1 𝑦(𝑖)            (13) 

Trong đó: �̂�- giá trị hàm số ước tính; 𝜔𝑘- hệ số 

trọng số, 𝜔 = [𝜔(1), . . . , 𝜔(𝑛)]
𝑇

; y - giá trị hàm số 

tương ứng. 
Từ công thức (13) thấy rằng, để có được giá 

trị ước tính của không gian thiết kế, cần xác định 
hệ số trọng số của nó. Để tính toán các hệ số trọng 
số, mô hình Kriging coi hàm chưa biết là một quá 
trình ngẫu nhiên tĩnh Gaussian (Lophaven và nnk., 
2002). 

Quá trình ngẫu nhiên tĩnh được định nghĩa: 

𝑌(𝑥) = 𝜔𝑇(𝑥)𝛽𝑘 + 𝑍(𝑥)                 (14)

 

 
Hình 6. Hình dạng đơn nguyên kết cấu vi mô EOOPT. 

 

 

Hình 7. Kết cấu vi mô bề mặt cặp ma sát lót xilanh-xéc măng. 
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Trong đó: 𝜔𝑇(𝑥)- vector hàm hồi quy, 
𝜔𝑇(𝑥)𝛽𝑘 = 𝛽1𝜔1(𝑥)+. . . +𝛽𝑖𝜔𝑖(𝑥); 𝜔𝑖(𝑥) - hàm 
hồi quy;𝛽𝑘- hàm vector hồi quy; 𝑍(𝑥)- quá trình 
ngẫu nhiên được giả định có trung bình 0 và hàm 
hiệp phương sai 𝜎2. 

Giả sử một số tương quan giữa biến ngẫu 
nhiên và các biến khác trong không gian thiết kế: 

𝐶𝑜𝑣[𝑍(𝑥), 𝑍(𝑥′)] = 𝜎2𝑅(𝑥, 𝑥′)              (15) 

Trong đó: 𝑅(𝑥, 𝑥′)- hàm số tương quan. 
Căn cứ các giả định trên, mô hình Kriging tìm 

kiếm hệ số trọng số tối ưu 𝜔𝑘 , làm cho các lỗi bình 
phương trung bình MSE nhỏ nhất: 

   𝑀𝑆𝐸[�̂�(𝑥)] = 𝐸 [(𝜔𝑇(𝑥)𝑌𝑠 − 𝑌(𝑥))
2
]   (16) 

Và thỏa mãn điều kiện nội suy: 

     𝐸[∑ 𝜔(𝑖)𝑌(𝑥(𝑖))𝑛
𝑖=1 ] = 𝐸[𝑌(𝑥)]           (17) 

Thông qua đạo hàm thu được hệ số trọng số 

tối ưu nhất 
k : 

{
∑ 𝜔𝑘

(𝑖)
𝑅(𝑥(𝑖), 𝑥(𝑗))𝑛

𝑗=1 +
𝜆𝑘

2𝜎2
= 𝑅(𝑥(𝑖), 𝑥)

                   ∑ 𝜔𝑘
(𝑖)
= 1𝑛

𝑖=1

  (18) 

Trong đó: 𝜆𝑘- hệ số nhân Lagrange. 
Từ biểu thức (18) có thể viết thành ma trận 

sau: 

[
𝑅𝑘 𝐹

𝐹𝑇 0
] [
𝜔𝑘
�̄� ] = [

𝑟𝑘
1
]                     (19) 

Trong đó: 

𝐹 = [1, . . .1]𝑇 ∈ 𝑅𝑛, �̄� =
𝜇

2𝜎2
                         (20) 

𝑅𝑘 = 

[

𝑅(𝑥(1), 𝑥(1)) ⋯ 𝑅(𝑥(1), 𝑥(𝑛))

⋮ ⋱ ⋮
𝑅(𝑥(𝑛), 𝑥(1)) ⋯ 𝑅(𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛))

] ∈ 𝑅𝑛×𝑛 (21) 

             𝑟𝑘 = [

𝑅(𝑥(1), 𝑥)

⋮
𝑅(𝑥(𝑛), 𝑥)

] ∈ 𝑅𝑛 

Trong đó:𝑅𝑘- ma trận tương quan, gồm các 
giá trị hàm tương quan giữa tất cả các điểm mẫu 
đã biết; 𝑟𝑘- vector tương quan, gồm các giá trị hàm 
tương quan giữa tất cả các điểm mẫu đã biết. 

Thay các biểu thức (14÷19) vào biểu thức 
(13) ta thu được giá trị dự đoán mô hình Kriging: 

�̂�(𝑥) = [
𝑟𝑘(𝑥)
1
]
𝑇

[
𝑅𝑘 𝐹

𝐹𝑇 0
] [
𝑦𝑆
0
]          (22) 

Thông qua nghịch đảo ma trận khối, thu được 
biểu thức cuối cùng của mô hình như sau: 

�̂�(𝑥) = 𝛽𝑘 + 𝑟𝑘
𝑇(𝑥) 𝑅−1(𝑦𝑆 − 𝛽0𝐹)⏟          

𝑉𝐾𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔

       (23) 

Trong đó: 𝛽𝑘 = (𝐹
𝑇𝑅−1𝐹)−1𝐹𝑇𝑅−1𝑦𝑆; 

𝑉𝐾𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔- vectơ cột chỉ liên quan đến các điểm mẫu 

đã biết. 
- Mô hình hồi quy: 
Theo mô hình Kriging đã thiết lập, sử dụng 

mô hình Kriging yêu cầu cần xác định mô hình hồi 
quy khi tiến hành xây dựng mô hình. Nói chung, 
các mô hình hồi quy đa thức bậc 0, 1 và 2 được sử 
dụng có dạng như sau: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1

2 1 1 1

2

2 1 2 1 2

2

1

1

,...,

,...,

l n

n l n

l

x

x x x x x

x x x x x

x x



 

 



