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  مركبمخازن تحت فشار  طراحي بهينه چند مرحله اي
  

  2علي خاني ، 1صادق رحمتي
  استاديار عضو هيات علمي گروه مهندسي مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي مجلسي - 1

 كارشناس ارشد مهندسي مكانيك  - 2
  

  چكيده
زن كـامپوزيتي شـامل شـكل    هاي طراحي مخغيرمت. فشار مركب را در چند سطح بررسي شده است زن تحتمخيك در اين مقاله، طراحي بهينه 

بـه عنـوان تـابع هـدف      "ضريب شكل اصلاح شـده  "پارامتري با نام . كلگي، زاويه پيچش، ضخامت لايه ها، تعداد لايه ها و ترتيب چيدمان مي شود
الگـوريتم پيشـنهادي،   . ي گيـرد اين پارامتر اثرات فشار و حجم داخلي، وزن مخزن، و خصوصـيات مـاده كامپوزيـت را در نظـر م ـ    . معرفي شده است

به عنـوان چنـد مثـال، ايـن رونـد بـر اشـكال كلگـي         . الگوريتم ژنتيك و تحليل اجزاء محدود را جهت بهينه سازي پارامترهاي طراحي به كار مي برد
درجـه،   9پـيچش مـارپيچ   نتايج نشان مي دهد كه براي شرايط مخزن داده شده، شكل كلگي ئودزيك با زاويه . ئودزيك و بيضوي اعمال شده است

  .عملكرد بهتري دارد
  

  كليدي هاي  واژه
  .ژئودزيك -ضريب شكل -ترتيب چيدمان -روش چند سطحي -الگوريتم ژنتيك -بهينه سازي -مخزن الياف پيچي شده

  

  مقدمه -1
مخازن تحت فشار بالا به صورت گسترده اي در كاربردهاي 

مخازن الياف . ندتجاري و هوافضا و نيز وسايل نقليه به كار مي رو
پيچي شده، كه از روش ساخت الياف پيچي براي ايجاد قطعات 
پلاستيك تقويت شده سبك و با استحكام بالا  بهره مي برد، نوع 

مخازن تحت فشار به طور معمول . مهمي از مخازن تحت فشار است
كلگي . بخش استوانه اي و كلگي ها : شامل دو بخش جداگانه است

پارامترهاي مطلوب . ين بخش در طراحي مخزن هستندها معمولاً مهمتر
در طراحي يك شكل كلگي خوب فشار تركيدن و حجم داخلي بالاتر 

  . و وزن كمتر است
تاكنون كارهاي متعددي در زمينه بهينه سازي پارامترهاي طراحي 

فوكانگا و چو . مخازن تحت فشار الياف پيچي شده انجام شده است
چند لايه اي براي مخازن تحت فشار يك روش بهينه سازي  ]1[

. استوانه اي الياف پيچي شده تحت قيوداستحكام و سفتي ارائه دادند

يك الگوريتم طراحي بهينه براي مخازن تحت  ]2[آدلي و همكاران 
و جانكي  ]3[كريكانو . فشار استوانه اي چندلايه متقارن پيشنهاد كردند

ينه سازي براي مخازن يك رهيافت تحليلي براي به ]4[و همكاران 
. كامپوزيتي تحت فشار تحت قيود سفتي و استحكام ارائه دادند

كارهاي گزارش شده به طور عمده بر پايه تحليل ساده يا روشهاي 
  .تجربي هستند و اثرات شكل كلگي در نظر گرفته نشده است

طراحي بهينه پروفيل كلگي براي مخازن تحت فشار موضوع 
تحليل شبكه اي و  ]5[هاف ديتز . ]8-5[است تحقيقات بسياري بوده 

حجتي و . ارتوتروپ را براي حل مسائل طراحي كلگي به كار برد
تئوري صفحه ارتوتروپ را براي طراحي كلگي مخازن  ]6[همكاران 

پارامتري  ]7[لين و هوانگ . تحت فشار كامپوزيتي پليمري به كار برد
سازه اي كلگي مخازن به با نام ضريب كارايي را جهت ارزيابي بازده 

آنها يك روش طراحي كلگي بهينه را بر اساس معيار . كار بردند
  .هيل و تئوري صفحه ارتوتروپ معرفي نمودند -شكست تساي
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طراحي بهينه پروفيل كلگي مخازن تحت  ]8[ليانگ و همكاران  
فشار الياف پيچي شده را در معرض محدوديتهاي هندسي، شرايط 

آنها روش مسير . وو بررسي نمودند -ست تسايپيچش و معيار شك
امكان پذير را براي بيشينه نمودن ضريب شكل مورد استفاده قرار 

در كار حاضر بهينه سازي شكل كلگي و ترتيب چيدمان با هم و . دادند
به علاوه آنكه كار حاضر به . در دو سطح متوالي صورت مي گيرد

