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  دهیکچ
 يرهایمتغ.  مخزن تحت فشار مرکب را در چند سطح بررسی شده استکیدر این مقاله، طراحی بهینه 

 دمانیب چیه ها و ترتیه ها، تعداد لایچش، ضخامت لایه پی، زاویلگکل ک شامل شیتیامپوزک مخزن یطراح
ن پارامتر اثرات یا.  شده استی به عنوان تابع هدف معرف »ل اصلاح شدهکب شی ضر« با نام يپارامتر. شود می

تم ی، الگوريشنهادیتم پی الگور.گیرد  میت را در نظریامپوزکات ماده ی، وزن مخزن، و خصوصیفشار و حجم داخل
ن ی به عنوان چند مثال، ا.برد  میارک به ی طراحي پارامترهاسازي بهینهل اجزاء محدود را جهت یک و تحلینتژ

ط مخزن داده شده، ی شرايه براک دهد  میج نشانینتا.  اعمال شده استيضوی و بکی ئودزیلگکال کروند بر اش
  . دارديرد بهترک درجه، عمل9چ یچش مارپیه پی با زاوکی ئودزیلگکل کش

  
  :کلیدواژه

ب ی ضر-دمانیب چی ترت-ی روش چند سطح-کیتم ژنتی الگور-سازي بهینه - شدهیچیاف پیمخزن ال
  .کی ژئودز- لکش

  

                                                        
  rahmati@rapidtoolpart.com، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علامه مجلسی گروه مهندسی مکانیک، استادیار -1
  مهندسی مکانیککارشناس ارشد -2
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  مقدمه -1
 ياربردهاک در يا مخازن تحت فشار بالا به صورت گسترده

اف یمخازن ال. روند یار مکه به یل نقلیز وسای و هوافضا و نيتجار
جاد قطعات ی اي برایچیاف پیه از روش ساخت الک شده، یچیپ

برد، نوع  یام بالا  بهره مک و با استحکت شده سبی تقوکیپلاست
مخازن تحت فشار به طور معمول .  از مخازن تحت فشار استیمهم

ها  یلگک. ها  یلگک و يا بخش استوانه: شامل دو بخش جداگانه است
 يپارامترها.  مخزن هستندین بخش در طراحیمعمولاً مهمتر

دن و حجم یک خوب فشار تریلگکل ک شکی یب در طراحمطلو
نه یتاکنون کارهاي متعددي در زم. متر استک بالاتر و وزن یداخل

 شده یچیاف پی مخازن تحت فشار الی پارامترهاي طراحيساز نهیبه
 چند يساز نهی روش بهکی ]1[انگا و چو کفو. انجام شده است

 شده تحت یچیاف پیل ايا  مخازن تحت فشار استوانهي برايا هیلا
 کی ]2[اران ک و همیآدل.  ارائه دادندیام و سفتکاستح ودیق

ه ی چندلايا  مخازن تحت فشار استوانهينه برای بهیتم طراحیالگور
 کی ]4[اران ک و همیک و جان]3[انو کیرک. ردندکشنهاد یمتقارن پ

 تحت فشار یتیامپوزک مخازن ي برايساز نهی بهي برایلیافت تحلیره
 گزارش شده به يارهاک. ام ارائه دادندک و استحیود سفتیقتحت 

 هستند و اثرات یتجربهاي   روشایل ساده یه تحلیطور عمده بر پا
  . در نظر گرفته نشده استیلگکل کش

 مخازن تحت فشار موضوع ي برایلگکل ینه پروفی بهیطراح
 و يا هکل شبی تحل]5[تز یهاف د. ]8-5[ بوده است ياریقات بسیتحق

 و یحجت. ار بردک به یلگک ی حل مسائل طراحيتوتروپ را براار
 مخازن یلگک ی طراحي صفحه ارتوتروپ را براي تئور]6[اران کهم

 ]7[ن و هوانگ یل. ار بردک به يمری پلیتیامپوزکتحت فشار 
 یلگک يا  بازده سازهیابی را جهت ارزییاراکب ی با نام ضريپارامتر

نه را بر اساس ی بهیلگک یوش طراح رکیآنها . ار بردندکمخازن به 
.  نمودندی صفحه ارتوتروپ معرفيل و تئوری ه-يست تساکار شیمع

 مخازن تحت فشار یلگکل ینه پروفی بهی طراح]8[اران کانگ و همیل
ط ی، شرای هندسيها تی شده را در معرض محدودیچیاف پیال
ر یآنها روش مس.  نمودندی وو بررس-يست تساکار شیچش و معیپ

