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ماننـد اسـتفاده در موتورهـاي       كاربردهـاي متعـددي     هاي توربين گاز،     براي ديسك  ،در صنايع هوافضا   -چكيده

كنند و     كار مي  ييهاي دوار معمولاً در شرايط عادي در دماي بسيار بالا           اين ديسك . توربوجت تعريف شده است   

 ،هـاي مـرتبط بـا صـنايع هوافـضا       در دسـتگاه آنهاكم كردن وزن لذا . چرخند  ميياي بسيار زياد با سرعت زاويه 

در . جويي اقتصادي را نيز در پي خواهد داشت         علاوه بر كاهش وزن خالص دستگاه، صرفه      و  مزاياي زيادي دارد    

 تحقيقات و مطالعـات     ، موضوع ه در صنعت دارد، از ديرباز     علت كاربردهاي فراواني ك    حالت كلي ديسك دوار به    

هـاي     توربين و كمپرسـورهاي تـوربين      ديسكهايتوان به      كاربردهاي ديسك دوار مي    مياناز  . متعددي بوده است  

 .كنـد   مـي كـار  اي زيـاد   زاويـه هايهاي دمايي بالا و سرعت  گرادياندرديسك توربين گاز اغلب . دكرگازي اشاره 

 و همزمـان بـا آن، دمـاي بـسيار           شود  مياي بالا باعث ايجاد نيروي گريز از مركز بزرگ در ديسك             سرعت زاويه 

  . شود مياين باعث افزايش تغيير شكل در ديسك  وزياد، منجر به كاهش مقاومت ماده سازنده ديسك 

 ديـسك، خـواص   ، بايد با توجه به شرايط دماييآن در تنشهامنظور تحليل ديسك و رسيدن به توزيع مناسب     هب

براي رسيدن به ايـن     .  وابسته به شعاع، دما يا هر دو باشد         ممكن است  ماده را نيز متغير درنظر گرفت كه اين تغييرات        

تـفاده از         .شود  مطالعه مي  ي ديسك غيرهمگن با ضخامت مشخص     ،هدف  ديـسك دوار    سـازي   مـدل  در اينجا، بـا اس

له تغييرات خواص در كل ديسك را با أواص ثابتي دارند، مس خيك هاي مختلف كه هر اي از حلقه عنوان مجموعه هب

حالـت  .  كـرد سـازي  مدلتوان   نسبت به ديگري، ميها حلقه از يك كمي تقريب و با وجود تغييرات در خواص هر    

نـش را ارضـا      آيـد و محـدوديت      دست مي  ههم ب    نسبت به  ها  حلقهشدن ضخامت       با متناسب  ،بهينه و پروفيل آن    هاي ت

الگوريتم سيمپلكس بـا فـضاي      .  انجام شده است   فرايند اين تحقيق با استفاده از الگوريتم سيمپلكس اين          در. كند  مي

  . ده استشافزار تحليلي انسيس تركيب شده و سپس به اجرا درآمده و نتايج نهايي ارائه  نرم
  

  . ديسك غيرهمگن، المان محدودسيمپلكس، ديسك دوار،سازي،  بهينه :كليد واژگان
  

  قدمهم -1

علت كاربردهاي فراواني كـه در صـنعت         ديسك دوار به  

مطالعـات متعـددي      تحقيقات و  موضوعدارد، از ديرباز    

تـوان بـه       كاربردهاي ديسك دوار مي    مياناز  . بوده است 

هاي گازي اشاره   توربين2كمپرسور و 1 توربينديسكهاي

هـاي دمـايي       گراديـان  درديسك توربين گاز اغلب     . دكر

                                                 
1. Turbine Wheel 
2. Compressor Discs 
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 سـرعت  .كنـد  مـي  كـار  ياي زياد  زاويهيهابالا و سرعت