+

+ +

=

= =

= =

=

                  (24) 

- Mô hình tương quan 
Biểu thức xác định hàm số tương quan: 

𝑅(𝜃𝑘, 𝜔𝑘, 𝑥) = ∏ 𝑅𝑗(𝜃𝑘, 𝜔𝑘𝑗 − 𝑥𝑗)
𝑛
𝑗=1  (25) 

Với R(.) có thể được xác định từ một trong các 
hàm sau hàm mũ, Gaussian, đa tuyến (Lophaven 
và nnk., 2002). Trong đó, hàm Gaussian được sử 
dụng rộng rãi nhất, với m, n là số lượng mẫu và số 
biến thiết kế, thì hàm số xác định tương quan giữa 
hai điểm mẫu theo Gaussian được biểu diễn như 
sau: 

( ) ( )
2

1

, exp
n

i j

i j k k k

k

R x x x x 
=

 
− = − − 

 
         (26) 

Trong đó: 𝜃𝑘(0 ≤ 𝜃𝑘 ≤ ∞)- vector trọng số 
tương quan tại vị trí thứ k. 

- Thực nghiệm độ chính xác của mô hình 
Kriging 

Để kiểm tra độ chính xác của mô hình Kriging, 
chọn ngẫu nhiên khoảng 90% nhóm thử nghiệm 
từ bảng thiết kế thử nghiệm để xây dựng mô hình 
Kriging, sau đó sử dụng nhóm thử nghiệm còn lại 
để xác minh độ chính xác mô hình Kriging, được 
đánh giá bằng hệ số xác định và sai số bình 
phương trung bình (Ma, 2018).  

Hệ số tương quan (Correlation Coefficient-
R2): 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−�̄�𝑖)
2𝑛

𝑖=1
                           (27) 

Sai số bình phương trung bình (Root Mean 
Square Error, RMSE): 
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RMSE = √
∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
                   (28) 

Trong đó: 𝑦𝑖- giá trị quan sát; �̂�𝑖- giá trị dự 
đoán ; �̄�𝑖- giá trị trung bình mô hình. 

3.2.2. Mô hình thiết kế thực nghiệm  

Mục đích của thiết kế thử nghiệm (Design of 
Experiment, DOE) là sử dụng các phương pháp 
hợp lý để sắp xếp các tổ hợp thử nghiệm nhằm thu 
được đủ dữ liệu hiệu quả, để có thể tiến hành thí 
nghiệm và phân tích kết quả tốt nhất, nhằm thu 
được nhiều kết luận đáng tin cậy. Latin Hypercube 
Sampling (LHS) là một phương pháp lấy mẫu ngẫu 
nhiên phân tầng, có thể lấy mẫu hiệu quả từ 
khoảng phân phối của các biến và các mẫu được 
phân phối trong toàn bộ không gian thử nghiệm. 

Thuật toán SLE-CLHS là một phương pháp lấy 
mẫu không gian hạn chế được cải tiến dựa trên 
phương pháp LHS. Đầu tiên, nó sử dụng phương 

pháp LHS để tạo các điểm mẫu trong không gian 
không bị hạn chế, sau đó loại bỏ các điểm mẫu 
không có trong không gian bị hạn chế theo các 
ràng buộc. Tiếp theo, lần lượt tính khoảng cách 
của từng giá trị lấy mẫu tham số và chèn một điểm 
lấy mẫu mới ở khoảng cách tối đa cho đến khi 
điểm đó đáp ứng các đặc tính lấp đầy không gian 
và hình chiếu của lấy mẫu tổng thể, cuối cùng, nó 
thỏa mãn các ràng buộc. 

Để xác định mối quan hệ ràng buộc giữa các 
tham số kết cấu vi mô, phương pháp LHS đã được 
sử dụng để tạo 75 bộ bảng tham số hình dạng kết 
cấu trong không gian không bị giới hạn và sử dụng 
SolidWorks xây dựng 50 bộ tham số kết cấu 
EOOPT, như thể hiện trong Bảng 2. Từ đó thu 
được mối quan hệ phân phối dữ liệu giữa bán kính 
dài của EOOPT và độ lệch và độ sâu như trên Hình 
8, 9. 

 

Bảng 2. Bảng tham số hình dạng kết cấu vi mô EOOPT. 

TT 
Bán kính 

dài 
Bán kính 

ngắn 
Độ 

lệch 
Độ 
sâu TT 

Bán kính 
dài 

Bán kính 
ngắn 

Độ 
lệch 

Độ 
sâu 

µm µm µm µm µm µm µm µm 
1 17,5 17,4 6,0 27,2 26 204,9 188,1 98,5 59,2 
2 25,0 24,4 4.3 17,0 27 212,4 213,9 108,4 53,5 
3 32,5 29,1 15,8 20,4 28 219,9 205,3 110,4 75,6 
4 40,0 33,9 7,6 20,1 29 227,4 231,2 112,4 60,8 
5 47,5 48,0 24,1 24,5 30 234,9 222,6 118,3 68,4 
6 55,0 43,3 10,9 24,5 31 242,4 245,1 124,3 75,1 
7 62,5 57,4 26,7 27,2 32 249,9 170,9 62,7 85,2 
8 70,0 52,7 15,2 30,7 33 259,5 67,2 122,3 74,2 
9 77,5 19,7 18,5 33,1 34 269,1 261,1 102,4 86,1 

