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کلیدی واژگان ◀

فراابتکاری بهینه سازی
تقویت کننده رینگ های
خنک هوا بخار داکت

کمانش
محدود المان

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠٣٫١۴ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۶٫١٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

افزایش و کارایی بهبود به منظور سازه ها، ساخت و طراح فرآیند در ، انی م مشخصات و وزن هندسه، بهینه سازی امروزه
هستند. سازه هایی چنین از استوانه ای پوسته های است. مطرح طراح فرآیند در مهم مرحله ی به عنوان اقتصادی بازده
و شعاع به نسبت کم ضخامت داشتن علت به که م گیرند قرار مختلف نیروهای اثر تحت کاری شرایط در پوسته ها این
و است بحران کمانش فشار پوسته ها، این ساخت و طراح در پارامتر مهم ترین این رو از هستند. کمانش مستعد طول،
ضخامت و فاصله تعداد، پژوهش این در است. تقویت کننده  از استفاده کمانش آن ها، مقاومت بردن بالا برای روش بهترین
انجام شده انسیس محدود اجزاء نرم افزار در تحلیل سپس، شده محاسبه ASME استاندارد اساس بر تقویت رینگ های
تغییر با محدود، اجزاء روش با ترکیب در ابتکاری فرا  بهینه سازی روش های از ی از استفاده با بهینه سازی درنهایت است.
کندانسور بخار داکت تقویت رینگ های بهینه سازی مسئله طراح متغیرهای به عنوان ، تقویت رینگ ٩ عرض و ضخامت

حال در این است. بوده همراه بخار داکت کل جرم درصدی ۵ کاهش با بهینه  سازی، نتیجۀ است. گرفته انجام خنک هوا
فرآیند به ورودی مدل به نسبت نهایی بهینۀ مدل در ال اپاس م ٣ خمش و ١۴ غشایی ،۵ فون میزز تنش افزایش که است

است. بوده بهینه سازی

مقدمه ١

بخار ژنراتورهای اولین آمدن بازار به و علم پیشرفت های و زمان گذشت با

شد. احساس بیشتر فشار تحت مخازن طراح جهت استاندارد ی به نیاز

با تقویت شده استوانه ای پوسته های بهینه طراح ردی١، و راوت درگذشته،

کل کمانش مقاومت و طبیع فرکانس قیود ترکیب و کمینه وزن هدف

به نسبت ام استح بیشترین به دستیابی راه بهترین آن ها کردند. بررس را

طول تقویت کننده های با پوسته دیواره تقویت را استوانه ای پوستۀ ی وزن

بهینه سازی پاتل۴، .[١] دانستند تقویت٣) (رینگ محیط و (استرینگر٢)

بار تحت که هواپیما دماغۀ تقویت شدۀ آلومینیوم استوانه ای پوستۀ وزن

با و غیرخط مقید مسئله ی به عنوان را است قرارگرفته خالص خمش

و نواخت ی هندسه دارای عرض و طول تقویت کننده نوع دو از استفاده

تقویت شده   پوسته های بهینه سازی کیو۵، .[٢] کردند بررس را سان ی جنس

وزن حداقل آوردن دست به جهت را مختلف ال اش با محوری فشار تحت

پایداری و کل کمانش بارهای روی پوسته کمانش اثر وی داد. انجام سازه

و دانست پوسته ها بهینه سازی در تعیین کننده عوامل مهم ترین از را اصل پنل

.[٣] نمود عنوان کمینه وزن هدف به رسیدن جهت اساس قیود از را آن ها

با خارج فشار تحت تقویت شده  استوانه ای پوسته های بهینه سازی باشنل۶،

این در کرد. بررس را پوسته کمینۀ وزن طراح جهت استرینگر و رینگ

از استفاده با و ل تقویت T‐ش رینگ های افزودن با بهینه سازی تحقیق،

.[۴] گرفت انجام کمینه، وزن طراح مختص دو٧، پاندا کامپیوتری برنامۀ

با برش بارهای به متصل صفحات در تقویت کننده ها بهینه سازی عل نیا،

او کرد. بررس هزینه، و وزن حداقل به رسیدن برای را عرض تقویت کننده های

اصل هدف را آن ها ضخامت افزایش بدون صفحات کمانش ظرفیت افزایش

بهینۀ طراح اران، هم و جارمای٨ .[۵] دانست تقویت کننده ها به کارگیری

خرپایی (پلتفرم) وی س ی از قائم عضو ی تقویت شدۀ استوانه ای پوستۀ

قرار بررس مورد را خارج فشار و فشاری بارمحوری تحت ثابت، ل ش

و ل ش قوط مقاطع با استرینگرها و تقویت رینگ های تحقیق این در دادند.