ل مورد استفاده قرار کب شینه نمودن ضریشی بير را برایپذ انکام
دمان با هم یب چی و ترتیلگکل ک شسازي بهینهار حاضر کدر . دادند

ار حاضر به که کبه علاوه آن. ردیگ ی صورت میو در دو سطح متوال
پردازد و نه به  ی شناخته شده میلگکال کان اشیانتخاب در م

  .يساز نهیبه
 مخازن يساز نهی جهت بهی روش چند سطحکی  ن مقاله،یدر ا

روش .  شده استی معرفير فلزی با آستر غیتیامپوزکتحت فشار 

ه تعدد ک است ی مسائلي روش قدرتمند براکی یچند سطح
ه با کت در آنست یمز. اد استی در آن نسبتاَ زی طراحيرهایمتغ

تم ی در الگوریی در هر سطح، همگرای طراحيرهایاهش تعداد متغک
 ي به ندرت برایروش چند سطح. دهد یعتر رخ می سرکینتژ

 شده گزارش یچیاف پیده مانند مخازن الیچی پيها  سازهسازي بهینه
 با یتیامپوزکبه عنوان چند مثال، روش مزبور بر مخازن . شده است

ن، روش یبا وجود ا.  اعمال شده استيضوی و بکی ژئودزيها یلگک
.  استیلگکل کقارن با هر نوع شور قابل اعمال بر هر مخزن متکمذ

 يساز نهیشی وو و مسئله ب-يست تساکار شین روش بر اساس معیا
 کیتم ژنتیل اصلاح شده با استفاده از الگورکب شیل ضرکب شیضر

 و یلگک متقارن با دو یتیامپوزکن مطالعه به مخازن یا. است
 و ین فشار داخلیرابطه ب. سان محدود شده استکی دهنه يها شعاع

ل اجزاء محدود مدل شده یق تحلی وو از طر- يست تساکار شیعم
اف اعمال شده ی از لغزش اليریشگی پي براکیط ژئودزیاست و شرا

  .است

 چشی پيالگو -2
ل مندرل و ک شی شده شامل طراحیچیاف پی مخزن الیطراح

ل مندرل با کبه طور معمول، ش. گردد یاف میر لیمحاسبه مس
 يریپذ انک و امی و حجم داخلر فشاری نظی طراحيها يازمندین

 کی ين بر روکچش ممی پيافتن الگوهای. شود ین میید تعیتول
 روش ی معرفين الزامات برای از نخستکی ياریسطح اخت

ل اجزاء یه دقت تحلک ییاز آنجا.  استیتیامپوزک مخازن يساز نهیبه
از به آن یچش وابسته است، نیم با اطلاعات پیمحدود به طور مستق

ن مقاله، یدر ا.  مدل شودیچش به صورت واقعی پيالگوه کاست 
ل به لغزش یه در آن تماکشنهاد شده است، ی پکیر ژئودزیروش مس

 -اف شبهیر الیمس. اف و مندرل در نظر گرفته شده استین الیب
ر ی به صورت زی شده عمومیچیاف پی اليها  سازهي براکیژئوز
  :ف شده استیتعر

)1(  
αcos2Aρ

αsin2Aρα)2cosρρα2sin2(Aλ
dz
dα ′−′′−

=

 
 

21A                                        ه                ک ρ+=  
ه کف شده است ی تعرياری سطح اختکی يبر رو) 1(رابطه 

α, z, θ, ρ و λمختصات يچش، پارمترهایه پیب زاوی به ترت 
اف و ین الیل به لغزش بیزان تمای، و می و شعاعیطی، محيمحور

ل به لغزش برابر صفر در یزان تمایبا قرار دادن م .مندرل هستند
  : دیآ ی به دست مکیر ژئودزی، معادله مس)1(معادله 

)2(  ctesin =αρ  
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 سطح کی ين دو نقطه رویر بین مسیتر وتاهک کیر ژئودزیمس
 -ر شبهی از مسی نوع خاصکیاف ژئودزیر الین، مسیبنابرا. است
ات، یدر ادب. زان لغزش برابر صفر استیه در آن مک است کیژئودز

. شود یده میشش نامکسان بودن کیچش به روش یچش پین نوع پیا
  :میچش در هر نقطه، داریه پی به دست آوردن زاويبرا
)3(  90sin90sinsinsin 2100 bb ρραραρ ===  