ي پردازد و نه به بهينه انتخاب در ميان اشكال كلگي شناخته شده م
  .سازي

يك روش چند سطحي جهت بهينه سازي مخازن   در اين مقاله،
روش چند . تحت فشار كامپوزيتي با آستر غير فلزي معرفي شده است

سطحي يك روش قدرتمند براي مسائلي است كه تعدد متغيرهاي 
مزيت در آنست كه با كاهش تعداد . طراحي در آن نسبتاَ زياد است

رهاي طراحي در هر سطح، همگرايي در الگوريتم ژنتيك سريعتر متغي
روش چند سطحي به ندرت براي بهينه سازي سازه هاي . رخ مي دهد

به عنوان . پيچيده مانند مخازن الياف پيچي شده گزارش شده است
چند مثال، روش مزبور بر مخازن كامپوزيتي با كلگي هاي ژئودزيك 

جود اين، روش مذكور قابل اعمال بر با و. و بيضوي اعمال شده است
اين روش بر اساس . هر مخزن متقارن با هر نوع شكل كلگي است

وو و مسئله بيشينه سازي ضريب شكل ضريب  -معيار شكست تساي
اين مطالعه به . شكل اصلاح شده با استفاده از الگوريتم ژنتيك است

ان محدود مخازن كامپوزيتي متقارن با دو كلگي و شعاعهاي دهنه يكس
وو از طريق  -رابطه بين فشار داخلي و معيار شكست تساي. شده است

تحليل اجزاء محدود مدل شده است و شرايط ژئودزيك براي 
  .   پيشگيري از لغزش الياف اعمال شده است

 الگوي پيچش -2

طراحي مخزن اليـاف پيچـي شـده شـامل طراحـي شـكل منـدرل و        
ول، شكل مندرل با نيازمنـدي  به طور معم. محاسبه مسير لياف مي گردد

هاي طراحي نظير فشار و حجم داخلي و امكان پذيري توليد تعيين مـي  
يافتن الگوهاي پيچش ممكن بر روي يك سطح اختياري يك از . شود

نخستين الزامـات بـراي معرفـي روش بهينـه سـازي مخـازن كـامپوزيتي        
ا از آنجايي كه دقـت تحليـل اجـزاء محـدود بـه طـور مسـتقيم ب ـ       . است

اطلاعات پيچش وابسته است، نياز به آن اسـت كـه الگـوي پـيچش بـه      
در اين مقاله، روش مسير ژئودزيك پيشـنهاد  . صورت واقعي مدل شود

شده است، كه در آن تمايل به لغزش بين الياف و مندرل در نظر گرفته 

ژئوزيك بـراي سـازه هـاي اليـاف پيچـي       -مسير الياف شبه. شده است
  :زير تعريف شده استشده عمومي به صورت 
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αبر روي يك سطح اختياري تعريف شده است كه ) 1(رابطه  , z , 

θ , ρ  وλ  ،بــه ترتيــب زاويــه پــيچش، پارمترهــاي مختصــات محــوري
  .محيطي و شعاعي، و ميزان تمايل به لغزش بين الياف و مندرل هستند

، معادلـه  )1(له با قرار دادن ميزان تمايل به لغزش برابر صفر در معاد
  : مسير ژئودزيك به دست مي آيد

)2( ctesin =αρ  
                                                                                                               

مسير ژئودزيك كوتـاهترين مسـير بـين دو نقطـه روي يـك سـطح       
 -بنــابراين، مســير اليــاف ژئودزيــك نــوع خاصــي از مســير شــبه. ســتا

در ادبيـات،  . ژئودزيك است كه در آن ميزان لغزش برابـر صـفر اسـت   
. اين نوع پيچش پيچش به روش يكسان بودن كشـش ناميـده مـي شـود    

  :براي به دست آوردن زاويه پيچش در هر نقطه، داريم
)3( 90sin90sinsinsin 2100 bb ρραραρ ===  

  
0αكه  به ترتيب زاويـه پـيچش و شـعاع مخـزن در قسـمت       0ρو 

1bρهمچنـين  . استوانه اي است بـه ترتيـب نشـانگر دو شـعاع      2bρو   
دو بنابر اين براي پيچش ژئودزيـك،  . دهنه كلگي چپ و راست هستند

زماني كـه دو  . كلگي بايستي شعاعهاي دهنه كاملاً مشابهي داشته باشند
اين مطالعه بـه  . دهنه مشابه نيستند، مسير شبهه ژئودزيك به كار مي رود

مخازن متقارن محدود مي شود  و بنابراين الگوي پيچش ژئودزيك بـه  
ضخامت لايه هاي مارپيچ در هر نقطه از كلگي بـا رابطـه   . كار مي رود