پوسته های بهینه سازی به اران، هم و صادق فر .[۶] استفاده شده اند ل  I‐ش
کمانش بار ظرفیت بیشترین و کمینه وزن هدف با تقویت شده استوانه ای

پژوهش این در پرداختند. ، ژنتی وریتم ال برنامه نویس از استفاده با را محل

اران، هم و باقری .[٧] هستند بحران کمانش بار و وزن توابع ، طراح قیود

با محوری فشاری بار و خارج فشار تحت  تقویت  شدۀ پوسته های بهینه سازی

کمانش بار قیود و اصل فرکانس بیشترین و سازه وزن کمترین چندهدفه تابع

پارامترهای شامل طراح متغیرهای بهینه سازی فرآیند این در دادند. انجام را

.[٨] هستند تقویت کننده ها توزیع ترتیب و عرض تعداد، پوسته، ضخامت
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فولادی ل ش مخروط مخازن بهینۀ طراح به منظور اران، هم و انصاری

نمودند. استفاده ژنتی وریتم ال از بودند، شده پر مایع با که تقویت شده

صفحات، ضخامت شامل تحقیق این در درنظرگرفته شده طراح متغیرهای

بهینه سازی به فرویز٩، .[٩] بود تقویت کننده تعداد و ابعاد مخزن، هندسه

، داخل تقویت رینگ های همراه به خارج تحت فشار استوانه ای پوستۀ ی

هدف تابع به عنوان بحران کمانش بار بیشینه سازی تحقیق این در پرداخت.

ثابت مقادیر و طراح قید به عنوان کمانش از پس مسیر شیب و مواد حجم و

.[١٠] گرفته شده اند نظر در

خنک هوا بخار کندانسورهای ٢

کشور، برق نیازهای از بخش تأمین اهداف با کهنوج ترکیبی ل سی نیروگاه

است. اوات، م ٩۶٨ ظرفیت دارای انتقال، و توزیع ه شب تقویت ولتاژ، تثبیت

که است ترکیبی ل سی بلوک ی فاز هر در و اجرایی فاز ٢ دارای نیروگاه

نیروگاه این است. ترکیبی ل سی بلوک ی برای اوات م ۴٨۴ فاز هر ظرفیت

به بخار واحد ی و اوات م ٣٢۴ ظرفیت به گازی توربین واحد ٢ شامل

کندانسورهای از نیروگاه این در است. بلوک هر در اوات م ١۶٠ ظرفیت

هوا کندانسور های است. شده استفاده کننده خنک برج بجای خنک هوا

کندانسورهای نام با گاه که هستند هوا تهویه واحد های از قسمت خنک،

مورد بخار توربین های در آن ها اصل کاربرد م شوند. شناخته پره١٠ و لوله

ایستگاه های برق، تولید نیروگاه های انرژی، تولید نیروگاه های در استفاده

هوا بخار کندانسورهای از استفاده است. تجاری تأسیسات و صنعت فرآیند

.[١١] گرفت قرار پیشرفته کشورهای توجه مورد ١٩٣٠ سال از خنک١١

هوا گردش از کندانسورها این در م شود، دیده ١ ل ش در که همان طور

به این م شود. استفاده داغ سیال کردن خنک برای خنک کننده سیال به عنوان

را هوا نم توان دارد، آب به نسبت کمتری بسیار حرارت ظرفیت هوا که علت

درنتیجه گیرد، صورت کردن خنک عمل تا داد عبور لوله ها داخل از آب مانند

سری ی داخل از توربین، از خروج از پس اشباع فوق بخار روش این در

خنک سازی لوله ها، روی از هوا جریان عبور با و م شود داده عبور پره دار لوله

خنک کننده سیال به عنوان هوا از سیستم ها این در ازآنجایی که م گیرد. صورت

دسترس به احتیاج آبی، خنک کننده سیستم های برخلاف م شود، استفاده

هستند روبرو آبی منابع کمبود با که مناطق در درنتیجه نیست، آبی منابع به

مقرون خنک هوا کندانسورهای از استفاده بالاست، آب مصرف هزینۀ یا و

.[١١] است روش  به صرفه ترین

ی درون و داده شده عبور آن ها داخل از بخار که لوله هایی مجموعه

بخار ورود مانیفولد که م شود نامیده بخار داکت دارند، قرار فلزی ساپورت

توربین از خروج بخار و م نماید متصل توربین خروج فلنج به را کندانسور

تبدیل پره های زانویی ها، لنگر، نقاط اتصالات، شامل که مجموعه این داخل به

آن ها روی بر نیز فن ها توسط هوا و شده هدایت  است، داکت تکیه گاه های و

متراکم بخار نتیجه در و انجام خنک سازی عملیات هوا عبور با م شود. دمیده

تولید ل سی به و جمع آوری شده میعانات این سپس، م شود تبدیل مایع به و

کندانسور ۶ بخار داکت از قسمت ٢ ل ش در .[١١] م شود فرستاده بخار

شده داده نشان جنوبی آفریقای در اوات م ۶۶۵ × ۶ برق ایستگاه خنک هوا

است.