  
چش و شعاع مخزن در قسمت یه پیب زاوی به ترت0ρو 0αه ک
ب نشانگر دو شعاع ی به ترت2bρ و  1bρن یهمچن.  استيا استوانه
، کیچش ژئودزی پين برایبنابر ا.  چپ و راست هستندیلگکدهنه 

 یزمان.  داشته باشندیاملاً مشابهک دهنه يها  شعاعیستی بایلگکدو 
ن یا. رود یار مک به کیر شبهه ژئودزیستند، مسیه دو دهنه مشابه نک

چش ی پين الگویشود  و بنابرا یمطالعه به مخازن متقارن محدود م
چ در هر نقطه از ی مارپيها هیضخامت لا. رود یار مک به کیژئودز

  : ر به دست آمده استی با رابطه زیگلک

)4(  0
00 t

cos
cos

t
α
α

ρ
ρ

=  

  
چ روي یهاي مارپ هیب ضخامت لای به ترت0t و tکه در آن 

  .هر نقطه کلگی و روي استوانه هستند

  یلگکال کانواع اش -3
ار ، وزن و فشی حجم داخلي بر روینی اثرات معیلگکل کش

له حجم داخلی ی مخزن به وسیحجم داخل. دن مخزن داردیکتر
سطح خارجی مخزن بر روي . شود استوانه و دو کلگی مشخص می

هندسه کلگی . گذارد ر مییچی شده تأثیاف پیوزن کلی سازه ال
ر یار شکست تأثیدن و مقدار معیز بر روي فشار ترکیمخزن ن

  .گذارد می

 ک ی اشکال کلگی ژئودز-3-1
، شکل کلگی )3(اي و معادله ربرد همزمان تئوري شبکهبا کا

ل یمختصات نقاط تشک. ]10[توان به دست آورد  ک را مییژئودز
  : دیآ ر به دست مییري عددي از رابطه زیگ  با انتگرال )zوρ(دهنده 

)5(  ( )[ ]∫ ρ
ρ

α−+α−

α
ρ−= 0

1 222
0

23

3
0

0 dt
sint1t.cos)t1(

tcosz

 
  

ر یبا استفاده از مقاد) 5(تگرال معادلهن مقاله، انیدر ا
شوند،  مربوط میاي   استوانه که به قسمت0ρو 0αپارامترهاي 
ر متفاوت فاصله شعاعی، ین براي مقادیبنابرا. گردد محاسبه می

ب ین ترتید و به ایآ ر مختلفی براي فاصله طولی به دست مییمقاد
 براي فواصل )α(چش یه پیر زاویمقاد. شود ف مییگی تعرشکل کل

به ) 4( با استفاده از معادله )ρ(طولی متفاوت از محور مرکزي 
ک و رابطه آنها با ی انواع اشکال کلگی ژئودز)1(شکل. دیآ دست می
  .دهد  را نشان می)0α (چش در بخش استوانه ايیه پیمقدار زاو

  ضويیاشکال کلگی ب -3-2
 که نسبت (e)ضوي بر اساس نسبت منظري یاشکال کلگی ب

 در راستاي محور مرکزي مخزن به قطر عمود بر آن است، یضیقطر ب
ز یاف نیچش الیه پیله زاویهندسه کلگی به وس). 2شکل(وجود دارد 

   .شود ر قطر دهنه متأثر میییق تغیاز طر

  بر روي استوانه زاویه پیچش
  

 

 

گی
 کل
فاع
ارت

 

 
  فاصله شعاعی

  
  انواع اشکال کلگی ژئودزیک با زوایاي پیچش مختلف): 1(شکل 

  
  

  
  

  انواع اشکال کلگی بیضوي): 2(شکل 
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  مدل اجزاء محدود -4

ار ک مخزن به يل مدل سه بعدی تحليروش اجزاء محدود برا
 به خاطر یلگکز تنش در محل اتصال استوانه و کتمر. رفته است

 يها ل، المانین دلیبه ا. ه بالاستین ناحی انحناء در ایر ناگهانییتغ
تر مدل شده کوچکها  انکر میسه با سایه در مقاین ناحیپوسته در ا

 از یمیه سازه متقارن است، تنها نک یین، از آنجایلاوه بر اع. است
  .مخزن مدل شده است

ست در مواد ک شینیب شی پي برايست متعددک شيارهایمع
ن ینه، اثرات متقابل بیشیرنش بکار تنش و یدر مع. ب وجود داردکمر