  : ير به دست آمده استز
)4(  0
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هاي مارپيچ روي هر نقطه  به ترتيب ضخامت لايه 0tو  tكه در آن 

  .كلگي و روي استوانه هستند
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  3                                                                                              اساس روش چند سطحي شكل كلگي و زاويه پيچش بهينه براي مخازن تحت فشار كامپوزيتي متقارن بر 
 

 

  انواع اشكال كلگي -3
شـكل كلگـي اثــرات معينـي بـر روي حجــم داخلـي، وزن و فشــار      

حجم داخلي مخزن به وسيله حجم داخلي استوانه . تركيدن مخزن دارد
سطح خارجي مخزن بر روي وزن كلـي  . و دو كلگي مشخص مي شود

هندسـه كلگـي مخـزن نيـز بـر      . مي گـذارد سازه الياف پيچي شده تأثير 
  .روي فشار تركيدن و مقدار معيار شكست تأثير مي گذارد

  اشكال كلگي ژئودزيك

، شـكل كلگـي   )3(با كـاربرد همزمـان تئـوري شـبكه اي و معادلـه      
مختصـات نقـاط تشـكيل    . ]10[ژئودزيك را مي تـوان بـه دسـت آورد    

(دهنده  ρوz   : با انتگرالگيري عددي از رابطه زير به دست مي آيد  )
)5(  ( )[ ]∫ρ
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با استفاده از مقادير پارامترهاي ) 5(در اين مقاله، انتگرال معادله 
0α ي شوند، محاسبه مي كه به قسمت استوانه اي مربوط م 0ρو 

بنابراين براي مقادير متفاوت فاصله شعاعي، مقادير مختلفي . گردد
براي فاصله طولي به دست مي آيد و به اين ترتيب شكل كلگي 

براي فواصل طولي متفاوت  )α(مقادير زاويه پيچش . تعريف مي شود
(از محور مركزي  ρ( استفاده از معادله  با)شكل . به دست مي آيد) 4

انواع اشكال كلگي ژئودزيك و رابطه آنها با مقدار زاويه پيچش در  1
  .را نشان مي دهد )0α (بخش استوانه اي

  

  
  
 

  انواع اشكال كلگي ژئودزيك با زواياي پيچش مختلف ):1( شكل
  

  اشكال كلگي بيضوي
كـه نسـبت قطـر     (e)ضوي بر اساس نسبت منظـري  اشكال كلگي بي

بيضي در راستاي محور مركزي مخزن به قطر عمود بر آن است، وجود 

هندسه كلگي به وسيله زاويه پيچش الياف نيز از طريق ). 2شكل (دارد 
  . تغيير قطر دهنه متأثر مي شود

  
  انواع اشكال كلگي بيضوي): 2(شكل 

  

  مدل اجزاء محدود -4
د براي تحليل مدل سه بعدي مخزن به كار رفتـه  روش اجزاء محدو

تمركز تنش در محـل اتصـال اسـتوانه و كلگـي بـه خـاطر تغييـر        . است
به ايـن دليـل، المانهـاي پوسـته در     . ناگهاني انحناء در اين ناحيه بالاست

عـلاوه بـر   . اين ناحيه در مقايسه با ساير مكانها كوچكتر مدل شده است
ارن است، تنهـا نيمـي از مخـزن مـدل شـده      اين، از آنجايي كه سازه متق

  .است
معيارهاي شكست متعددي براي پيش بيني شكست در مواد مركب 

در معيار تنش و كرنش بيشـينه، اثـرات متقابـل بـين مؤلفـه      . وجود دارد
 -در معيار تساي. هاي تنش و كرنش متفاوت در نظر گرفته نشده است

حكام قابـل تشـخيص   هيل، تفاوت بين مؤلفه هاي كششي و فشاري است
در اين مقالـه  . وو اين دو مشكل حل شده است -در معيار تساي. نيست

وو سه بعدي اسـتفاده شـده اسـت كـه بـه صـورت زيـر         -از معيار تساي
  :تعريف شده است

3ξ , σ , f
tσ f و 

cσ وو سه بعـدي، تنشـهاي    -ب معيار تسايبه ترتي
. اعمالي، اسـتحكام تنشـي و اسـتحكام فشـاري هسـتند     

xzC , 
yzC و  

xyC 
 1وو هســتند كــه همگــي برابــر  -ضــرايب كوپلينــگ در تئــوري تســاي

 به ترتيـب جهـت اليـاف و جهـت     zو  y, x انديسهاي . انتخاب شده اند
. عمــود بــر آن در داخــل و خــارج از صــفحه المــان را نشــان مــي دهــد

اپوكسـي بـه كـار     -جزئيات مشخصات مكانيكي ماده كامپوزيت كربن
چگـالي جرمـي   . نشان داده شـده اسـت   1رفته در اين تحقيق در جدول 