10 85,0 86,0 31,7 45,2 35 278,6 250,4 114,3 79,5 
11 92,5 90,7 38,3 50,2 36 288,2 239,8 126.2 82,7 
12 100,0 76,6 21,8 45,1 37 295,2 271,7 68,7 99,8 
13 107,5 100,2 44,9 39,4 38 302,2 303,6 82,6 74,1 
14 115,0 104,9 47,2 50,3 39 309,1 314,3 72,7 75,3 
15 122,5 43,6 59,7 50,2 40 316,1 282,3 70,7 80,6 
16 130,0 95,4 31,4 48,1 41 323,1 277,0 84,6 78,6 
17 137,5 123,7 54,4 46,2 42 330,1 293,0 90,5 79,8 
18 145,0 114,3 38,0 52,9 43 337,1 335,5 88,5 81,5 
19 152,5 142,6 71,6 63,2 44 344,1 324,9 78,6 88,3 
20 160,0 152,0 44,6 27,2 45 351,1 356,8 100,5 84,3 
21 167,5 166,2 75,6 17,0 46 358,1 346,2 98,5 88,5 
22 175,0 161,5 68,9 20,4 47 365,1 287,7 104,4 89,8 
23 182,5 179,5 90,6 20,1 48 372,0 367,4 86,6 90,5 
24 190,0 133,2 99,2 24,5 49 379,0 378,1 116,3 96,7 
25 197,5 196,7 109,2 24,5 50 386,0 388,7 106,4 99,5 
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Từ Hình 8 thấy rằng: bán kính dài và độ lệch 

phải thỏa mãn bán kính dài ≥ 2×độ lệch. Từ Hình 
9 thấy rằng: bán kính dài và độ sâu phải thỏa mãn 
bán kính dài ≤ 4×độ sâu. Ngoài ra, để đảm bảo tính 
chính xác của việc xác định bán kính dài và bán 
kính ngắn của kết cấu EOOPT, một mối quan hệ 
ràng buộc được thêm vào: bán kính dài ≥ bán kính 
ngắn. Trong nghiên cứu này chọn sử dụng đơn 
nguyên EOOPT phân tán, để ngăn chặn phát sinh 
chồng chéo của các đơn nguyên EOOPT theo 
hướng trục dọc và trục ngang của lót xilanh, các 
ràng buộc được thêm vào: khoảng cách dọc trục > 
2×bán kính dài; khoảng cách ngang > 2×bán kính 
ngắn. 

Tham số tối ưu bán kính dài, bán kính ngắn, 
độ lệch và độ sâu của kết cấu EOOPT được chọn: 
A= (10÷100) μm, B= (10÷100) μm, C= (0÷100) 
μm, D = (5÷30) μm; khoảng giá trị giữa các đơn 

nguyên vi mô theo chiều dọc-ngang là: L1 = 
(30÷250) μm, L2 = (20÷280) μm. 

Sử dụng phương pháp giải kiểm tra SLE-CLHS 
trong Matlab thiết lập 80 tổ hợp các giá trị tham số 
kết cấu EOOPT tiến hành kiểm tra ngẫu nhiên 
Bảng 3. 

So với phân tích mô phỏng của cặp ma sát 
nguyên mẫu, nhận thấy sự tồn tại của kết cấu vi 
mô trên bề mặt cặp ma sát lót xilanh- xéc măng sẽ 
làm tăng khả năng sinh nhiệt ma sát nhớt của dầu 
bôi trơn ở một mức độ nhất định, tuy nhiên, theo 
các nghiên cứu trước đây của nhóm nghiên cứu, 
sự gia tăng nhiệt độ của màng dầu do kết cấu vi mô 
gây ra là rất nhỏ, trong khi nhiệt độ làm việc thực 
tế của cặp ma sát lót xilanh xéc măng tương đối 
cao, do vậy, phân tích mô phỏng của cặp ma sát có 
kết cấu vi mô trong bài báo này không xem xét quá 
trình sinh nhiệt nhớt của dầu bôi trơn và các điều

 

Hình 8. Mối quan hệ giữa bán kính và độ lệch. 

 

Hình 9. Mối quan hệ giữa bán kính và độ  sâu. 



 Nguyễn Thanh Tuấn và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 64 (5), 74 - 93 83 

 

Bảng 3. Thiết kế thực nghiệm. 