.[١٢] خنک هوا کندانسور ی از کل نمای :١ ل ش

اوات م ۶۶۵×۶ برق ایستگاه خنک هوا کندانسور ۶ بخار داکت از قسمت :٢ ل ش
.[١٢] جنوبی آفریقای در Eskom Medupi

بحران کمانش فشار بخار، داکت ساخت و طراح در پارامتر مهم ترین

آن ها کمانش مقاومت افزایش روش های مناسب ترین از ی و است

مناسب تقویت کننده از استفاده سازه، وزن در قابل توجه افزایش بدون

از محوری نیروهای تحت استوانه ای پوسته های تقویت برای معمولا است.

تقویت کننده از جانبی فشار تحت استوانه ای پوسته های و طول تقویت کنندۀ

.[١٣] م شود استفاده تقویت رینگ یا محیط

محدود اجزای نرم افزار در بهینه سازی و تحلیل ٣

انسیس

تکرارشونده فرآیند ی انسیس محدود اجزاء نرم افزار از استفاده با بهینه سازی

محدود اجزاء نرم افزار در م کند. کم طرح ها اصلاح در کاربر به که است

که پارامترهایی از ی هر بایست اولیه، تحلیل و مدل سازی از پس انسیس

تعریف جداگانه به صورت است، مد نظر حالت و طراح متغیرهای به عنوان

در و ماکرونویس توسط انسیس APDL محیط در متغیرها این تعریف شود.
9Froys 10Fin and Tube 11Air Cooled Steam Condenser
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محیط م شود. انجام پارامتر تعریف و اولیه تعریف با Workbench محیط

محیط در خوبی بسیار کاربردی و گرافی قابلیت های دارای Workbench
محیط این از کاربران گسترده استفاده سبب امر همین و است بهینه سازی

تغییرات تأثیر است لازم سیستم ی اولیه تحلیل و طراح از پس است. شده

پارامتر ها بهینۀ مقادیر و بررس شده نتایج، بر طراح مختلف پارامترهای

به صرفه پارامترها تأثیر بررس برای خطا و سع روش طبیعتاً گردند. تعیین

انجام قابل متعدد، پارامتر های با بخار داکت مانند پیچیده مدل های در و نبوده

بهینه سازی روش دو شامل Ansys Design Xplorer محیط بود. نخواهد

در است. بهینه طرح به دستیابی جهت پاسخ١٣ رویه بهینه سازی و مستقیم١٢

واقع حل های از بهره گیری با جزئ تک سیستم ی مستقیم بهینه سازی روش

کمتر را بهینه سازی روش این از استفاده امر همین و م گیرد قرار استفاده مورد

وریتم های ال از استفاده با پاسخ رویه روش که است حال در این است. کرده

و نموده دریافت پاسخ سطوح اجزا از را خود اطلاعات مناسب، بهینه سازی

را ن مم جواب بهترین پاسخ سطوح وریتم های ال و معادلات از استفاده با

.[١۵ ،١۴] م دهد ارائه

هوا کندانسور بخار داکت تقویت رینگ های بهینه سازی ٣. ١
وزن اساس بر کهنوج نیروگاه خنک