اي بالا باعث ايجاد نيروي گريز از مركز بزرگي در  زاويه

 و همزمان با آن، دماي بسيار زياد، منجر به          شدهديسك  

ايـن   شـود كـه   كاهش مقاومت ماده سازنده ديسك مـي 

 تغيير شكل زيادي را در ديسك دوار ايجاد         ،نوبه خود  به

 مطمـئن و قابـل قبـول از         براي داشتن تحليلـي   . كند  مي

  از ي ايجـاد شـده، بايـد      تنشهادست آوردن    هديسك و ب  

د كه بتواند تغييـرات رفتـار       شوروشي براي حل استفاده     

منظـور از    بـدين . ماده را متناسب با دمـا در نظـر بگيـرد          

تبــديل ديــسك دوار غيــرهمگن بــه تعــدادي حلقــه بــا 

خواص ثابت و ضخامت يكسان و سـپس بـر هـم نهـي      

 شـده  و رسيدن به توزيع تـنش نهـايي اسـتفاده            ها  حلقه

با اين روش كه به تفـصيل آن را شـرح خـواهيم             . است

جــاي متغيــر گــرفتن خــواص در كــل ديــسك،  داد، بــه

 را با توجه بـه ويژگيهـاي فيزيكـي آن           حلقهخواص هر   

حلقه  هر   خواص اختلاف   اما. كنيم  ثابت فرض مي  حلقه  

 را  يخواص ـ مجاور در حالت كلي همـان تغييـر          با حلقه 

 و در   هـا   حلقـه كند كه با كم كردن ضـخامت          تداعي مي 

ا، دقـت محاسـبات هـم زيـاد         ه ـنتيجه افزايش تعـداد آن    

تواننـد وابـسته      خواص متغير در ديسك مي    . خواهد شد 

، ايـن   حلقـه به شعاع يا دماي هر مقطع باشند كه در هر           

 هـا   حلقهخواص براي دماي متوسط و شعاع متوسط آن         

  .شوند تعريف مي

از يكـي    وزن   ماننـد پارامترهـايي   سـازي     ز طرفي بهينه  ا

ست كه در طراحي و ساخت ديسك توربين گاز          ا  مواردي

در ايـن   . گيـرد   قرار مي  در موتورهاي هوايي مدنظر      ويژه  به

 پارامترهايي مانند عمر خستگي و تـنش ايجـاد          فرايند بايد 

هاي    محدوديت ، تا كاهش وزن   شودشده در ديسك كنترل     

  . له را نقض نكندفيزيكي مسأ

سازي ديسك  بيان روشي براي بهينه تحقيق حاضر به

له بنا شـده كـه      أدوار غيرهمگن پرداخته و حول اين مس      

  طـوري   ؛ بـه  كنـيم چگونه وزن اين ديسك دوار را كمينه        

تر بودن تنش از حد تحمـل         پايين(هاي تنش     محدوديت

د و هندسـه    شوارضا  ) ماده در شرايط حرارتي ذكر شده     

  .داشته شوده ا نگينيز در محدوده قابل قبولديسك 
  

   سازي ديسك دوار بهينه تاريخچه -2

اخيـر در مـسائل مهندسـي       هـاي      در دهه  سازي  بهينهمسأله  

 و در صنايع هوايي با توجه به اهميـت      شده مطرحمختلفي  

، نوز پايين بودن     لزوم خاص پارامترهايي مانند استحكام و    

 در  سـازي   بهينهمهم  هاي    يكي از زمينه   .دارد اهميت خاصي 

 ديسك توربين گـاز   ،  گونه كه گفته شد     همان صنايع هوايي 

 مهمـي  ياخير كارهاي عددي و تحليل ـ    هاي   در سال  است و 

  .  استانجام شدهنه يدر اين زم

 ديسك متقارن   سازي  بهينه در زمينه    ]1[ 1سورانا سيرگ و 

 از ،اي بـــدون گردايـــان دمـــايي تحـــت ســـرعت زاويـــه

 ديـسك متقـارن     سـازي   بهينـه صـي بـراي     خاهـاي     الگوريتم

طـور   بهو   در همان زمان     ]2[ 2چن و گراپر. اند  كردهاستفاده  

 ديسك متقـارن    سازي  بهينهدر زمينه   را   هايي  تحليل جداگانه

  . اند كردهارائه 

 ديـسك ابتـدا     سـازي   بهينهاستفاده از روشهاي عددي براي      

ذكـر    است لازم   .]3[ شدو سالگانزكايا مطرح     3توسط مالكوف 

گـرفتن    كارهـاي انجـام شـده اغلـب بـدون در نظـر             شود كه 

ــدوديت  ــودن مح ــي ب ــا  غيرخط ــأثير گراه ــي ت ــان دو بررس ي

با گذشت زمان   . ه است  ديسك بود  سازي  بهينهدر  ها    محدوديت

كـه   - ديـسك    سازي  بهينهمدتر در   اكارهاي  كار گرفتن روش   هو ب 

                                                 
1. Seireg & Surana 
2. Prager & Chen 
3. Malkov 
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محاسـبه    درنظر گـرفتن غيرخطـي بـودن محـدوديت و          امكان