  .انتخاب شده است 3mkg 1565ماده كامپوزيت برابر
  

 بر روي استوانه زاويه پيچش

اع
رتف

ا
 

 شعاعيفاصله
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  انيكي ماده كامپوزيتمشخصات مك ):1( جدول

  .)هستند GPaو ضرايب الاستيك به  MPaاستحكامها به (

  
  

 650ميليمتـر و طـول آن برابـر     330قطر خارجي قسمت استوانه اي 
مخزن تعريف شدهيك مخـزن گـاز طبيعـي بـا     ). 3شكل (ميليمتر است 

فشار كاري، فشار تست و فشار تركيدن بر اساس . آستر غير فلزي است
در مدل . بار است 470و  300، 200به ترتيب برابر  ISO1439استاندارد 

نتـايج  . بار اعمـال شـده اسـت    470اجزاء محدود، يك فشار يكنواخت 
تحليل اجزاء محدود در مقابل فاصله طـولي روي يـال مخـزن از مقطـع     

  .مياني مخزن نشان داده شده است

                       

  
زماني كه زاويه پيچش مارپيچ در قسمت ) تربه ميليم(ابعاد مخزن  ):3( شكل

  )بالا(باشد  ±9°استوانه اي برابر 
  )پايين) (s(فاصله طولي 

  

  روش بهينه سازي چند سطحي  -5
، α)(متغيرهاي طراحي شامل شكل كلگي، زاويه لايه هاي مـارپيچ  

. و ترتيـب چيـدمان اسـت    (NL)، تعـداد لايـه هـا    )t(ضخامت لايـه هـا   

ه خاطر طبيعت پيوسته فرآيند الياف پيچـي برابـر   ضخامت تمام لايه ها ب
روند بهينه سازي براي مخازن تحت فشـار  . ميليمتر انتخاب شده است 1

انتخـاب شـكل كلگـي و    . 1:كامپوزيتي به دو سطح تقسيم شـده اسـت   
  .بهينه سازي وزن چند لايه. 2زاويه پيچش و 

بـر  در نخستين سطح، اشكال شناخته شده با زواياي پيچش مختلف 
در ايـن سـطح، رونـد    . اساس بيشينه تابع هدف با هم مقايسه مـي شـوند  

براي يك ترتيب چيدمان و تعداد لايه هاي مشخصي كه ممكـن اسـت   
در سطح دوم، ترتيب چيدمان و تعداد لايـه  . بهينه نباشد، انجام مي شود

اين روند دو سطحي تـا جـايي ادامـه مـي     . ها ي بهينه انتخاب مي شوند
دياگرام شماتيك . ود محسوسي در تابع هدف مشاهده نشوديابد كه بهب

 5روش بهينه سازي چند سطحي براي اشكال كلگي متفاوت در شـكل  
  .نشان داده شده است

روند بهينه سازي چند سطحي براي كاهش تعداد تحليلهـاي اجـزاء   
بـراي نمونـه اشـكال    . محدود مورد نياز مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  

كن زيادي براي زوايـاي پـيچش و نسـبتهاي هندسـي     كلگي بيضوي مم
نسبت هندسي متفاوت بين  10به عنوان مثال، اگر . متفاوت وجود دارند

درجـه بـراي كلگـي     50تـا   5زاويه پيچش مختلـف بـين    10و  2تا  2/0
. مورد متفاوت وجود خواهـد داشـت   100هاي بيضوي در نظر بگيريم، 

حالـت انتخـاب و الگـوريتم    با استفاده از روش چند سطحي تنهـا يـك   
  .ژنتيك بر آن مورد اعمال مي شود

  انتخاب شكل كلگي و زاويه پيچش

وو اثرات فشار داخلي، مشخصـات مخـزن و    -معيار شكست تساي
بنــابر ايــن عبــارات فشــار و . ويژگيهــاي مــاده را بــه حســاب مــي آورد

وو  -استحكام در تابع هدف را مي توان به وسيله معيار شكسـت تسـاي  
بنابراين فاكتور جديد با نام ضريب شكل اصـلاح شـده   . يگزين نمودجا

  :   به صورت زير تعريف شده است
علاوه بر اين با اعمال اين فاكتور ارزيابي، هيچ نيازي به اعمال قيود 

وو مزاياي متعددي نسبت به ديگر معيارها  -معيار شكست تساي. نيست
ح شـده بـراي   در روش دو سطحي مذكور، ضـريب شـكل اصـلا   . دارد

  .اشكال كلگي و زواياي پيچش متفاوت مقايسه شده است

  بهينه سازي وزن چند لايه با استفاده از الگوريتم ژنتيك
روند براي بهينه سازي تعداد لايه ها و ترتيب چيدمان با اسـتفاده از  
الگوريتم ژنتيك بر روي شكل كلگـي و زاويـه پـيچش معينـي اعمـال      