نتایج م گیرند. قرار استفاده مورد طراح برای استانداردها فقط اول مرحلۀ در

و ابعاد گیرد. قرار تنش تحلیل مورد دوم مرحله در باید اول مرحلۀ طراح

م شوند، اعمال مخزن به که ری دی بارهای برای به دست آمده اندازه های

مدت و مخزن عمر به توجه با سوم مرحله در گیرند. قرار بررس مورد نیز

م گیرند. قرار بهینه سازی و بازبین مورد طراح پارامترهای آن، کاری  زمان

ی مختلف قسمت های طراح جهت مورد نیاز استانداردهای ١ جدول در

است. شده داده نشان خنک هوا کندانسور

کندانسور ی مختلف قسمت های طراح جهت نیاز مورد استانداردهای :١ جدول
خنک هوا

طراح استاندارد بخش
ASME Boiler and
Pressure Vessel بخار داکت

١۵ACI 318 ،١۴AISC و فولادی سازه های
وها س طراح ملزومات

١۶UBC بتن طراح ملزومات

طراح الزامات باید خنک هوا کندانسور بخار داکت قسمت های کلیۀ

این اساس بر و نموده ارضا را Vessel Pressure and Boiler ASME کد

باشند. طراح شده کد

خارج فشار تحت استوانه ای پوسته های برای تقویت رینگ های ٣. ١. ١

در کمانش به مربوط مباحث یا و پوسته بودن نازک دلیل به مواقع بعض در

آسان ترین که شود برده بالا مخزن ام استح است لازم پوسته، از قسمت یا کل

افزایش موجب ضخامت در افزایش این است. پوسته ضخامت افزایش راه،

اقتصادی لحاظ به که م شود آن ساختن جهت استفاده مورد مادۀ و وزن

در تقویت رینگ های از استفاده راه حل بهترین بنابراین نیست، مقرون به صرفه

در کمانش از جلوگیری جهت رینگ ها این است. پوسته از نقطه چند یا ی

پوسته های در تکیه گاه ها تقویت یا و خارج فشار تحت عمودی پوسته های

داخل در هم م توانند تقویت رینگ های م گیرند. قرار استفاده مورد افق

آن خارج اتصال که شوند گرفته کار به استوانه ای پوسته خارج در هم و

رینگ های انتخاب در مهم پارامتر (۴)‐(١) روابط به توجه با است. مرسوم تر

رینگ اینرس ممان حالت این در است. تقویت رینگ اینرس ممان ، تقویت

.[١۶] باشد بیشتر است، بیان شده کد در که حداقل از م بایست انتخابی

I > Is (١)

Is =
١

١۴

[
D٢

٠Ls

(
t+

As

Ls

)
A
]

(٢)

B = ٠٫٧۵
( PD٠

t+ As

Ls

)
(٣)

A =
٢B
E

(۴)

مواد خواص و تنش تحلیل ٣. ١. ٢

قبیل از تخریب مختلف ل های ش است ن مم تحت فشار پوسته های در

شده اند ذکر کد در که تخریبی ل های ش دهد. رخ ترد ست ش و کمانش

از: عبارت اند

پاشیدن هم از یا پلاستی زیاد ل ش تغییر •

بارگذاری تکرار از ناش تدریج شدن متلاش یا پلاستی ناپایداری •

پلاستی محدودۀ در

بالا کرنش و کم تناوب با همراه خستگ •

و تنش از خاص نوع از ناش م تواند تخریب ل های ش این از هرکدام

سه گانه مختلف گروه های به موجود تنش های است لازم لذا باشد، بارگذاری

و تنش ها انواع ASME کد شود. معین هر کدام مجاز حد و تقسیم شده

م کند: تقسیم زیر دسته های به را هرکدام از ناش تخریب ل های ش

پاشیدن هم از و پلاستی ل ش تغییر اولیه١٧: تنش •

تدریج شدن متلاش به منجر پلاستی تعادل عدم ثانویه١٨: تنش •

.[١٧] تنش مقدار بیشترین :١٩ پی تنش •

بخار داکت طراح جهت محاسبه شده مجاز تنش های بیشینه ٢ جدول در

است. شده داده نشان ASME استاندارد مطابق

مطابق بخار داکت طراح جهت مجاز شده محاسبه تنش های بیشینه :٢ جدول
.[١٧] ASME استاندارد

(MPa) شده طراح مقادیر تنش
Pm < ١١۴٫۵
Pb < ٣۴٣
Pl < ١٧٢

اولیه تنش های بیشینه

Pb + Pm +Q < ٣۴٣ ثانویه تنش های بیشینه
Pb < ٣۴٣
Pl < ٢٠۶

حرارت تنش های بیشینه

اساس بر بخار داکت شده محاسبه هندس مشخصات ٣ جدول در

است. شده داده نشان ASTM بخار داکت طراح استاندارد
12Direct Optimization 13Response Surface Optimization 14American Institute of Steel Construction 15American Concrete Institute 16Uniform

Building Code 17Primary Stress 18Secondary Stress 19Peak Stress
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رینگ های همراه به بخار داکت طراح جهت محاسبه شده ضخامت های :٣ جدول
.[١٧] آن

ضخامت
متصل رینگ های
(mm) پوسته به

ضخامت
دیواره واقع

(mm) داکت

حداقل
ضخامت
نیاز مورد
(mm)

داخل قطر
(mm)

٢٠ ١۶ ٧٫٨ ۵۵٠٠
٢٠ ١۶۴ ٧٫۴ ۴٢٠٠
٢٠ ١۶ ٧٫٢ ٣٨٠٠
١۶ ١٢ ۶٫٩ ٢٨٠٠
١۶ ١٢ ۶٫٨ ٢۴٠٠
١۶ ١٢ ۶٫۶ ١٨٠٠