ار یدر مع. رنش متفاوت در نظر گرفته نشده استک تنش و يها مؤلفه
ام قابل ک استحي و فشاریششک يها ن مؤلفهیاوت بل، تفی ه-يتسا

. ل حل شده استکن دو مشی وو ا- يار تسایدر مع. ستیص نیتشخ
ه به ک استفاده شده است ي وو سه بعد- يار تساین مقاله از معیدر ا

  :ف شده استیر تعریصورت ز
3ξ, σ, f

tσ و f
cσي وو سه بعد-يار تسایب معی به ترت ،

.  هستنديام فشارک و استحیام تنشک، استحی اعماليتنشها
xzC, 

yzC 

 و
xyCبرابر یه همگک وو هستند -ي تساينگ در تئوریوپلکب ی ضرا 
اف و یب جهت الی به ترتzو y, x  ياه سیاند. اند  انتخاب شدهیک

. دهد یجهت عمود بر آن در داخل و خارج از صفحه المان را نشان م
ار ک به یسک اپو-ربنکت یامپوزک ماده یکیانکات مشخصات میجزئ

 یچگال.  نشان داده شده است)1(ق در جدول ین تحقیرفته در ا
  . انتخاب شده است3mkg 1565ت برابریامپوزک ماده یجرم

متر و طول آن برابر یلی م330اي   استوانه قسمتیقطر خارج
 مخزن گاز کی ف شدهیمخزن تعر). 3لکش(متر است یلی م650

، فشار تست و فشار يارکفشار .  استير فلزی با آستر غیعیطب
 و 300، 200ب برابر ی به ترتISO1439دن بر اساس استاندارد یکتر

 بار 470نواخت کی فشار کیجزاء محدود، در مدل ا.  بار است470
 یل اجزاء محدود در مقابل فاصله طولیج تحلینتا. اعمال شده است

  . مخزن نشان داده شده استیانیال مخزن از مقطع می يرو

   ی چند سطحسازي بهینهروش  -5
چ ی مارپيها هیه لای، زاویلگکل ک شامل شی طراحيرهایمتغ

)(αها  هی، ضخامت لا)t(ها  هی، تعداد لا(NL)دمان استیب چی و ترت .
 یچیاف پیند الیوسته فرآیعت پیها به خاطر طب هیضخامت تمام لا

 مخازن ي برايساز نهیروند به. متر انتخاب شده استیلی م1برابر 
انتخاب . 1 :م شده استی به دو سطح تقسیتیامپوزکتحت فشار 

  .هی وزن چند لايساز نهیبه. 2چش و یه پی و زاویلگکل کش
چش ی پيایال شناخته شده با زواکن سطح، اشینخستدر 

ن یدر ا. شوند یسه مینه تابع هدف با هم مقایشیمختلف بر اساس ب

ه ک ی مشخصيها هیدمان و تعداد لایب چی ترتکی يسطح، روند برا
ب یدر سطح دوم، ترت. شود ینه نباشد، انجام مین است بهکمم
ن روند دو یا. ندشو ینه انتخاب می بهيها هیدمان و تعداد لایچ

 در تابع هدف یه بهبود محسوسکابد ی ی ادامه میی تا جایسطح
 ي برای چند سطحيساز نهی روش بهکیاگرام شماتید. مشاهده نشود

  . نشان داده شده است5ل ک متفاوت در شیلگکال کاش
 يها لیاهش تعداد تحلک ي برای چند سطحيساز نهیروند به

 نمونه يبرا. اده قرار گرفته استاز مورد استفیاجزاء محدود مورد ن
 يها چش و نسبتی پيای زواي برايادین زک مميضوی بیلگکال کاش

 ی نسبت هندس10به عنوان مثال، اگر .  متفاوت وجود دارندیهندس
 درجه 50 تا 5ن یچش مختلف بیه پی زاو10 و 2 تا 2/0ن یمتفاوت ب

   مشخصات مکانیکی ماده کامپوزیت):1 (جدول
  .)ستند هGPa و ضرایب الاستیک به MPaاستحکامها به (

  
  
  

   
  

  
  

زمانی که زاویه پیچش مارپیچ در قسمت ) به میلیمتر( ابعاد مخزن ):3 (شکل
  )بالا( باشد ±9°استوانه اي برابر 
  )پایین) (s(فاصله طولی 
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جود  مورد متفاوت و100م، یری در نظر بگيضوی بيها یلگک يبرا
 حالت کی تنها یبا استفاده از روش چند سطح. خواهد داشت
  .شود ی بر آن مورد اعمال مکیتم ژنتیانتخاب و الگور