سازي چند لايه براي يافتن ترتيب چيدمان و  الگوريتم بهينه. شده است
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تعداد لايه اي كه داراي كمترين وزن با معيار شكست زير يـك اسـت،   
بنابراين، مسأله به صورت زير فرمولبنـدي شـده   . سازماندهي شده است

  :  است

1_ <WuTsaitosubject

WMin

 
به خاطر وابستگي شكل كلگي بـا زاويـه پـيچش، لازم اسـت يـك      

بنـابراين در هـر مـدل    . راي هر زاويه پـيچش مـدل شـود   كلگي جديد ب
بـراي لايـه    -αو α+ متغيرهاي طراحي زاويه پيچش به مقادير گسسـته  

بنـابراين،  . براي لايه هاي محيطي محدود مـي گـردد   90هاي مارپيچ و 
متغيرهاي طراحي براي فرايند بهينه سـازي وزن بـراي هـر مـدل مخـزن      

. و ترتيب چيدمان لايه ها مـي شـود  تحت فشار كامپوزيتي شامل تعداد 
نشـان داده شـده    4جزئيات شماتيك روند كمينه سازي وزن در شـكل  

در اين روند، ترتيب چيدمان بهينه با استحكام بيشينه با استفاده از . است
الگوريتم ژنتيك براي تعداد لايه ثابتي به دست مي آيد و تعداد لايه ها 

وو زيـر يـك از طريـق     -نه با تسايبراي رسيدن به تعداد لايه هاي كمي
ن نخستين حـدس بـراي   به عنوا. يك روند تكراري كم يا زياد مي شود

در حقيقت، دو متغير . تعداد لايه ها، تئوري شبكه اي قابل استفاده است
طراحي تعداد لايـه هـا و ترتيـب چيـدمان اثـر يكسـاني بـر روي وزن و        

به عبارت دقيقتر، تعداد لايه ها اثـر بيشـتري نسـبت بـه     . استحكام ندارند
ند تعـداد لايـه هـا    از سوي ديگر بعضي متغيرها مان. ترتيب چيدمان دارد

اثر خطي و قابل پيش بيني بر روي رفتار سازه دارد، در حاليكـه بعضـي   
به همـين دليـل دو متغيـر از    . مانند ترتيب چيدمان اثري غير خطي دارند

  .طرق متفاوت بهينه مي شوند
بهينه سازي ترتيب چيدمان يك زيـر مسـئله در كمينـه سـازي وزن     

ازي اسـتحكام تعـداد مشخصـي لايـه     اين مسأله كه براي بيشينه س. است
  :فرمولبندي شده است، به صورت زير تعريف شده است

  
),;(, SLNSSWuTsaiMaxMin SLNSS −  

:tosubject      Number of layers = NL  
                     Layer thickness = mm1  
                       Layer angles  = αα −,,90  

مجموعــه متغيرهــاي طراحــي شــامل ترتيــب چيــدمان زوايــاي  DVكــه 
بخـش  (فاصله طـولي   Sشماره لايه با معيار شكست بيشينه،  LNالياف، 

كه در آن معيار شكست بيشينه در طول يال مخزن اتفاق مـي افتـد و   ) 4
NL تعداد لايه هاست .  

 
دياگرام شماتيك روند بهينه سازي دو سطحي براي مخازن ): 4(شكل 

  كامپوزيتي
  

زاويـه پـيچش   (متغيرهاي طراحي در بهينه سـازي ترتيـب چيـدمان    
به عنوان مثـال، اگـر زاويـه پـيچش مـارپيچ برابـر       . پيوسته نيستند) الياف

ب باشدو كلگي ژئودزيك بر اساس اين زاويه اعمـال شـود، ترتي ـ   °9±
براي اعمال ايـن گسسـتگي   . محدود مي شود 90°و  -9°، +9°زوايا به 

و جلوگيري از انتخاب زواياي ديگر، ترتيب چيدمان زاويه لايـه هـا بـه    
هـر دو رقـم ايـن    . صورت يك مجموعه دودويـي كدبنـدي مـي شـود    

بـر اسـاس   . مجموعه دودويي به عنوان يك زاويه نشان داده شده اسـت 
اوت صفر و يك بـه صـورت زيـر ترجمـه مـي      تعريف ما، تركيبات متف

  :شوند
9]1,0[,9]0,1[,90]1,1[,90]0,0[ −==−==  

بـه  . برنامه الگوريتم ژنتيك با مجموعه مقادير دودويي كار مي كند
لايه اي به صـورت   9عنوان مثال، ترتيب چيدمان براي يك كامپوزيت 