محدود اجزاء نرم افزار در بخار داکت برای SA-36 کم کربن فولاد خواص

است شده داده  نشان ۴ جدول در مواد مشخصات جزئیات است. شده تعریف

.[١٣]
.[١٣] SA-36 کم کربن فولاد انی م خواص :۴ جدول

(MPa) مقادیر ویژگ ها
١٩۶٫٩ الاستیسیته مدول

٠٫٣ پواسون ضریب
٢۴٫۵ تسلیم تنش

٣٩٩٫٩ نهایی تنش
١١۴٫۵ ماده مجاز تنش بیشترین

و سالیدورک نرم افزار در مدل سازی و هندس الزامات ٣. ٢
انسیس

هوا کندانسورهای اجزای ر دی الزامات و مرتبط استانداردهای به توجه با

همچنین و پوسته ضخامت و قطر ارتفاع، شامل بخار داکت اولیه ابعاد خنک،

از فاصله و (عمق) عرض ضخامت، شامل تقویت رینگ های اولیه ابعاد

م شوند. اعمال بخار داکت به هندس قیدهای به عنوان ر، دی ی

توسط بخار داکت هندس مدل ذکرشده هندس قیدهای رعایت با

٣٩٣ شامل که است داده شده نشان ٣ ل ش در و تهیه سالیدورک  نرم افزار

است. قطعه

سالیدورک نرم افزار در بخار داکت اولیه مدل :٣ ل ش

فایل به صورت سالیدورک نرم افزار در تهیه شده مدل شبیه سازی، جهت

م شود. ه بندی شب و شده انسیس نرم افزار وارد IGES
از آن نتایج و تحلیل زمان در المان ها اندازه محدود، اجزاء تحلیل در

را المان ها اندازه ان ام حد تا باید بنابراین ؛ هستند برخوردار به سزایی تأثیر

بزرگ علت به ر دی طرف از باشند. برخوردار کاف دقت از نتایج تا داد تقلیل

المان ها، تعداد افزایش متعاقباً و المان ها اندازه شدن کوچ تر با مدل، بودن

، اصل مدل ه بندی شب از قبل لذا م یابد؛ افزایش به شدت تحلیل زمان مدت 

به ماکزیمم تنش مقدار و ه بندی شب المان از مختلف اندازه شش با بخار داکت

ملاحظه ۴ ل ش در که همان طور گردید. بررس المان ها تعداد از هرکدام ازای

المان ها اندازه کاهش با تنش مقدار المان ها این با مدل تحلیل از پس م شود،

مقدار تقریباً میل متری ۴٠ مرز از المان اندازه کاهش با اما م یابد، کاهش

نم شود. دیده تنش مقدار در یری چشم تغییر و بوده ثابت تنش

حساسیت تحلیل به منظور المان ها مختلف ابعاد ازای به فون میزز تنش مقادیر :۴ ل ش
مش

بخار داکت محدود اجزاء تحلیل مدل ه بندی شب مشخصات ۵ جدول

نشان انسیس نرم افزار در را بخار داکت ه بندی شب ۵ ل ش م دهد. نشان را

است. شده داده  نشان بخار داکت م دهد.

بخار داکت محدود اجزا مدل ه بندی شب مشخصات :۵ جدول

ویژگ ها
Shell المان مشخصات

١٠۴۵٧٢ بخار داکت المان تعداد
١١٩٧۵١ بخار داکت محدود اجزاء مدل گره تعداد

انسیس نرم افزار در بخار داکت ه بندی شب :۵ ل ش

محدود اجزاء مدل صحت سنج ٣. ٢. ١

اجزاء نرم افزار رد عمل و مدل سازی صحت از اطمینان حصول به منظور

موننکو، مشاور مهندسین شرکت نتایج با بخار داکت تحلیل نتایج و محدود

است. شده داده نشان ۶ جدول در نتایج گردید. مقایسه
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موننکو شرکت نتایج و محدود اجزاء تحلیل نتایج مقایسه :۶ جدول