TT 

Bán 
kính 
dài 

Bán 
kính 
ngắn 

Độ 
lệch 

Độ 
sâu 

K/C  
L1 

K/C  
L2 TT 

Bán 
kính 
dài 

Bán 
kính 
ngắn 

Độ 
lệch 

Độ 
sâu 

K/C 
L1 

K/Ch 
L2 

µm µm µm µm µm µm µm µm µm µm µm µm 
1 38,3 27,6 2,9 29,8 156,4 199,4 41 80,8 79,6 8,3 21,7 171,0 266,1 
2 44,0 11,9 15,6 19,5 134,4 76,7 42 84,3 78,5 8,6 22,4 176,9 157,0 
3 72,1 63,7 9,3 24,6 203,2 127,6 43 87,8 86,4 9,9 23,0 182,7 262,0 
4 24,1 19,7 6,1 12,2 79,7 262,0 44 91,3 83,2 10,3 23,7 188,6 168,4 
5 86,0 45,7 12,4 22,0 179,8 260,5 45 94,8 88,7 10,7 25,6 200,3 266,6 
6 58,0 54,7 7,7 15,8 226,6 260,9 46 98,3 95,5 11,0 26,3 206,1 191,0 
7 17,1 15,8 4,5 8,6 52,4 31,7 47 56,3 37,7 12,2 15,4 117,3 262,4 
8 31,2 23,6 10,9 27,2 107,1 47,3 48 59,8 49,1 12,6 26,9 124,1 258,4 
9 79,0 36,5 14,0 20,7 191,5 73,2 49 39,7 33,2 13,8 10,9 83,1 262,4 
10 93,0 81,9 1,4 28,5 214,9 262,0 50 42,6 42,3 9,7 11,8 103,6 262,7 
11 51,0 50,2 10,1 14,0 120,7 260,7 51 18,0 12,9 3,1 8,2 48,9 266,1 
12 65,0 32,1 6,9 17,6 168,1 64,2 52 21,5 20,7 4,3 6,4 62,6 264,0 
13 13,5 10,9 3,7 6,8 38,7 262,4 53 25,0 22,7 5,5 9,1 76,3 45,4 
14 20,6 17,7 8,5 10,4 66,0 35,6 54 32,1 26,6 7,9 13,6 69,4 266,8 
15 27,7 25,6 5,3 23,3 93,4 264,8 55 33,9 24,6 6,7 12,7 90,0 262,9 
16 34,7 34,3 11,6 25,9 238,3 68,7 56 37,4 29,3 4,7 29,5 96,8 58,5 
17 47,5 41,1 13,2 14,9 145,4 82,3 57 10,9 10,2 3,5 5,5 35,3 260,9 
18 68,5 59,3 14,8 18,5 197,3 260,9 58 12,7 12,4 5,9 7,3 55,8 265,3 
19 75,5 72,8 0,7 20,1 209,0 261,6 59 14,4 14,3 6,3 25,0 42,1 28,7 
20 82,5 77,3 2,2 21,4 173,9 154,7 60 19,7 18,3 7,5 24,3 223,7 36,6 
21 89,5 68,3 10,5 22,7 185,6 261,4 61 23,3 23,2 9,5 27,6 241,2 46,3 
22 96,5 90,9 7,3 26,6 220,7 182,0 62 26,8 22,2 11,5 28,2 217,8 267,0 
23 54,5 38,9 8,1 16,7 113,9 77,8 63 30,3 28,1 13,0 28,9 229,5 56,2 
24 61,5 47,9 3,3 27,9 127,6 95,9 64 35,6 30,4 13,4 16,1 247,1 60,8 
25 41,2 29,8 4,1 11,3 86,5 59,6 65 28,6 27,1 14,2 18,3 235,4 54,1 
26 36,5 13,9 4,9 9,5 100,2 27,8 66 16,2 13,4 3,9 14,3 137,2 258,2 
27 11,8 10,2 5,7 5,9 31,8 21,0 67 67,6 46,8 14,6 17,0 142,6 262,9 
28 18,8 16,8 8,9 13,1 59,2 265,0 68 71,1 54,9 15,0 17,9 153,6 111,7 
29 22,4 21,2 9,7 29,2 72,9 43,4 69 76,4 60,4 15,4 19,2 178,3 120,8 
30 25,9 18,8 11,3 24,0 162,2 37,6 70 79,9 67,2 5,1 20,3 160,8 134,4 
31 29,4 28,7 12,0 25,3 232,5 262,2 71 88,6 71,7 11,8 22,5 184,2 143,5 
32 33,0 31,0 12,8 10,0 244,2 266,8 72 97,4 93,2 1,6 24,8 198,8 186,5 
33 45,8 43,4 13,6 14,5 139,9 264,8 73 44,9 44,5 2,0 12,0 148,1 258,2 
34 49,3 35,5 14,4 17,2 150,9 266,8 74 46,7 39,9 1,3 13,4 101,9 80,0 
35 52,8 52,3 15,2 19,0 110,5 104,9 75 53,7 53,6 2,4 15,6 112,2 107,2 
36 63,3 61,5 2,5 16,3 131,0 265,5 76 57,2 51,3 0,2 14,7 115,6 262,9 
37 66,8 66,0 0,4 18,1 194,4 265,7 77 58,9 58,1 0,5 15,2 122,4 116,3 
38 70,3 57,0 1,1 19,8 212,0 265,5 78 62,4 32,6 0,9 16,5 125,9 65,3 
39 73,8 70,6 1,8 20,4 159,3 265,9 79 50,2 34,9 2,7 12,9 105,3 265,7 
40 77,3 75,1 7,1 21,1 165,2 150,2 80 65,9 64,9 11,0 17,4 132,7 129,8 
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kiện biên mô phỏng phù hợp với các điều kiện của 
cặp nguyên mẫu. 

Kết quả tính toán hệ số ma sát trung bình, tải 
trọng trung bình, công suất ma sát trung bình, độ 
dày màng dầu trung bình và độ dày màng dầu 
mỏng nhất của cặp ma sát có kết cấu EOOPT thu 
được bằng phân tích mô phỏng của từng nhóm 
thử nghiệm (Bảng 3), như trong Bảng 4. 

Chọn ngẫu nhiên 75 nhóm dữ liệu trong Bảng 
3, 4 để thiết lập mô hình Kriging, 05 nhóm còn lại 
dùng để kiểm định sai số của mô hình Kriging, tính 
hệ số xác định R2 và sai số bình phương trung bình 
của nhóm kiểm định theo công thức (17) và (18), 
như trong Hình 10. 

Từ định nghĩa về hệ số tương quan và sai số 
BPTB, có thể thấy hệ số tương quan càng gần 1 và 
BPTB càng gần 0 thì sai số của mô hình càng nhỏ 
và mô hình có độ tương quan càng cao khi hệ số 
tương quan lớn hơn 0,7 và BPTB không lớn hơn 
1,5. Theo Hình 10, có thể thấy mô hình Kriging 
thiết lập trong bài báo này có mối tương quan cao. 

3.2.3. Phân tích kết quả và thảo luận 

Theo mô hình Kriging đã thiết lập, sơ đồ 
tương tác hai yếu tố được sử dụng để phân tích 
ảnh hưởng của các yếu tố khác nhau đến hệ số ma 
sát của cặp lót xilanh/xéc măng, như trong Hình 
11. 