  :زير تعريف شده است
]0,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0[  
، ترتيـب چيـدمان بـه صـورت زيـر      براي اعمال بر كد المان محدود

  .)براي الياف يكسان است  -90°و + 90°زواياي (ترجمه شده است 
]9,90,9,9,9,90,90,9[ −−   

Le
vel 1

Le
vel 2

Selection of initial 
approximate number of layers 

and thicknesses plus an 
arbitrary stacking sequence 

Selection of the best head 
shape and winding angle based 
on maximum modified shape 

factor (K´) 

Stacking sequence and 
number of layers 

optimization

ε≤− jK

Optimum 
design

خير

 بله

 1سطح

 2سطح

انتخاب تقريب اوليه براي تعداد و ضخامت 
  ن اختياري لايه ها به علاوه يك ترتيب چيدما

انتخاب بهترين شكل كلگي و زاويه 
پيچش بر اساس بيشينه ضريب شكل اصلاح 

  (´K) شده 

بهينه سازي ترتيب چيدمان و تعداد 
  لايه ها

K'j-1 – 
K'j ≤ε 

  طراحي بهينه
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در اين رهيافت، پارامترهاي الگـوريتم ژنتيـك از طريـق آزمـون و     
جمعيت اوليه و بيشينه تعداد نسلها به ترتيب برابـر  . خطا انتخاب شده اند

قابــل قبــول بـين افــراد جمعيــت در دو نســل   تفــاوت. هسـتند  100و  50
اگر اين تفاوت كمتر از مقـدار مـذكور شـود،    . است 1E-6متوالي برابر 

اپراتورهــاي جهــش و تقــاطع بــه ترتيــب  . برنامــه متوقــف خواهــد شــد
  .دودويي و منطقي انتخاب شده اند

روند بهينه سازي براي تعداد لايه هاي متفـاوتي در مـدلي بـا زاويـه     
وو و  -ترتيب چيدمان، معيار تسـاي . انجام مي شود ±9°چ پيچش مارپي

نشـان داده شـده    2لايـه اي در جـدول    10و  9، 8وزن پوسته هاي بهينه 
وو آن  -كمترين تعداد لايه اي كه مقـدار معيـار شكسـت تسـاي    . است

بنابراين سبكترين . لايه اي است 9زير يك است، مربوط به يك پوسته 
از ايـن نـه لايـه،    . در قسـمت اسـتوانه اي دارد  لايـه   9پوسته كامپوزيتي 

از ميان ترتيب چيدمانهاي مختلـف  . چهار تا مارپيچ و پنج تا محيطي اند
وو آن زيـر يـك    -لايه اي، بهترين آنها كه مقـدار تسـاي   9پوسته هاي 

نشـان   2است به كمك الگوريتم ژنتيك بـه دسـت آمـده و در جـدول     
  .داده شده است

  
ان بهينه براي پوسته هاي كامپوزيتي با زاويه پيچش ترتيب چيدم )2( جدول

  ±9°مارپيچ 

وزن 
 (kg)مخزن 

مقدار 
بيشينه معيار 
  شكست
  -تساي
  وو

تعداد   ترتيب چيدمان بهينه
  لايه ها

5.977  1.145  
]90,9,9,90,90,9,9,90[ −−

 8  

6.833  0.955  
]90,9,90,9,9,90,9,9,0 −−

 9  

  
گزيني لايه هـاي مـارپيچ بـا    براي تعداد لايه هاي كمينه، امكان جاي

  .محيطي براي به دست آوردن يك چند لايه سبكتر امتحان مي شود
وو ترتيـب چيـدمان بهينـه بـراي كلگـي       -معيار شكست تسـاي  5شكل 

ايـن شـكل،   . را نشـان مـي دهـد    ±9°ژئودزيك و زاويه پيچش مارپيچ 
و در محـل اتصـال   ) اسـت  2در جـدول   955/0كـه  (وو  -بيشينه تسـاي 

بعـد از  . ستوانه اي و كلگي قرار گرفته است را نشـان مـي دهـد   قسمت ا
وو را  -اين نقطه، قسمت استوانه اي بالاترين مقدار معيار شكست تساي

  . دارد
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لايه اي با كلگي ژئودزيك و  9وو براي پوسته كامپوزيت  -تساي) : 5(شكل 

  ±9°زاويه پيچش مارپيچ 
  

لايه اي با زاويـه پـيچش    9مدل پوسته  3ترتيب چيدمان بهينه براي 
  . مقايسه شده اند 3درجه در جدول  30و  20، 9مارپيچ 