خمش تنش
(MPa) بیشینه

غشایی تنش
(MPa) بیشینه

فون میزز تنش
(MPa) صحت سنج

۶٠٫٣٩ ۵٨٫١٠ ١١١٫٨٠ موننکو شرکت

۶٠٫٣٠ ۵۵٫۶۵ ١٠٨٫۴٩ محدود اجزاء
حاضر) (مقاله

٠٫١۴ ۴٫٢١ ٢٫٩٠ (درصد) خطا

رینگ های بهینه سازی مسئله برای طراح متغیرهای ٣. ٣
بخار داکت تقویت

باید محدود، اجزاء مدل به توجه با و بهینه سازی مسئلۀ پایه ریزی به منظور

شرایط شوند. تعیین مسئله هدف تابع جهت در متناسب طراح متغیرهای

بخار داکت با اسپلیتر وای اتصال سطح به بارها اعمال به صورت بارگذاری

متصل سطح در Z جهت در ۶ ل ش مطابق آزادی درجات تمام و است افق

نظر در با نخست است. شده مقید مرزی شرایط به عنوان ورودی فلنج به

١٠ تا ٧ ل ش در که داکت اولیه مدل تنش تحلیل و ل ش تغییر گرفتن

داشتن نظر در با بهینه سازی حل فضای بحران ناحیه است، مشخص شده

به توجه با م شود. مشخص تنش تحلیل نتایج و داکت هندس قیدهای

رینگ های به وای‐اسپلیتر اتصال محل در هندس قیدهای تنش، تحلیل نتیجه

وارد و گرفته قرار تغییر معرض در داکت اصل بدنه و اعمال شده تقویت کننده

هستند، بخار داکت بحران مناطق که نواح این م شود. بهینه سازی روند

هستند. بخار داکت بدنه بهینه سازی بحران ناحیۀ

انسیس نرم افزار در بخار داکت مرزی شرایط :۶ ل ش

بخار داکت اولیه ل ش تغییر :٧ ل ش

بخار داکت اولیه فون میزز تنش تحلیل :٨ ل ش

بخار داکت اولیه غشایی تنش تحلیل :٩ ل ش

بخار داکت اولیه خمش تنش تحلیل :١٠ ل ش

است، سازه کل وزن کردن کمینه مسئله، هدف تابع اینکه به توجه با

طراح متغیر به عنوان بحران ناحیه تقویت رینگ های عرض و ضخامت تغییر

مناسب، بهینه سازی وریتم ال به کارگیری با مدل حقیقت در م شود. تعیین

رینگ های عرض و ضخامت تغییر با محدود اجزاء مدل روی را خود مدیریت

با م کند. اعمال بهینه سازی مسئله طراح متغیرهای به عنوان خاص، تقویت

ابعاد متفاوت، عرض های و ضخامت برای انجام گرفته تحلیل های به توجه
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عرض بر و ضخامت تغییر بازۀ تولید، و ساخت ملزومات و داکت هندس

م شود. نظرگرفته در ٧ جدول اساس

بخار داکت ساخت ورق های استاندارد عرض و ضخامت تغییر بازه :٧ جدول

(mm) استاندارد ابعاد ورق هندسه نوع
،١٢ ،١٠ ،٨ ،۶ ،۵ ،۴ ،٢ ،١
٢٢ ،٢٠ ،١٨ ،١۶ ،١۵ ،١۴ ورق استاندارد ضخامت های بازه

،٣٠٠ ،٢۵٠ ،٢٠٠ ،١۵٠ ،١٠٠
،۵۵٠ ،۵٠٠ ،۴۵٠ ،۴٠٠ ،٣۵٠

۶٠٠

تقویت رینگ های عرض بازه
داخل و خارج شعاع (اختلاف

تقویت) رینگ

رینگ های ضخامت و عرض بهینه سازی جهت مدنظر ناحیه ١١ ل ش در

است. شده داده نشان خنک هوا کندانسور بخار داکت اسپلیتر٢٠ وای تقویت

اسپلیتر وای تقویت رینگ های ضخامت و عرض بهینه طراح ناحیه :١١ ل ش

بهینه سازی توابع ۴ .٣

هدف تابع ١ .۴ .٣

کهنوج نیروگاه خنک هوا کندانسور بخار داکت تقویت رینگ های بهینه سازی

به هدف تابع در جرم مقادیر است. پژوهش این هدف وزن، اساس بر

محدود اجزاء نرم افزار Workbench محیط در موردنظر پوسته ال چ  واسطه

م شود. ارزیابی

قید تابع ٢ .۴ .٣

اعمال رفتاری و هندس قید های نوع دو مهندس بهینه سازی مسائل در

بخش در بخار داکت تقویت رینگ های بهینه سازی مسئلۀ در م گردند.