Từ Hình 11 có thể thấy rằng, khi hệ số ma sát 
trung bình được chọn làm hàm mục tiêu, thứ tự 
ảnh hưởng: độ lệch > khoảng cách dọc trục > bán 
kính dài > bán kính ngắn > khoảng cách ngang > 
độ sâu; theo cách tương tự, khi lấy tải trọng trung 
bình làm mục tiêu, thứ tự ảnh hưởng: độ lệch > 
khoảng cách dọc trục > bán kính ngắn > bán kính 
dài > độ sâu > khoảng cách ngang; khi công suất 

ma sát trung bình được lấy làm mục tiêu, thứ tự 
ảnh hưởng: độ lệch > bán kính dài > bán kính ngắn 
> khoảng cách dọc trục > khoảng cách ngang > độ 
sâu; khi lấy độ dày màng dầu trung bình làm mục 
tiêu, thứ tự ảnh hưởng: độ lệch > khoảng cách dọc 
trục > bán kính ngắn > bán kính dài > độ sâu > 
khoảng cách ngang; Khi độ dày màng dầu mỏng 
nhất được lấy làm mục tiêu, thứ tự ảnh hưởng: độ 
lệch > khoảng cách dọc trục > bán kính ngắn > độ 
sâu > bán kính dài > khoảng cách ngang. 

4. Thiết kế tối ưu hóa tham số kết cấu vi mô cặp 
ma sát lót xilanh-xéc măng 

Thuật toán tối ưu WOA là phương pháp tìm 
kiếm thông minh do Seyedali  Mirjalili và Andrew 
Lewis phát triển năm 2016 dựa trên hành vi xã hội 
và tập tính săn mồi của loài cá voi lưng gù. 

4.1. Nguyên lý thuật toán tối ưu hóa cá voi 

Năm 2016, Giáo sư Seyedali Mirjalili căn cứ 
vào quá trình săn mồi của cá voi lưng gù, đã đề 
xuất một thuật toán tối ưu hóa toàn cục cá voi 
(WOA) (Mirjalili và Lewis, 2016) và thể hiện hành 
vi săn mồi này bằng một phương pháp mô hình 
toán học bao vây con mồi, kiếm ăn bằng lưới bong 
bóng xoắn ốc và tìm kiếm con mồi Hình 12. 

Các hành vi săn mồi của cá voi cũng là yếu tố 
chính trong giải thuật này, bao gồm: 1-Theo dõi và 
tiếp cận con mồi; 2-Truy đuổi, bao vây và quấy 
nhiễu con mồi cho đến khi con mồi ngừng di 
chuyển; 3-Tấn công con mồi. 

- Giai đoạn bao vây con mồi: sau khi xác định 
được cá thể tìm kiếm tốt nhất, các cá thể khác sẽ 
cập nhật vị trí của mình theo cá thể tìm kiếm tốt 
nhất đó. Hành vi này được thể hiện bởi các biểu 
thức sau: 

�⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋 ∗(𝑡) − 𝑋 (𝑡)|                        (29) 

𝑋 ∗(𝑡 + 1) = 𝑋 ∗(𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗�                 (30) 

Trong đó: t - vòng lặp hiện tại; 𝐴  và 𝐶  - các 

vectơ hệ số; 𝑋⃗⃗  ⃗∗(𝑡) - vectơ vị trí tốt nhất đạt được; 

𝑋 (𝑡) - vec tơ vị trí. Quan trọng ở đây là 𝑋 ∗ cần 
được cập nhật trong mỗi (t+1) lần lặp nếu có kết 
quả tối ưu hơn. 

Vec tơ 𝐴  và 𝐶 được tính như sau:

 

Hình 10. Phân tích sai số của mô hình Kriging. 
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Bảng 4. Kết quả tính toán thực nghiệm. 

TT 

Hệ số 
ma sát 
trung 

bình 

Tải 
trọng 

trung 

bình 
(Pa) 

Công 
suất 
ma 
sát 

trung 

bình 
(W) 

Độ 
dày 

màng 
dầu 

trung 

bình 
(µm) 

Màng 
dầu 

mỏng 
nhất 
(µm) 

TT 

Hệ số 
ma sát 
trung 

bình 

Tải trọng 

trung 

bình 
(Pa) 

Công 
suất 
ma 
sát 

trung 

bình 
(W) 

Độ 
dày 

màng 
dầu 

trung 

bình 
(µm) 

Màng 
dầu 

mỏng 
nhất 
(µm) 

1 0,0433 338450 46,9 2,81 1,81 41 0,0161 486600 29,5 5,66 2,48 
2 0,0348 384700 40,1 3,61 2,37 42 0,0509 494825 43,2 1,31 0,80 
3 0,0671 273225 57,7 1,56 0,85 43 0,0160 450550 29,3 5,66 2,59 
4 0,0167 511175 31,0 5,74 3,36 44 0,0151 463125 28,0 5,62 1,95 
5 0,0168 497300 30,1 5,66 2,47 45 0,0410 214610 42,1 1,27 0,77 
6 0,0168 509775 30,7 5,72 3,16 46 0,0151 452425 28,0 5,63 2,26 
7 0,0169 477750 30,4 5,57 1,77 47 0,0165 504350 30,4 5,70 2,93 
8 0,0523 308175 50,7 1,36 0,76 48 0,0163 498200 30,0 5,68 2,73 
9 0,0707 259275 30,0 1,29 0,31 49 0,0772 191978 54,3 1,85 0,89 