  
  لايه اي 9ترتيب چيدمان بهينه براي پوسته هاي كامپوزيتي  ):3( جدول

مقدار
بيشينه معيار 

  شكست 
  -تساي
 وو

  ترتيب چيدمان بهينه
زاويه 

پيچش 
  )درجه(

0.955]90,9,90,9,9,90,9,9,90[ −−  9 

6.871]20,20,20,20,20,20,20,90,0 −−−
 20 

11.105
]90,90,30,30,30,30,30,30,90[ −−−

 
30 

  
نتــايج نشــان مــي دهــد كــه ترتيــب چيــدمانهاي بهينــه پوســته هــاي 

و قطرهاي دهنه ( كامپوزيتي با كلگي هاي ژئودزيك با زواياي پيچش 
درجـه، بـه ترتيـب كمتـرين تـا بـالاترين مقـادير         30و  20، 9) متفاوت 
 9°راين تعداد لايه ها براي زاويه پيچش مارپيچ بناب. وو را دارند -تساي

درجه اين عدد براي رسيدن بـه   30و  20مناسب است، حال آنكه براي 
نتـايج نشـان مـي دهنـد كـه      . وو قابل قبول بايستي افـزايش يابـد   -تساي

 ±30°و  ±20°عملكـرد بهتـري نسـبت بـه      ±9°زاويه پـيچش مـارپيچ   
  .دارد

  نتايج -6
مثال عملي، روش بهينه سازي دو سطحي به عنوان دو  كليه جداول

در سطح نخسـت تنهـا   ) 1شكل (براي مخازن با كلگي هاي ژئودزيك 
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زاويه پيچش بايستي بهينه شود، حال آنكه بـراي كلگـي هـاي بيضـوي     
  . نسبت منظري علاوه بر زاويه پيچش بايستي بهينه شود) 2شكل (

  كلگي هاي ژئودزيك
نشـان   1زيك كه در شكل براي هر يك از اين اشكال كلگي ژئود

داده شده اند، تحليل عددي براي ترتيب چيدمانهاي مشـابه انجـام شـده    
]ترتيب چيدمان اختياري زاويه . است ]90,90,,,,,,90,90 ααααα و  −−

]ضــخامت   ــه   1,1,5.0,5.0,5.0,5.0,5.0,1,1[ در قســمت اســتوانه اي ب
. عنوان نقطه نخست در روند بهينه سازي مورد استفاده قرار گرفته است

مقايسه بين مقادير ضـريب شـكل اصـلاح شـده بـراي زوايـاي پـيچش        
قابـل مشـاهده    6همانگونـه كـه از شـكل    . متفاوت صورت گرفته است

  .درجه بهترين عملكرد را دارد 9است، زاويه پيچش 
در سطح بعدي، بهينه سازي ترتيب چيدمان و تعداد لايـه هـا بـراي    

كمينه در معـرض قيـد    جهت يافتن وزن) درجه 9(بهترين زاويه پيچش 
بنابراين ترتيـب چيـدمان   . وو صورت گرفته است -معيار شكست تساي

]90,90,9,90,90,9,9,9,90[بهينه    .به دست آمده است −

0.0E+00
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0 10 20 30 40 50
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K
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  براي زواياي پيچش متفاوت 'Kمقدار  ):6( شكل

  
كل روند دو سطحي مذكور بايد تا جايي ادامه يابـد كـه هيچگونـه    

 6همانگونـه كـه در شـكل    . نشـود بهبود محسوسي در تابع هدف ديـده  
نشان داده شده است، در تكرار دوم ترتيب چيدمان بهينه بـراي زوايـاي   

درجـه بهتـرين عملكـرد را     9پيچش متفاوت امتحان شده است و زاويه 
  .بنابراين روند در اينجا خاتمه مي يابد. دارد

  كلگي هاي بيضوي
وي بـا  روش بهينه سازي پيشنهاد شده بر روي اشـكال كلگـي بيض ـ  

سطح نخست، خـود در  . نسبتهاي منظري گوناگون نيز اعمال شده است

نخست، تنها اثر هندسه كلگـي بررسـي مـي    . دو قسمت اعمال مي شود
ترتيب چيدمان . شودو تمام متغيرهاي ديگر ثابت در نظر گرفته شده اند

زاويه در بخش استوانه اي به عنـوان نقطـه ابتـدايي بـراي فرآينـد بهينـه       
مشـاهده مـي شـود كـه      7از شـكل  . رد استفاده قرار مي گيـرد سازي مو

كلگي هاي بيضوي، بيشـينه  ) e<2>0.2(براي نسبتهاي هندسي متفاوت 
  . متعلق است  e=0.6ضريب شكل اصلاح شده به 

0.0E+00

5.0E-04

1.0E-03

1.5E-03

2.0E-03

2.5E-03

3.0E-03

0 1 2 3

Aspect ratio (e)