قیدهای مورد در اینجا در بنابراین شدند؛ معرف طراح متغیرهای مدل سازی

مهم ترین از ی م شود. بحث گردند اعمال مسئله به باید که رفتاری

است؛ سازه ام استح و سلامت ، مهندس سازه های طراح در رفتاری قیدهای

موردنظر توانایی سازه که داشت خواهد معنا زمان سازه ی طراح یعن

باشد. داشته را مسئله بر حاکم محیط شرایط و وارده بارهای تحمل در

با خنک، هوا کندانسور بخار داکت تقویت رینگ های بهینه سازی مسئله در

محوری، تنش های فاکتورهای داکت اولیه تنش تحلیل از حاصل نتایج بررس

نسبت ان تغییرم و برش کرنش های محوری، کرنش های ، برش تنش های

بنابراین و نبوده بحران خمش و غشایی فون میزز، تنش های فاکتورهای به

این برای قید تابع معیار به عنوان خمش و غشایی فون میزز، تنش های مقادیر

مجاز تنش مقدار قید، تابع برای فون میزز تنش بیشینه است. تعیین شده مسئله

م شود. گرفته نظر در است، ١١۴٫۵MPa با برابر که SA-36 فولاد

مسئله انی م ملاحظات ۵ .٣

متناسب و درست تعیین اهمیت با بسیار نقش و بخار داکت مسئله به توجه با

مسئله این در قید، تابع و هدف تابع بر علاوه مسئله، حل پیشبرد در قید تابع

به رسیدن برای راستا همین در گردد. بررس باید نیز ری دی خاص موارد

نیز ری دی انی م ملاحظات است لازم کمتر، زمان در و دقیق تر نتایج

نهادن تأثیر به منظور جداگانه تابع سه بنابراین باشد؛ داشته نقش مسئله این در

بیشینه تنش تجاوز مقدار تابع، اولین م شود. تعریف طرح هر امتیاز روی

تجاوز مقدار دوم، تابع و ١١۴٫۵MPa تسلیم تنش نصف مقدار از فون میزز

بیشینه تنش تجاوز مقدار سوم، تابع و ١٧٢MPa مقدار از غشایی بیشینه تنش

سه این م کنند. انتخاب خود معیار به عنوان را ٣۴٣MPa مقدار از خمش

اعمال نامناسب جواب های روی را جریمه ای رفتار جریمه، تابع مانند تابع

نصف مقدار از طرح ی تنش های مقدار چه هر که صورت بدین  م کنند.

منف امتیاز و جریمه شده بیشتر تابع، دو این توسط یرد، ب فاصله تسلیم تنش

هرچه تطبیق برای بهینه سازی مسائل از بسیاری در شیوه این م گیرد. بیشتری

م شود. گرفته کار به مسئله محدودیت های و شرایط با هدف تابع بیشتر

نتایج ۴

اولیه مدل از شروع با مناسب، بهینه سازی وریتم ال اساس بر بهینه سازی فرآیند

یافت. پایان بهینه مدل معرف با و پذیرفت انجام بخار، داکت محدود اجزا

است. بیان شده ٨ جدول در بهینه سازی فرآیند اجرای به مربوط آماری داده های

مسئله برای بهینه سازی فرآیند اجرای مشخصات :٨ جدول

بار ۶٩ انسیس نرم افزار در حل تعداد
ساعت ١١٣٫٣ بهینه سازی فرآیند زمان کل

Intel CPU core i5 2.53 Hz,
16 Gigabyte RAM سیستم مشخصات

مقایسه ورودی مدل با ٩ جدول در داکت بهینه سازی از حاصل نتایج

است. شده

بخار داکت بهینه سازی از حاصل نتایج :٩ جدول

(kg) مقادیر نتایج
۵۴٣٩۶ بخار داکت اولیه جرم
۵٢٠٢٣ بخار داکت بهینه مدل جرم

۵٪ جرم کاهش مقدار
١١٣٫۵٣ (MPa) بهینه مدل در فون میزز تنش بیشینه

مناسب وریتم ال به عنوان ژنتی وریتم ال رایی هم روند نیز ١٢ ل ش در

روند در است. داده شده نشان نسل) تکرار ) تکرار ۴٩ از بعد بهینه سازی،
20Y-splitter
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نسل از انسیس نرم افزار در MOGO هدفه چند ژنتی وریتم ال رایی هم

است. نشده ایجاد نسل بهترین امتیاز در بهبودی ر دی بعد به ۴٣

نسل هر در طرح بهترین برای وریتم ال رایی هم روند :١٢ ل ش

بهینه فرآیند از حاصل برتر طرح های مشخصات ١٠ شماره جدول در

است. شده داده نشان محدود اجزاء نرم افزار در سازی

بهینه سازی فرآیند در برتر طرح ۵ مشخصات :١٠ جدول

(kg) جرم (mm) عرض (MPa) میزز تنش ضخامت طرح
۵١۵٩٠ ٣٠٠ ١١٠٫٨٢ ١٠ ١ طرح
۵٢٠٢٣ ٢۵٠ ١١٣٫۵٣ ١۴ ٢ طرح
۵٢۶٠٩ ۴٠٠ ١٠٣٫۶۴ ١٠ ٣ طرح
۵٢٧١٣ ٣٠٠ ١٠٨٫١٨ ١۴ ۴ طرح
۵٢٧۵۶ ٣۵٠ ١٠۵٫۵١ ١٢ ۵ طرح

مقدار حداقل به عنوان که مجاز خوردگ میل متری ١٫۵ میزان به توجه با

در م شود. انتخاب برتر طراح عنوان به  ٢ طرح م شود، تعیین استاندارد در

مشاهده آن فون میزز تنش کانتور و بهینه طراح محدود اجزاء مدل ١٣ ل ش

م شود.

کهنوج نیروگاه خنک هوا کندانسور بخار داکت نهایی بهینه مدل :١٣ ل ش

جزئیات با انسیس نرم افزار در تقویت رینگ های بهینه سازی نهایی نتایج

است. شده داده  نمایش ١١ جدول در بیشتر

داکت تقویت رینگ های بهینه سازی نهایی نتایج :١١ جدول

جرم
(kg)

میزز تنش
(MPa)

غشایی تنش
(MPa)

خمش تنش
(MPa)