 ديـسك   سـازي   بهينه - ندايان محدوديت غيرخطي را داشت    گرد

 با استفاده از روش از      ]4[ 1فوكس. دشتري مطرح    طور جدي  به

 كـه روشـي بـر مبنـاي محاسـبه گردايـان             2جهت قابـل قبـول    

 .كـرد   ديسك توربين گاز اقـدام     سازي  بهينهبه   است محدوديتها

 ]6[ هر، وانگ، گالا  ]5[ 3كمبل  و زينكويچ،  دهه نود  در ادامه در  

ريـزي خطـي      بـه روش برنامـه     سـازي   بهينه، از   ]7[ 4پترسون و

بـر مبنـاي در نظـر گـرفتن          كه روشي . ندداستفاده كر  5درپي  پي

 با توجه به گردايـان تـابع هـدف و گردايـان             سازي  بهينه فرايند

هاي همچنين در دهه اخير استفاده از روش ـ      . استها    محدوديت

 كه در اين    شدهار مطرح    ديسك دو  سازي  بهينهالمان محدود در    

همكاران اشـاره كـرد كـه         و 6چو توان به كارهاي چن     مي زمينه

 از خاصـيت المـان محـدود در         دوار ديـسك    سازي  بهينهبراي  

ريـزي    و روش برنامـه 7 از روش جهت قابـل قبـول  سازي  بهينه

 . كردند استفاده درپي پيخطي 

  

    ديسك دواريتنشهامحاسبه  -3

اكم بر اين ديسك، لازم اسـت بـا         حپيش از بررسي معادلات     

شرايط ترمومكانيكي حاكم بر ديسك دوار در حين كار آشـنا           

كند كـه سـرعت چـرخش         ديسك در شرايطي كار مي     .شويم

توربين در بعضي موارد به حدود پنجـاه هـزار دور بـر دقيقـه      

صد درجه سانتيگراد بر      رسد و اختلاف دمايي حدود چند       مي

ايط نيروهـاي مختلفـي بـر       در ايـن شـر    . اسـت ديسك حاكم   

  :  است كه به شرح زيرشود ميديسك دوار غيرهمگن وارد 

تـلاف     بكه     نيروهاي ناشي از مونتاژ قطعات جانبي      -1 ر اثـر اخ

  . گردد فشار جانبي ديسك و نيروهاي ناشي از دوران پره ايجاد مي

                                                 
1. Fox 
2. Feasible Direction 
3. Zienkiwicz & Campbell 
4. Wang & Gallaher & Pederson 
5. Sequential Linear Programming 
6. Chen Chev 
7. Feasible Direction Method 
 

 ير اثر چـرخش و ارتعـاش اجـزا        بنيروهايي كه    - 2

اشـي در حالـت      نيروهـاي ارتع   .شـود   متحرك ايجاد مي  

عـدم   در صـورت وجـود       امـا عادي بسيار كم هـستند؛      

در .  در محور توربين، قابل توجـه خواهنـد بـود          تقارن

ي وارد بـر تـوربين، ناشـي از         تنشهاعين حال بيشترين    

نيروهاي گريز از مركز حاصـل از چـرخش قـسمتهاي           

 . استدوار توربين 

ديان حرارتـي در ديـسك كـه        انيروهاي ناشي از گر    -3

  و تغيير شكل   شدهيجاد تنشهاي حرارتي در ديسك      باعث ا 

طـور كلـي     بـه . كنـد   مـي ايجـاد     در ديـسك   توجهي را   قابل

 سـهم كمـي در ايجـاد        ،گردايان حرارتي حاكم بر ديـسك     

توجهي از تغيير شكلها،     اما سهم قابل  . داردتنش در ديسك    

 . استمربوط به اين بارگذاري 

ي  ناشي از برخـورد قطعـات خـارج         نيروهاي ضربه  -4

اي اسـت كـه هميـشه قابـل          به ديسك توربين نيـز پديـده      

ايـن قطعـات خـارجي معمـولاً بـسيار          . جلوگيري نيـست  

متر يا كمتر دارند     كوچك بوده و قطري در حدود يك ميلي       

 .شوند ميو سبب صدمات موضعي و سايش در ديسك 
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شرايط حـاكم بـر ديـسك دوار         مشخص شدن اكنون با   