  چشیه پی و زاویلگکل کانتخاب ش -5-1
، مشخصات مخزن ی وو اثرات فشار داخل-يست تساکار شیمع

ن عبارات فشار و یبنابر ا. آورد ی ماده را به حساب ميها یژگیو و
 وو -يست تساکار شیله معیتوان به وس یام در تابع هدف را مکاستح

ل اصلاح شده کب شید با نام ضریتور جدکن فایبنابرا. ن نمودیگزیجا
  :   ف شده استیر تعریبه صورت ز

 به اعمال يازیچ نی، هیابیتور ارزکن فاین با اعمال ایعلاوه بر ا
ت به  نسبي متعدديای وو مزا- يست تساکار شیمع. ستیود نیق

ل اصلاح کب شیور، ضرک مذیدر روش دو سطح. ارها داردیگر معید
  .سه شده استیچش متفاوت مقای پيای و زوایلگکال ک اشيشده برا

تم یه با استفاده از الگورینه سازي وزن چند لایبه -5-2
  کیژنت

دمان با یب چیها و ترت هیسازي تعداد لا نهیروند براي به
چش یه پیر روي شکل کلگی و زاوک بیتم ژنتیاستفاده از الگور

افتن یه براي ینه سازي چند لایتم بهیالگور. نی اعمال شده استیمع
ار ین وزن با معیاي که داراي کمتر هیدمان و تعداد لایب چیترت

ن، مسأله به یبنابرا. ک است، سازماندهی شده استیر یشکست ز
  :  ر فرمولبندي شده استیصورت ز

1Tsai_Wutosubject

WMin

<
 

ک یچش، لازم است یه پیبه خاطر وابستگی شکل کلگی با زاو
ن در هر مدل یبنابرا. چش مدل شودیه پید براي هر زاویکلگی جد

 براي -αو α+ ر گسسته یچش به مقادیه پیرهاي طراحی زاویمتغ
. گردد طی محدود مییهاي مح هی براي لا90چ و یهاي مارپ هیلا

سازي وزن براي هر  نهی بهندیرهاي طراحی براي فراین، متغیبنابرا
دمان یب چیتی شامل تعداد و ترتیمدل مخزن تحت فشار کامپوز

 )4(سازي وزن در شکل نهیک روند کمیات شماتیجزئ. شود ها می هیلا
نه با استحکام یدمان بهیب چین روند، ترتیدر ا. نشان داده شده است

ی به دست ه ثابتیک براي تعداد لایتم ژنتینه با استفاده از الگوریشیب
نه با یهاي کم هیدن به تعداد لایها براي رس هید و تعداد لایآ می

به . شود اد مییا زیک روند تکراري کم یق یک از طریر ی وو ز-تساي
اي قابل  ها، تئوري شبکه هین حدس براي تعداد لایعنوان نخست
ب یها و ترت هیر طراحی تعداد لایقت، دو متغیدر حق. استفاده است

به عبارت . کسانی بر روي وزن و استحکام ندارندیر دمان اثیچ
از . دمان داردیب چیشتري نسبت به ترتیها اثر ب هیتر، تعداد لا قیدق

ش یها اثر خطی و قابل پ هیرها مانند تعداد لایگر بعضی متغیسوي د
ب یکه بعضی مانند ترتینی بر روي رفتار سازه دارد، در حالیب

ر از طرق یل دو متغین دلیه همب. خطی دارند ریدمان اثري غیچ
  .شوند نه مییمتفاوت به

سازي  نهیر مسئله در کمیک زیدمان یب چیسازي ترت نهیبه
سازي استحکام تعداد  نهیشین مسأله که براي بیا. وزن است

ف شده یر تعریبندي شده است، به صورت ز ه فرمولیمشخصی لا
  :است

),;(, SLNSSWuTsaiMaxMin SLNSS −  

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

 

خیر 

بله 

  1سطح 

 2سطح 

انتخاب تقریب اولیه براي تعداد و ضخامت لایه ها به علاوه 
یک ترتیب چیدمان اختیاري  

انتخاب بهترین شکل کلگی و زاویه پیچش بر اساس 
 (´K) بیشینه ضریب شکل اصلاح شده 

بهینه سازي ترتیب چیدمان و تعداد لایه ها 

طراحی بهینه 

 

ε≤−− j1j KK

  
  