K
' SS 1

SS 2

  
  براي نسبتهاي منظري متفاوت بيضوي ها 'Kمقدار ): 7(شكل 

  
ري در قسمت بعـدي، تنهـا اثـر زاويـه پـيچش بـر روي نسـبت منظ ـ       

)e=0.6 (       منتخب از قسمت قبل مـورد بررسـي قـرار مـي گيـرد و تمـام
 8همانگونه كه در شكل . متغيرهاي ديگر ثابت در نظر گرفته مي شوند

 21مشاهده مي شود، بيشـينه ضـريب شـكل اصـلاح شـده بـراي زاويـه        
و  5اگر دامنه زاويه پيچش لايه هاي مـارپيچ بـين   . درجه اتفاق مي افتد

درجه  20درجه تقسيم بندي شوند، زاويه پيچش  5ادير درجه، با مق 40
  .در اين سطح انتخاب مي شود
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  براي زواياي پيچش متفاوت 'Kمقدار ) : 8(شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1386تابسـتان   / اولشـماره  /  اولسـال  /   مجلسـي  اسلامي دانشگاه آزاد مكانيكمهندسي  فصل نامه علمي پژوهشي                                                                                          8
 

  
سطح دوم به نهينه سازي ترتيب چيدمان و تعداد لايه ها مربوط مي 
شود، در حاليكه نسبت منظري و زاويه پيچش به دست آمـده از سـطح   

ترتيـب چيـدمان از طريـق كـاربرد     . رفته مي شـوند قبلي ثابت در نظر گ
  .الگوريتم ژنتيك به دست مي آيد

روش دو سطحي مذكور تا جايي ادامه مي يابد كه هيچگونه بهبود 
مشـاهده مـي    8و  7از اشكال . قابل توجهي در تابع هدف مشاهده نشود

) درجـه   20و زاويـه پـيچش    6/0نسـبت منظـري   (شود كه نتـايج قبلـي   
بنابراين هيچ بهبود محسوسي در مقدار ضـريب شـكل   . شوندتكرار مي 

  .تكرار خاتمه مي يابد 2اصلاح شده مشاهده نمي شود و روند پس از 

  نتيجه -7
در اين مقاله، يك روش بهينه سازي چند سطحي كه با تركيـب بـا   
الگوريتم ژنتيك براي بهينه سـازي مخـازن تحـت فشـار كـامپوزيتي بـا       

شده مانند ژئودزيك و بيضوي به كـار مـي   انواع اشكال كلگي شناخته 
مزيت اصـلي ايـن فراينـد در آنسـت كـه يـك       . رود، معرفي شده است

ــا كــاربرد    ــراي تحليلهــاي اجــزاء محــدود در مقايســه ب تعــداد كمينــه ب
. الگوريتم ژنتيك به هريك از مدلهاي كلگي جداگانه مورد نياز اسـت 

ر روي كلگـي  به عنوان چند مثال، روش دو و سه سـطحي بـه ترتيـب ب ـ   
در ميـان زوايـاي پـيچش    . هاي ژئودزيك و بيضوي به كار رفتـه اسـت  
درجه بهترين عملكرد را  9براي شكل كلگي ژئودزيك، زاويه پيچش 

در عين حال نشان داده شده است كه كلگي هاي بيضوي عمومـاً  . دارد
مخـازن كامپوزيـت   . عملكرد ضعيفتري نسبت به انواع ژئودزيك دارند

را نيز مي توان به اين روش بهينه نمود، ولـي تعـداد سـطوح    غير متقارن 
  .در هر مسئله مي تواند متفاوت باشد

  و تشكر تقدير -8
نويسندگان مقاله بر خود لازم مي دانند كه از معاونت پژوهش 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد مجلسي، به خاطر فراهم آوردن امكانات 

  .انجام اين تحقيق، تشكر كنند
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ــر اســاس يــك روش چنــد ســطحي     ــراي مخــازن تحــت فشــار كــامپوزيتي متقــارن ب ــه پــيچش بهينــه ب   9                                   شــكل كلگــي و زاوي
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ABSTRACT 

In this paper, multi-stage optimum design of composite pressure vessels is presented. The design 
variables for composite vessels include the head shape, the winding angle, the layer thickness, the number 
of layers, and the stacking sequence. A parameter called modified shape factor is introduced as an objective 
function. This parameter takes into account the effects of the internal pressure and volume, the vessel 
weight, and the composite material properties. The proposed algorithm uses genetic algorithm and finite 
element analysis to optimize the design parameters. As a few examples, this procedure is implemented on 
geodesic and ellipsoidal heads. The results show that for the given vessel conditions, the geodesic head 
shape with helical winding angle of nine degrees has the better performance. 

 
KEYWORDS 
Filament Wound Vessel - Optimization - Genetic Algorithm - Multi-stage Strategy – Stacking Sequence 

- Shape factor - Geodesic. 
  
  
 

www.SID.ir