ي موجـود در    تنشها چگونگي توزيع    مطالعه به   ،غيرهمگن

روشـهاي  پيش از هر چيز بايـد بـدانيم كـه     . پردازيم  ميآن  

دست آوردن توزيع تنش در ايـن ديـسك          هبراي ب مختلفي  

 در ايـن تحقيـق بـه ايـن          امـا . دوار پيش روي ما قرار دارد     

 ـ  مـي ايم كه   پرداخته مسأله  تحليـل معـادلات   جـاي  هتـوان ب

استاتيكي و ديناميكي حاكم بر اين ديـسك دوار، زحمـت           

مـد  اافزاري كار  دوش نرم  انجام اين محاسبات سنگين را بر     

افزاري است كه     انسيس نرم .  گذاشت 1 انسيس مانندو دقيق   

 ماننداي    افزارهاي تحليلي پيچيده    با وجود به بازار آمدن نرم     

همـان    كاربرد خود را بهو  ، هنوز جايگاه3 و آباكيوس2كتيا

  .شكل سابق حفظ كرده است

 توسط شـركت    1971انسيس در سال     افزار  گذاري نرم  پايه

افـزار    افزار انـسيس، نـرم      امروز نرم .  انجام گرفت  4سون  سوون

ــزا   ــشرفته اج ــسيار پي ــدمنظوره ب ــامپيوتري چن ــدود يك  مح

  .شود  مي شامل بيش از يكصد هزار خطوط كدومحسوب 

انجــام تــوان بــه  مهــم انــسيس مــيهــاي  يايميــان توانــاز 

هاي استاتيكي، ديناميكي، انتقال حرارت، جريان سـيال         تحليل

افـزار    از مزايـاي ايـن نـرم      يكي  . و الكترومغناطيس اشاره كرد   

 است كه باعـث سـهولت كـار         5مجهز بودن به رابط گرافيكي    

 و همچنين دسترسي سريع به توابع برنامه، دستورات،         شود  مي

  .سازد ميافزار را فراهم  اجع اصلي نرممدارك و مر

  