  دیاگرام شماتیک روند بهینه سازي دو سطحی براي مخازن کامپوزیتی): 4(شکل 
  
  

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Longitudinal Distance (m)

Ts
ai

-W
u 

  
 لایه اي با کلگی ژئودزیک و زاویه 9 وو براي پوسته کامپوزیت - تساي) : 5(شکل 

 ±9°پیچش مارپیچ 



  1386 پـاییز   /اولشـماره    /اولسال    / مجلسی مکانیکمهندسی   - فصل نامه علمی تخصصی                                                                                 14
 

دمان یب چیرهاي طراحی شامل ترتی مجموعه متغDVکه 
 فاصله Sنه، یشیار شکست بیه با معی شماره لاLNاف، یاي الیزوا

ال مخزن ینه در طول یشیار شکست بیکه در آن مع) 4بخش(طولی 
 . هاست هی تعداد لاNLافتد و  اتفاق می
ه یزاو(دمان یب چیسازي ترت نهیرهاي طراحی در بهیمتغ

چش یه پیبه عنوان مثال، اگر زاو. ستندیوسته نیپ) افیچش الیپ
ه اعمال یون زایک بر اساس ای باشدو کلگی ژئودز±9°چ برابر یمارپ

براي اعمال . شود  محدود می90° و - 9°، +9°ا به یب زوایشود، ترت
دمان یب چیگر، ترتیاي دیري از انتخاب زواین گسستگی و جلوگیا

هر دو . شود ی کدبندي مییک مجموعه دودویها به صورت  هیه لایزاو
. ه نشان داده شده استیک زاویی به عنوان ین مجموعه دودویرقم ا

ر یک به صورت زیبات متفاوت صفر و یف ما، ترکیربر اساس تع
  :شوند ترجمه می

9]1,0[,9]0,1[,90]1,1[,90]0,0[ −==−==  
. کند ی کار مییر دودویک با مجموعه مقادیتم ژنتیبرنامه الگور

اي به  هی لا9ت یک کامپوزیدمان براي یب چیبه عنوان مثال، ترت
  :ف شده استیر تعریصورت ز

]0,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0[  
ر یدمان به صورت زیب چیل بر کد المان محدود، ترتبراي اعما

  .)کسان استیاف ی  براي ال-90°و + 90°اي یزوا(ترجمه شده است 
]9,90,9,9,9,90,90,9[ −−   

ق آزمون و یک از طریتم ژنتیافت، پارامترهاي الگورین رهیدر ا
ب یها به ترت نه تعداد نسلیشیه و بیت اولیجمع. اند خطا انتخاب شده

ت در دو ین افراد جمعیتفاوت قابل قبول ب.  هستند100 و 50برابر 
ن تفاوت کمتر از مقدار مذکور یاگر ا.  است1E-6نسل متوالی برابر 

ب یاپراتورهاي جهش و تقاطع به ترت. شود، برنامه متوقف خواهد شد
سازي براي تعداد  نهیروند به .اند ی و منطقی انتخاب شدهیدودو

 انجام ±9°چ یچش مارپیه پیی با زاوهاي متفاوتی در مدل هیلا

، 8نه یهاي به  وو و وزن پوسته-ار تسايیدمان، معیب چیترت. شود می
ن تعداد یکمتر.  نشان داده شده است)2(اي در جدول هی لا10 و 9
ک است، مربوط یر ی وو آن ز-ار شکست تسايیاي که مقدار مع هیلا

تی یپوسته کامپوزن یتر ن سبکیبنابرا. اي است هی لا9ک پوسته یبه 
چ و یه، چهار تا مارپین نه لایاز ا. اي دارد ه در قسمت استوانهی لا9

 9هاي  هاي مختلف پوسته دمانیب چیان ترتیاز م. اند طییپنج تا مح
ک است به کمک یر ی وو آن ز-ن آنها که مقدار تسايیاي، بهتر هیلا

  .است نشان داده شده )2(ک به دست آمده و در جدولیتم ژنتیالگور
چ یهاي مارپ هینی لایگزینه، امکان جایهاي کم هیبراي تعداد لا

ه سبکتر امتحان یک چند لایطی براي به دست آوردن یبا مح
نه یدمان بهیب چی وو ترت-ار شکست تسايی مع)5(شکل.شود می

. دهد  را نشان می±9°چ یچش مارپیه پیک و زاویبراي کلگی ژئودز
و در )  است2 در جدول 955/0که ( وو -نه تسايیشین شکل، بیا