10 0,0165 499475 29,3 5,66 2,55 50 0,0631 151165 47,0 1,38 0,76 
11 0,0169 492005 30,4 5,70 2,83 51 0,0398 353450 44,5 2,38 0,99 
12 0,0159 493800 29,5 5,67 2,71 52 0,0166 511650 31,0 5,74 3,36 
13 0,0403 373475 43,3 3,11 1,16 53 0,0582 399700 50,4 1,99 0,84 
14 0,0664 260775 54,4 1,86 0,85 54 0,0537 354900 49,1 2,63 1,20 
15 0,0584 296838 44,7 1,34 0,95 55 0,0459 234173 43,6 2,78 0,77 
16 0,0167 480725 30,6 5,60 1,55 56 0,0784 125175 59,0 1,33 0,83 
17 0,0515 310925 51,0 1,61 0,84 57 0,0172 512575 32,4 5,37 3,31 
18 0,0165 505600 30,4 5,71 2,97 58 0,0423 379250 44,4 2,79 1,07 
19 0,0163 502725 30,1 5,70 2,98 59 0,0161 502475 29,9 5,66 2,25 
20 0,0574 288725 46,2 1,52 0,81 60 0,0252 428700 36,6 4,15 2,71 
21 0,0560 262630 49,2 1,31 0,64 61 0,0315 424450 39,0 3,77 2,44 
22 0,0633 241110 38,3 1,26 0,76 62 0,0408 301350 45,5 3,15 2,48 
23 0,0580 255000 50,4 1,39 0,79 63 0,0597 171648 49,4 1,50 0,75 
24 0,0401 131448 36,5 1,30 0,80 64 0,0470 202718 45,4 2,34 0,79 
25 0,0522 176065 49,1 1,31 0,81 65 0,0430 275675 44,8 1,77 0,94 
26 0,0397 156370 39,5 1,21 0,24 66 0,0317 449000 39,0 3,73 1,33 
27 0,0514 220278 51,1 1,73 0,83 67 0,0164 500500 30,3 5,69 2,87 
28 0,0369 311050 41,9 3,49 2,50 68 0,0155 466775 28,7 5,64 2,32 
29 0,0169 503325 31,0 5,26 1,87 69 0,0439 186453 40,0 1,26 0,76 
30 0,0164 509775 30,6 5,72 3,21 70 0,0265 115733 29,8 1,21 0,41 
31 0,0516 199838 48,1 2,21 0,97 71 0,0502 84095 41,2 1,31 0,81 
32 0,0607 196013 45,4 1,67 1,04 72 0,0402 125828 37,5 1,26 0,76 
33 0,0166 509350 30,7 5,72 3,14 73 0,0166 510500 30,8 5,72 3,21 
34 0,0543 193533 49,0 1,68 0,87 74 0,0436 245673 44,0 1,30 0,79 
35 0,0452 144088 41,9 1,29 0,79 75 0,0570 174913 52,6 1,31 0,81 
36 0,0163 493675 30,0 5,68 2,74 76 0,0164 498475 30,2 5,69 2,77 
37 0,0164 505975 30,3 5,71 2,99 77 0,0368 293550 43,5 2,22 1,29 
38 0,0164 506500 30,3 5,71 3,09 78 0,0431 167958 39,1 1,23 0,70 
39 0,0178 497100 31,4 5,10 2,43 79 0,0654 234265 55,7 1,66 0,85 
40 0,0559 272775 51,9 1,59 0,83 80 0,0162 490675 29,7 5,67 2,56 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

   

(k) (l) (m) 

   
(n) (o) (p) 

Hình 11. Phân tích ảnh hưởng của tham số vi mô đối với hệ số ma sát. 
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            𝐴 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎                              (31) 

           𝐶 = 2𝑟                                         (32) 

Trong đó: 𝑟  - một vectơ ngẫu nhiên trong 
khoảng [0,1] và 𝑎  - hệ số chỉ định có độ dài modun 
giảm tuyến tính từ 2 về 0 trong quá trình tính toán. 

- Giai đoạn săn mồi: quá trình săn mồi của cá 
voi lưng gù được thể hiện bằng 2 cơ chế chính: 

Cơ chế thu hẹp vòng vây: hành vi này có thể 
đạt được bằng cách giảm giá trị của 𝑎 trong 
phương trình (31). Giá trị của a giảm từ 2 xuống 0 
trong quá trình lặp, do đó A sẽ nhận giá trị trong 
khoảng [-a; a]. Chính vì vậy, vị trí mới có thể được 
định nghĩa bất cứ nơi nào giữa vị trí ban đầu và các 
vị trí tốt nhất hiện tại (Hình 13). 

Cơ chế cập nhật vị trí theo hình xoắn ốc (Hình 

14): ngoài việc cập nhật vị trí so với con mồi theo 

quỹ đạo hình tròn, cá voi lưng gù còn tiếp cận con 
mồi theo quỹ đạo hình xoắn ốc. Phương trình hình 
xoắn ốc như sau: 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝐷′. 𝑒𝑏𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑙) + 𝑋 ∗(𝑡)      (33) 

𝐷′ = |𝑋 ∗(𝑡) − 𝑋 (𝑡)|                  (34) 

Trong đó: 𝐷′ - khoảng cách của con cá voi thứ 
i tới con mồi; b - hằng số xác định hình dạng của 
đường xoắn ốc lô-ga-rít; l - một số ngẫu nhiên nằm 
trong đoạn [-1, 1]. 

Giả định rằng có xác suất 50% cá voi lưng gù 
sẽ lựa chọn một trong hai cơ chế chuyển động 
trình bày ở các biểu thức (29), (30), (33), (34) ta 
có được: 

Phương trình cập nhật vị trí của cá voi lưng 
gù: 

𝑋 (𝑡 + 1) = 

{
𝑋 ∗(𝑡) − 𝐴 . 𝐷                      𝑝 ≤ 0,5

𝐷′. 𝑒𝑏𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑙) + 𝑋 ∗(𝑡)  𝑝 > 0,5
(35) 

Với p là số ngẫu nhiên nằm trong khoảng [0; 
1]. 

- Giai đoạn tấn công con mồi: khi tấn công con 
mồi, mô hình toán học được thể hiện như sau: 

�⃗� = |𝐶 . 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑋 |                      (36) 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴 . �⃗⃗�                 (37) 

Trong đó: 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑 là một vectơ ngẫu nhiên (cá 
voi ngẫu nhiên) trong quần thể. 

 

Hình 12. Sơ đồ săn mồi bằng lưới bong bóng 
xoắn ốc của cá voi lưng gù. 

 

Hình 13. Vị trí tối ưu trong không gian 2D. 