  ي حرارتي و مكانيكيتنشهامحاسبه  -3-1

گراديان حرارتي و در ايـن دمـاي بـالا،          تأثير  ديسك تحت   

ي موجـود   تنـشها . با سرعت زيادي در حال چرخش است      

                                                 
1. Ansys 
2 . Catia 
3. Abaquse 
4. Swanson 
5. Graphical User Interface (GUI) 

 كـه   اسـت ي حرارتي و مكـانيكي      تنشهادر ديسك از نوع     

  . باشدتنشهانتيجه نهايي، بايد تركيبي از هر دو نوع اين 

ي حرارتي و مكانيكي    تنشهاتواند    نمي انسيساز طرفي   

عنوان مثال در تحليـل ميلـه تحـت          به. را با هم تعريف كند    

ــد    ــست، باي ــز ه ــي ني ــان حرارت ــه تحــت گرادي ــشار ك ف

هـا را  6 كه ابتدا دماي تك تك گـره  شودصورت عمل    بدين

 سپس بـا بارگـذاري مكـانيكي، ميلـه را            و به آن وارد كنيم   

اشكالات زيادي در سـر راه ايـن شـيوه كـار            . كنيمل  تحلي

 اگر هندسه شكل مـورد بررسـي پيچيـده          مثلاً. وجود دارد 

ها زياد شود، وارد كردن دماي هـر گـره            باشد يا تعداد گره   

  .پذير نيست امكاندر عمل 

براي حل اين مشكل روش ديگري را بـراي حـل ايـن             

 ـ  أابتـدا مـس   . كنيم  ميسائل استفاده   منوع   دون درنظـر   له را ب

كنيم؛   صورت حرارتي حل مي    هگرفتن نيروهاي مكانيكي، ب   

حل . استبندي حرارتي     بندي ما نيز المان     يعني حتي المان  

وارد  بـسيار آسـان اسـت و بـا           انـسيس اي در    لهأچنين مس 

 در هـر     را  دمـا  تـوان    مـي   دماي دو سر جسم، توزيع     كردن

 ـ   اي  نقطه  صـورت بـا اعمـال      در ايـن  . دسـت آورد   ه از آن ب

هـا را در       گره يتوانيم دماي تمام    شرايط مرزي حرارتي، مي   

دسـت آمـد،     ه كه دماها ب   هنگامي. دست آوريم  هكل شكل ب  

نوع المـان تغييـر     نظر  له را با همين شكلي كه دارد، از         أمس

له در ايـن  أهـاي مـس   دقت شود كه همـه ويژگـي      . دهيم  مي

بنـدي نيـز تغييـري        حتـي نـوع مـش       و ماند  تغيير ثابت مي  

تنها تفاوت ايجاد شده، تبديل المان حرارتـي بـه          . كند نمي

  ]. 8[المان مكانيكي است 

بنـدي    هـا در ايـن المـان        با اين تغيير، اكنون دماي تمامي گره      

هـاي    توان اين دماهـا را بـه المـان           است و مي   در دست مكانيكي  

 ـ         نرم. جديد اعمال كرد   طـور   هافزار پس از اجـراي مرحلـه اول، ب

                                                 
6. Node 
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. كنـد   مي 1دست آمده در شكل را ذخيره      هاي ب خودكار، توزيع دم  

توان   در بارگذاري مكانيكي با استفاده از اطلاعات ذخيره شده مي         

روي اين المان نيـز درنظـر   بر دست آمده را  ههمان توزيع دماي ب 

بنـدي    افزار با توجه بـه المـان       يعني در حالت جديد، نرم    . گرفت

ي حرارتي موجود   اتنشهمكانيكي و گراديان حرارتي وارد بر آن،        

 ـ كند و ايـن بـدين       در جسم را محاسبه مي      اسـت كـه نتـايج       امعن

دست آمده در حل حرارتي، در بارگذاري و شرايط مرزي حل            هب

مكانيكي اعمال خواهد شد؛ اگر نيـرو يـا تـنش ديگـري نيـز از                

اعمال شـود، جـواب توزيـع تـنش نهـايي،           بر اين جسم    خارج  

يكي وارد بر جـسم خواهـد       تركيبي از تنش حرارتي و تنش مكان      

له بايـد   أبندي استفاده شده در تحليل ايـن مـس         مورد مش  در .بود

، مسألهدر اين   . است 2هاي استفاده شده از نوع آزاد       گفت كه مش  

هاي ايجاد شده كه از نـوع مـش آزاد هـستند، نظـم بـسيار                  مش

  .خوبي داشتند و نيازي به منظم كردن آنها نبود

  