اي و کلگی قرار گرفته است را نشان  محل اتصال قسمت استوانه
ار ین مقدار معیاي بالاتر ن نقطه، قسمت استوانهیبعد از ا. دهد می

   . وو را دارد-شکست تساي
ه یاي با زاو هی لا9 مدل پوسته 3نه براي یدمان بهیب چیترت

. اند سه شدهی مقا)3(ل درجه در جدو30 و 20، 9چ یچش مارپیپ
هاي  نه پوستهیهاي به دمانیب چیدهد که ترت ج نشان میینتا

و قطرهاي دهنه ( چش یاي پیک با زوایهاي ژئودز تی با کلگییکامپوز
ر ین مقادین تا بالاتریب کمتری درجه، به ترت30 و 20، 9) متفاوت 

چ یارپچش میه پیها براي زاو هین تعداد لایبنابرا.  وو را دارند-تساي
ن عدد براي ی درجه ا30 و 20 مناسب است، حال آنکه براي °9

ج نشان ینتا. ابدیش یستی افزای وو قابل قبول با-دن به تسايیرس
 عملکرد بهتري نسبت به ±9°چ یچش مارپیه پیدهند که زاو می
  . دارد±30° و °20±

  ±9° ترتیب چیدمان بهینه براي پوسته هاي کامپوزیتی با زاویه پیچش مارپیچ )2 (جدول

 (kg)وزن مخزن 
  مقدار بیشینه معیار شکست

  تعداد لایه ها  ترتیب چیدمان بهینه    وو-تساي

5.977  1.145  [90,9,-9,90,90,-9,9,90]   8  
6.833  0.955  [90,9,-9,90,9,-9,90,9,90]   9  

  
   لایه اي9 ترتیب چیدمان بهینه براي پوسته هاي کامپوزیتی ):3 (جدول
  مقدار بیشینه معیار شکست 

  )درجه(زاویه پیچش   ترتیب چیدمان بهینه    وو-تساي

0.955 [90,9,-9,90,9,-9,90,9,90]   9 

6.871 [20,90,-20,20,20,-20,-20,20,20]  20 

11.105 [90,30,-30,30,-30,30,-30,90,90]  30 
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  جینتا -6
 دو يساز نهی، روش بهی به عنوان دو مثال عمله جداولیکل

در سطح ) 1ل کش (کی ژئودزيها یلگک مخازن با ي برایسطح
 یلگک يه براکنه شود، حال آنی بهیستیچش بایه پینخست تنها زاو

 یستیچش بایه پی علاوه بر زاوينسبت منظر) 2ل کش (يضوی بيها
  . نه شودیبه

  کی ژئودزي هایلگک -6-1
ه در ک کی ژئودزیلگک  الک اش نی ا  از کی   هر يبرا

  ب ی ترت  ي برا  ي عدد  لیتحل  اند،  داده شده   نشان )1(لکش
دمان ی چ بی ترت  . است  شده    انجام   مشابه  يها دمانیچ

]ه ی زاوياریاخت ]90,90α,α,α,α,,αα90,90  و ضخامت  −−
[  به عنوان نقطه يا  در قسمت استوانه1,1,5.0,5.0,5.0,5.0,5.0,1,1[

سه یمقا. است مورد استفاده قرار گرفته يساز نهینخست در روند به
چش متفاوت ی پيای زوايل اصلاح شده براکب شیر ضرین مقادیب

 قابل مشاهده است، )6(لکه از شکهمانگونه . صورت گرفته است
، يدر سطح بعد .رد را داردکن عملی درجه بهتر9چش یه پیزاو
چش یه پین زاوی بهتريها برا هیدمان و تعداد لایب چی ترتيساز نهیبه
ست کار شید معینه در معرض قیمک وزن افتنیجهت )  درجه9(

نه یدمان بهیب چین ترتیبنابرا.  وو صورت گرفته است-يتسا
]90,90,9,90,90,9,9,9,90[  یل روند دو سطحک . به دست آمده است−

 در تابع یگونه بهبود محسوس چیه هکابد ی ادامه یید تا جایور باکمذ
شده است،  نشان داده )6(ل که در شکگونه  همان. ده نشودیهدف د

چش متفاوت ی پيای زواينه برایدمان بهیب چیرار دوم ترتکدر ت
ن یبنابرا. رد را داردکن عملی درجه بهتر9ه یامتحان شده است و زاو