 

Hình 14. Cập nhật vị trí theo hình xoắn ốc. 
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4.2. Thiết lập mô hình tối ưu 

maxF(𝐸)= λ1
′ .
𝐹ℎ(𝐸)

𝐹h0
 + λ2

′ .
𝐹𝑁(𝐸)

𝐹N0
 + λ3

′ .
𝐹W0
𝐹𝑊(𝐸)

+ 

                 +λ4
′ .
𝐹ha(𝐸)

𝐹ha0
 + λ5

′ .
𝐹f0
𝐹𝑓(𝐸)

 

𝑆. 𝑇

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝐸 = [𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5, 𝐸6]

𝑇

10 ≤ 𝐸1 ≤ 100
10 ≤ 𝐸2 ≤ 100
0 ≤ 𝐸3 ≤ 100
5 ≤ 𝐸4 ≤ 30
30 ≤ 𝐸5 ≤ 250
20 ≤ 𝐸6 ≤ 280
𝐸1 ≥ 𝐸2
𝐸1 ≥ 2𝐸3
𝐸1 ≤ 4𝐸4
𝐸5 > 2𝐸1
𝐸6 > 2𝐸2

                       (38) 

Trong đó: 𝐹ℎ(𝐸) - độ dày màng dầu nhỏ nhất 
của cặp ma sát kết cấu vi mô, µm; 𝐹𝑁(𝐸) - khả 
năng chịu tải trung bình của cặp ma sát kết cấu vi 
mô, Pa; 𝐹𝑊(𝐸) - công suất ma sát trung bình của 
cặp ma sát kết cấu vi mô, W; 𝐹ha(𝐸) - độ dày màng 
dầu trung bình của cặp ma sát kết cấu vi mô, µm; 
𝐹𝑓(𝐸) - hệ số ma sát trung bình của cặp ma sát kết 

cấu vi mô, µm; 𝐹h0 - độ dày màng dầu nhỏ nhất của 

cặp ma sát nguyên mẫu, µm; 𝐹N0 - khả năng chịu 
tải trung bình của cặp ma sát nguyên mẫu, Pa; 
𝐹W0 - công suất ma sát trung bình của cặp ma sát 
nguyên mẫu, W; 𝐹ha0 - độ dày màng dầu trung 
bình của cặp ma sát nguyên mẫu, µm; 𝐹f0 - hệ số 
ma sát trung bình của cặp ma sát nguyên mẫu, µm; 
𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5, 𝐸6 - lần lượt là tham số kết cấu vi 

mô (a, b, c, d, L1, L2); 𝜆1
′ , 𝜆2

′ , 𝜆3
′ , 𝜆4

′ , 𝜆5
′  - hệ số trọng 

số, lần lượt chọn bằng 0,4; 0,2; 0,2; 0,1; 0,1. 

4.3. Kết quả và thảo luận 

Mô hình toán học tối ưu hóa đã được thiết lập 
thông qua thuật toán tối ưu hóa cá voi, cuối cùng 
thu được tham số kết cấu EOOPT tối ưu: bán kính 
dài:15,3 μm, bán kính ngắn: 14,9 μm, độ lệch: 6,5 
μm, độ sâu: 7,7 μm, khoảng cách L1 là 45,5 μm và 
khoảng cách L2 là 261,2 μm;  

Căn cứ tham số tối ưu của kết cấu EOOPT, xây 
dựng lại mô hình trên SolidWorks và tiến hành 
phân tích mô phỏng trên Ansys Fluent, đưa kết 
quả phân tích để tính toán lực ma sát, hệ số ma sát, 
tải trọng và công suất ma sát. Khi màng dầu của 
cặp ma sát lót xilanh-xéc măng với kết cấu EOOPT 
tối ưu là nhỏ nhất, biểu đồ đám mây về khả năng 
chịu tải, ứng suất cắt và áp suất động bề mặt màng 
dầu bôi trơn của cặp ma sát được thể hiện dưới 
đây.

 

Hình 15. Lưu đồ giải thuật của thuật toán tối ưu WOA. 
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Từ Hình 16÷18, có thể thấy rằng sự tồn tại của 
kết cấu vi mô có ảnh hưởng nổi bật hơn đối với 
ứng suất cắt và áp suất thủy động, nhưng không 
quá rõ rệt trong biểu đồ đám mây về khả năng chịu 
tải, điều này chủ yếu do khả năng chịu tải là tổng 
hợp của áp suất thủy động và áp suất thủy tĩnh, mà 
giá trị áp suất tĩnh tương đối lớn, khiến cho hiệu 
ứng áp suất động của kết cấu vi mô không quá rõ 
ràng trong biểu đồ đám mây của khả năng chịu tải, 

nhưng khả năng chịu tải chính đã xuất hiện sự gia 
tăng. 

Từ Hình 17 cho thấy, so với cặp ma sát 
nguyên mẫu, mặc dù ứng suất cắt tăng nhanh ở 
một bộ phận kết cấu vi mô, nhưng ứng suất cắt 
giảm trong toàn bộ cặp ma sát. Từ Hình 18, so với 
cặp ma sát nguyên mẫu, dầu bôi trơn chảy qua kết 
cấu vi mô để tạo ra hiệu ứng áp suất động mạnh 
hơn, điều này phù hợp với lý thuyết kết cấu vi mô 
làm tăng khả năng chịu lực cho màng dầu. 

  

Hình 16. Biểu đồ tải trọng màng dầu mỏng nhất của cặp ma sát có kết cấu vi mô tối ưu. 

  

Hình 17. Biểu đồ ứng suất cắt màng dầu mỏng nhất của cặp ma sát có kết cấu vi mô tối ưu. 

  

Hình 18. Biểu đồ áp suất động màng dầu mỏng nhất của cặp ma sát có kết cấu vi mô tối ưu. 
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Thay thế kết quả mô phỏng vào các công thức 
(9÷12), thu được hệ số ma sát trung bình, tải trọng 
trung bình, công suất ma sát trung bình và độ dày 
màng dầu trung bình và độ dày màng dầu mỏng 
nhất của cặp ma sát lót xi lanh-xéc măng với kết 
cấu vi mô tối ưu, lần lượt là 0,0166; 514128 Pa; 
31,1 W; 5,74 μm và 3,43 μm. 