 3لكسسيمپسازي   روش بهينه-4

سـازي بنيـان      در بهينـه  را   سـيمپلكس  روش   ]9[ 4نلدر و ميـد   

ظـر  ن  هتر ب   حدي از ساير روشهاي جستجو پيچيده      نهادند كه تا  

معنـاي     بـه   روشهاي غيرگراديـاني و    جزو سيمپلكس. رسد  مي

عــدي اســت كــه بN نــدوجهي هندســي مــنظم در فــضاي چ

)1N+ (نـام كـه در      بـا همـين    و نبايـد بـا روشـي         دارد وجه 

امـا آنچـه    . رود، اشتباه شـود     كار مي    به ]10[ريزي خطي     مهبرنا

كنـد، راحتـي       مؤثر معرفي مـي    راهبرديعنوان   هاين روش را ب   

  . محاسبات ديجيتالي و كامپيوتري استبااجراي آن 

 در مقايــسه روشــهاي گراديــاني و حــائز اهميــتاي  نكتــه

 هـا  ، بايد گراديان است كه در روشهاي گرادياني آنغيرگرادياني  

                                                 
1. Save 
2. Free 
3. Simplex 
4. Nelder & Mead 

صورت متغير طراحـي محاسـبه شـوند كـه ايـن محاسـبات               هب

اگر بتـوانيم بـدون     . پاگير است  هميشه بسيار مفصل و دست و     

 سـرانجام  اين مرحله دشـوار محاسـباتي، كـار را بـه    كردن طي  

گيـري   تـري را بـراي نتيجـه       طور قطـع شـيوه سـاده       هبرسانيم ب 

ــده ــم برگزي  ــ. اي ــن روش ــي از اي ــاني روش هيك اي غيرگرادي

كــردن  ســيمپلكس عبــارت اســت از پيــدا. لكس اســتســيمپ

كوچكترين حجم در فضا با كمتـرين تعـداد نقـاط كـه حجـم               

 حاكم بودن بر فـضا در جبـر       .  حاكم بر فضا باشد    ،تعريف شده 

ست كه نقاط مذكور از يكديگر مستقل باشـند          ا معنا خطي بدين 

. دست آيد  هو هر نقطه ديگري در آن فضا از تركيب اين نقاط ب           

 نقطه مستقل نياز    +1N به   عديبN ر اين روش در فضاي      لذا د 

اي غيرگرادياني ماننـد روش سـيمپلكس       شهرو رو  از اين . داريم

  .ترند  محاسباتي مناسبكاراييبردن  براي بالا

 متغيـر مـستقل را    N بايتواند تابع  ميسيمپلكسروش 

 ضـلعي قابـل تغييـر بهينـه         Nبا استفاده از يك چندوجهي      

رأس دارد كــه هــر رأس را  +1N هيايــن چنــدوج. كنــد

در بين اين نقـاط رأس، دو       . توان با يك بردار نشان داد       مي

نقطه وجود دارد كه مقدار تابع هدف در يكي از آنها بيشتر            

اين دو نقطـه در     . ديگري كمترين است   از ساير نقاط و در    

  . كنند  ميمحاسبات نقش مهمي ايفا

ه از مركـز   را بـا اسـتفاد  بيـشينه  نقطـه  سيمپلكس روش

 نقطه ديگر، بـه محـل جديـدي پرتـاب           N ي تمام 5گرانش

 ژگيهــاي نقطــه جديــد در ســپس بــا بررســي وي. كنــد مــي

عدي نزديكتر باشـد، آن را      بN كه به گودي فضاي      صورتي

  .سازد مي بيشينهجايگزين نقطه 

ــا  ــا x1برداره ــا f(x1) و xn+1 ت ــداد f(xn+1) ت  اع

 مرحلـه بـراي     در كـل چهـار    . هستندمنتسب به بردارها    

 كه در ادامه با ايـن       شودرسيدن به نقطه كمينه بايد طي       

  .شويم  ميمراحل آشنا

                                                 
5. Centroid 
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 در  بيـشينه  و   كمينـه يافتن نقـاط    :  مرحله اول  -4-1

  نقطه اوليه +1Nبين 

را طبق آنچه گفته شد، براي هـر نقطـه يـك بـردار              بر  اگر  

  :داريمتصور كنيم، 
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 بعدي، شمارشگر تعـداد     در روابط  در اينجا و     Kص  شاخ

  : اجرا شده استسيمپلكس است كه كل الگوريتم دفعاتي
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 Nدست آوردن مركز گرانش      هب:  مرحله دوم  -4-2

  باقيماندهنقطه 

نقطـه   +1N  نقطـه از   Nبا انجام اين مرحله، مركز گرانش       

كنـيم تـا     را از بين نقاط حذف مي     xhنقطه  . آيد  دست مي  هب

دست آمده،   هپس از اين مرحله با استفاده از مركز گرانش ب         

xh كنيم را به مكاني ديگر پرتاب:  
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  بيشينه دادن نقطه 1بازتاب:  مرحله سوم-4-3

  كه گفته شد، با اسـتفاده از مركـز گـرانش           طور   اكنون همان 

كنـيم تـا       را به مكاني ديگـر پرتـاب مـي         xhدست آمده،    هب

  :دست آوريم هاي جايگزين براي آن ب نقطه
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  :  مرحله چهارم-4-4

 زيـر پـيش   حالتهـاي پس از انجام مرحله بازتاب، يكـي از   

  :گيرد  ميروي قرار

                                                 
1. Reflection 

)()(اگر   : 2 انبساط -الف )()( k
l

k
n xfxf  باشد، رابطـه    3+≥
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n xx

23 ++   :يعني خواهيم داشت. شود  منبسط مي−
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)()(اگر   اكنون )()( k
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k
n xfxf k)(بردار  باشد   4+≥

hx    را بـا 

k)(بردار  
nx صـورت بـردار     ايـن  در غيـر  . كنيم   جايگزين مي  +4

)(k
nx k)(جاي بردار  ه ب+3

hxنشيند  مي.   