۵۴٣٩۶ ١٠٨٫۴٩ ۵۵٫۶۵ ۶٠٫٣٩۶ اولیه مدل
۵٢٠٢٣ ١١٣٫۵ ۶٩٫۶٩٩ ۶٫٠٣٧ بهینه مدل

−٢٣٧٣ +۵٫٠١ +١۴٫٠۴٩ +٢٫۶۴١ بین تفاوت
مدل ها

نتیجه گیری ۵

ژنتی وریتم ال از استفاده مبنای بر مفید بهینه سازی روش ی پژوهش این در

ی داکت بخار تقویت رینگ های بهینه سازی برای کاربردی، سطح در و

بهینه سازی، فرآیند ط در شد. تشریح وزن اساس بر خنک هوا کندانسور

ارزیابی قالب در مدل ها نتایج ارائه به منظور انسیس محدود اجزاء نرم افزار

از بعد داکت بهینه سازی روند گرفت. قرار استفاده مورد قید، و هدف تابع

معرف بهینه مدل و گرفت انجام ژنتی وریتم ال در تکرار نسل ۴٩ اجرای

شد.

جرم درصدی ۵ کاهش با داکت بخار تقویت رینگ های بهینه سازی

اطمینان ضریب بود. همراه بهینه سازی فرآیند به ورودی مدل به نسبت (وزن)

و استاتی بارگذاری شرایط در بخار داکت نهایی بهینه مدل برای نیز طراح

است. ٣ فون میزز بیشینه تنش معیار از استفاده با

مهندسین شرکت نتایج و بخار داکت محدود المان تحلیل به استناد با

بوده اعتماد قابل بهینه سازی زمینۀ در روش این نتایج اعتبار موننکو، مشاور

مورد م تواند انی م سازه های بهینه سازی در مفید روش ی به عنوان و

بخش در مشابه زمینه های در که پژوهش هایی اکثر یرد. ب قرار استفاده

در گرفته اند. صورت تحقیقات و مطالعات سطح در شدند، بررس مقدمه

انجام کاربردی سطح در تقویت رینگ های بهینه سازی مسئله پژوهش، این

کاربردهای در روش این از بنابراین گردید؛ حاصل امیدوارکننده ای نتایج و  شد

برد. بهره م توان واقع

روش این مورد در نکته چند به زیر در عنوان  شده، موارد به توجه با

م شود: اشاره بهینه سازی

مانند ، صنعت و کاربردی قطعات بهینه سازی برای مطرح شده روش •

به نیازمند که خنک هوا کندانسور ی بخار داکت تقویت رینگ های

بود. خواهد مفید و کارا بسیار ، هستند محدود اجزاء تحلیل

تابع درست تعریف معقول، زمان در مطلوب نتایج به رسیدن برای •

ی به واسطه طراح پارامتر های و متغیرها مناسب تعیین قید، هدف،

اهمیت با بسیار محدود، اجزاء نرم افزارهای انات ام با عمل ار راه

است.

زیادی تعداد شدن انجام و روش این تکرار بر مبتن طبیعت به توجه با •

محدودیت مهمترین پژوهش، مورد مدل برای محدود اجزاء تحلیل

تحلیل های برای روش این بنابراین است؛ زمان بازده روش این در

نیستند. مناسب ، خستگ تحلیل مانند زمان بر و وقت گیر

تخریب به واسطه محدود اجزاء مدل در المان ها حذف به توجه با •

این کارایی و بوده مؤثر زمان بازدۀ کاهش در شبیه سازی المان ها،

م کند. محدود بزرگ مدل های در را روش

غیرفعال و فعال به واسطه مدل هندسه در تغییر شد، بیان که همان طور •

قطعات در روش این بنابراین م گیرد؛ صورت مدل در المان ها نمودن

این با را طراح متغیرهای تغییرات بتوان که شود واقع مفید م تواند

نمود. شبیه سازی به درست قابلیت
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۵٨ –۵١ صفحات ،١٣٠ شماره ،٢٩ سال ، انی م ارانمهندس هم و میری عالیه

قدردان و ر تش

جهت بخار داکت نتایج گذاشتن اختیار در جهت موننکو مهندس شرکت از

سپاس گزاریم. پژوهش، این در شده ارائه محدود اجزاء مدل با سنج صحت

نشانه ها و علائم

D (mm) قطر
t (in) ضخامت
d (in) داخل قطر
P (psig) خارج طراح فشار
t (in) خوردگ بدون پوسته ضخامت حداقل
P (MPa) اولیه تنش
I (in۴) تقویت رینگ اینرس ممان
Q (MPa) ثانویه تنش
F (MPa) پی تنش
V (m٣) قطعه کل حجم
D٠ (in) استوانه ای پوسته خارج قطر
P٠ (psig) خارج مجاز کاری فشار حداکثر
Is (in۴) کد در حداقل اینرس ممان
As (in٢) تقویت رینگ مقطع سطح
Pm (MPa) ، عموم اولیه غشایی تنش
Pl (MPa) موضع اولیه غشایی تنش
Pb (MPa) اولیه خمش تنش
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