So sánh phân tích hệ số ma sát trung bình, tải 
trọng trung bình, công suất ma sát trung bình, độ 
dày màng dầu trung bình và độ dày màng dầu 
mỏng nhất thu được khi tiến hành mô phỏng 
nguyên mẫu, kết cấu vi mô không được tối ưu, kết 
cấu vi mô dự đoán và cặp ma sát kết cấu vi mô tối 
ưu, như thể hiện trong Bảng 5. 

Để việc so sánh kết quả ở Bảng 5 được trực 
quan hơn, Hình 19 thể hiện biểu đồ so sánh kết 
quả hoạt động của cặp ma sát. 

Có thể thấy từ Bảng 5 và Hình 19, so với cặp 
ma sát nguyên mẫu, hệ số ma sát trung bình của 
cặp ma sát với kết cấu EOOPT không được tối ưu 
và tham số kết cấu vi mô được tối ưu tương ứng 
giảm 10,88% và 13,99%, Tải trọng trung bình 
tăng cao 23,75% và 24,12%, công suất ma sát 
trung bình giảm 9,24% và 12,89%, độ dày màng 
dầu trung bình tăng 0,56% và 7,49%, độ dày màng 
dầu mỏng nhất tăng 29,80% và 34,51%. So sánh 
với kết quả phân tích hiệu suất của cặp ma sát với 
tham số kết cấu vi mô tối ưu, sai số của mô hình tối 

ưu về hệ số ma sát trung bình, khả năng chịu tải 
trung bình, công suất ma sát trung bình, độ dày 
màng dầu trung bình và độ dày màng dầu mỏng 
nhất lần lượt là 3,61%, 5,04%, 6,43%, 4,18% và 
9,33%; 

So với tham số kết cấu vi mô chưa tối ưu, hệ 
số ma sát trung bình và công suất ma sát của cặp 
ma sát với kết cấu vi mô tối ưu giảm lần lượt là 
3,49% và 4,01%, đồng thời tải trọng trung bình, 
độ dày màng dầu trung bình và độ dày màng dầu 
mỏng nhất tăng lần lượt là 0,30%, 6,89% và 
3,63%. Nó không chỉ chứng minh hiệu quả của kết 
cấu vi mô trong việc cải thiện hiệu suất ma sát của 
cặp ma sát lót xi lanh/xéc măng, mà còn chứng 
minh tầm quan trọng của thiết kế tối ưu hóa để 
khai thác triệt để hiệu quả của kết cấu vi mô nhằm 
cải thiện hơn nữa các đặc tính bôi trơn của các cặp 
ma sát. 

5. Kết luận 

Thông qua mô hình tối ưu hóa đa mục tiêu 
dựa trên mô hình Kriging kết hợp với thuật toán 
tối ưu hóa cá voi WOA, thu được tham số kết cấu 
EOOPT bề mặt cặp ma sát lót xilanh-xéc măng tối 
ưu lần lượt: bán kính dài: 15,3 µm, bán kính ngắn: 
14,9 μm, độ lệch: 6,5 μm, độ sâu: 7,7 μm, khoảng 
cách trục ngang: 45,5 μm và khoảng cách trục dọc: 
261,2 μm.

Bảng 5. Bảng so sánh hiệu suất. 

 
Cặp ma sát 

nguyên 
mẫu 

Cặp ma sát kết cấu vi mô 
Không tối 

ưu 
Giá trị tối 
ưu nhất 

Tỷ lệ tối 
ưu 

Giá trị dự 
đoán 

Sai số mô 
hình 

Hệ số ma sát 
trung bình 

Tỷ 
lệ 

0,0193 0,0172 0,0166 
3,49% 

0,0172 
3,61% 

 -10,88% -13,99%  

Tải trọng trung 

bình 
Tỷ 
lệ 

414205 512575 514128 
0,30% 

540033 
5,04% 

 23,75% 24,12%  

Công suất ma 

sát trung bình 
Tỷ 
lệ 

35,7 32,4 31,1 
4,01% 

29,1 
6,43% 

 -9,24% -12,89%  

Độ dày màng 

dầu trung bình 
Tỷ 
lệ 

5,34 5,37 5,74 
6,89% 

5,98 
4,18% 

 0,56% 7,49%  

Độ dày màng 
dầu mỏng nhất 

Tỷ 
lệ 

2,55 3,31 3,43 
3,63% 

3,75 
9,33% 

 29,80% 34,51%  
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a- hệ số ma sát trung bình. b- tải trọng trung bình. 

  
c- công suất ma sát trung bình. d- độ dày màng dầu trung bình. 

 
e- độ dày màng dầu mỏng nhất. 

Hình 19. Biểu đồ so sánh kết quả hoạt động của cặp ma sát. 
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So với cặp ma sát lót xilanh-xéc măng nguyên 
mẫu, hệ số ma sát trung bình của cặp ma sát lót 
xilanh-xéc măng có kết cấu vi mô và kết cấu vi mô 
tối ưu giảm lần lượt là 10,88% và 13,99%, tải 
trọng trung bình tăng 23,75% và 24,12%, công 
suất ma sát trung bình giảm 9,24% và 12,89%, độ 
dày màng dầu trung bình tăng 0,56% và 7,49%, độ 
dày màng dầu tối thiểu lần lượt tăng 29,80% và 
34,51%. 

Nghiên cứu không chỉ chứng minh hiệu quả 
của kết cấu vi mô nói chung và kết cấu vi mô dạng 
parabol không đối xứng cửa mở hình elip trong 
việc cải thiện hiệu suất ma sát của cặp ma sát lót 
xilanh-xéc măng, mà còn chứng minh tầm quan 
trọng của thiết kế tối ưu hóa để khai thác triệt để 
khả năng của kết cấu vi mô nhằm cải thiện hơn 
nữa các đặc tính bôi trơn của các ma sát. 
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