  .ابدی ینجا خاتمه میروند در ا

  ضويیکلگی هاي ب -6-2
ضوي با یشنهاد شده بر روي اشکال کلگی بیسازي پ نهیروش به

سطح نخست، .  اعمال شده استزیهاي منظري گوناگون ن نسبت
نخست، تنها اثر هندسه کلگی . شود خود در دو قسمت اعمال می

. اند گر ثابت در نظر گرفته شدهیرهاي دیو تمام متغ شود بررسی می
 ییاي به عنوان نقطه ابتدا ه در بخش استوانهیدمان زاویب چیترت

 )7(لاز شک. ردیگ سازي مورد استفاده قرار می نهیند بهیبراي فرآ
) e<2>0.2(هاي هندسی متفاوت  شود که براي نسبت مشاهده می

  e=0.6ب شکل اصلاح شده به ینه ضریشیضوي، بیهاي ب کلگی
چش بر روي نسبت یه پیدر قسمت بعدي، تنها اثر زاو . متعلق است

رد و یگ منتخب از قسمت قبل مورد بررسی قرار می) e=0.6(منظري 
گونه که در  همان. شوند ر گرفته میگر ثابت در نظیرهاي دیتمام متغ
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   براي زوایاي پیچش متفاوت'K مقدار ):6 (شکل

  
  
  

0.0E+00

5.0E-04

1.0E-03

1.5E-03

2.0E-03

2.5E-03

3.0E-03
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  ها  براي نسبتهاي منظري متفاوت بیضوي'Kمقدار ): 7(شکل 
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1.0E-03
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   براي زوایاي پیچش متفاوت'Kمقدار ) : 8(شکل 
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ب شکل اصلاح شده براي ینه ضریشیشود، ب  مشاهده می)8(شکل
هاي  هیچش لایه پیاگر دامنه زاو. افتد  درجه اتفاق می21ه یزاو

بندي شوند،  می درجه تقس5ر ی درجه، با مقاد40 و 5ن یچ بیمارپ
به سطح دوم  .شود ن سطح انتخاب میی درجه در ا20چش یه پیزاو

شود، در  ها مربوط می هیدمان و تعداد لایب چیسازي ترت نهیهب
چش به دست آمده از سطح قبلی یه پیکه نسبت منظري و زاویحال

ق کاربرد یدمان از طریب چیترت. شوند ثابت در نظر گرفته می
 ییروش دو سطحی مذکور تا جا .دیآ ک به دست مییتم ژنتیالگور

د قابل توجهی در تابع هدف مشاهده گونه بهبو چیابد که هی ادامه می
نسبت (ج قبلی یشود که نتا  مشاهده می)8( و )7(از اشکال. نشود

چ ین هیبنابرا. شوند تکرار می)  درجه20چش یه پی و زاو6/0منظري 
ب شکل اصلاح شده مشاهده یبهبود محسوسی در مقدار ضر

  .ابدی  تکرار خاتمه می2شود و روند پس از  نمی

  جهینت -7
ب یسازي چند سطحی که با ترک نهیک روش بهیقاله، ن میدر ا

تی با یسازي مخازن تحت فشار کامپوز نهیک براي بهیتم ژنتیبا الگور
ضوي به کار یک و بیانواع اشکال کلگی شناخته شده مانند ژئودز

ک یند در آنست که ین فرایت اصلی ایمز. رود، معرفی شده است می
سه با کاربرد یحدود در مقاهاي اجزاء م لینه براي تحلیتعداد کم

. از استیهاي کلگی جداگانه مورد ن ک از مدلیک به هریتم ژنتیالگور
ب بر روي کلگی یبه عنوان چند مثال، روش دو و سه سطحی به ترت

چش یاي پیان زوایدر م. ضوي به کار رفته استیک و بیهاي ژئودز
را ن عملکرد ی درجه بهتر9چش یه پیک، زاویبراي شکل کلگی ژئودز

ضوي عموماً یهاي ب ن حال نشان داده شده است که کلگییدر ع. دارد
ت یمخازن کامپوز. ک دارندیفتري نسبت به انواع ژئودزیعملکرد ضع

نه نمود، ولی تعداد ین روش بهیتوان به ا ز مییر متقارن را نیغ
  .متفاوت باشدتواند   میسطوح در هر مسئله

   و تشکرریتقد -8
دانند که از معاونت پژوهش  لازم مینویسندگان مقاله بر خود 

، به خاطر فراهم آوردن امکانات ی واحد مجلسیدانشگاه آزاد اسلام
  .انجام این تحقیق، تشکر کنند
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