 ـ iازاي هر مقـدار      اگر به  : 3 انقباض -ب جـز حالـت     ه ب

hi ــيم = ــته باشـ )()( داشـ )()( k
i

k
n xfxf ــردار 3+< ، بـ

)( )()( k
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k
h xx

  :يابد مي با استفاده از رابطه زير انقباض −+2
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  :شود  استفاده ميرابطهي كاهش چندوجهي از اين برا
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  : از اين قرار استنلدر و ميدشرط همگرايي 
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 تكـرار اين شرط در پايان هر     .  بسيار كوچك است   εكه  

 بررسـي  گرديم بايـد  ازو پيش از آنكه به ابتداي الگوريتم ب       

ست كـه بـه حالـت بهينـه          ا معنا اگر برقرار بود، بدين   . شود

دسـت   هآخرين پروفيل ب  . ايم و نيازي به ادامه نيست      رسيده

  .]9[آمده همان پروفيل بهينه است 

                                                 
2. Expansion 
3. Contraction 
4. Reduction 
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  سيمپلكس روش گيريكار هب -5

  در گفتـه شـد    سسـيمپلك طور كه در توضـيح روش        همان

داراي عدي باشيم و تـابع هـدف        بN كه در فضاي     صورتي

N   1  متغير باشد، بهN+           نقطه مستقل از هـم در ايـن فـضا

 ايـن .  داريـم   نياز مسألهعنوان حدسها و وروديهاي اوليه       به

1N+ نقطه، رؤوس يك چندوجهي هستند.  

. سـت  ا ها   المان دارند و متغير، ضخامت المان      Nها    پروفيل

عنـوان   پروفيـل را بـه     +1N  ضـخامت بايـد    Nپس براي اين    

 از  يـك   بعـدي هـر    Nفضاي    وارد كنيم؛ در   همسألوروديهاي  

  .استپروفيل معرف يكي از آن نقاط مستقل  +1N اين

هـاي اوليـه       است كه بايد پروفيـل     آننكته مهم در اينجا     

 از هم مستقل باشند و نتوان از تركيب خطـي برخـي             كاملاً

كــه  صــورتي در. دســت آورد هاز آنهــا، برخــي ديگــر را بــ

يـت نـشود، چنـدوجهي ايجـاد        ها رعا   استقلال اين پروفيل  

البتـه  . تواند پاسخ بهينه قطعي را براي ما پيدا كند         شده نمي 

 محلـي   ي جـواب  ، آن جـواب   امارسد،    احتمالا به جواب مي   

نقطـه انتخـاب     چهـار عـدي،   ب   اگر در فضاي سه    مثلاً. است

جاي ساختن فضا، خط يا      هم وابسته باشند، به    شده اوليه به  

در ايـن   . زننـد   ها در آن دور مـي     سازند و تن    اي را مي   صفحه

اي از فـضا     سـازي مـا درون صـفحه        حالت حركـت بهينـه    

 قسمتهاي فضا را بـراي      تماميتواند   شود و نمي    محدود مي 

  .يافتن نقطه بهينه جستجو كند

هاي ديگري نيز براي استفاده از ايـن الگـوريتم            شيوه

توان تعريف كرد كه البته استفاده از آنهـا           سازي مي   بهينه

 از روش ذكر شده در ايـن مقالـه          تر  دقت  تر و كم    سخت

،  نلـدر و ميـد     در اين روش اسـتفاده از الگـوريتم       . است

شـود تـا از       ها به بازي گرفته مـي       آنقدر بدنه اين پروفيل   

بيايـد و شـكل مـورد نظـر را           آنها پروفيل بهينـه بيـرون     

 ـ   . دهد دست  هب بـسيار  سـيمپلكس    گيريكـار  هاين نـوع ب

 كـل پروفيـل بـا هـم درنظـر           زيرا. مطمئن و دقيق است   

ها در محاسبات در       المان يدر اينجا تمام  . شود  گرفته مي 

جايي يا تغيير اندازه     ه جاب ، عالم واقع  در. كنار هم هستند  

هـا، موجـب تغييـرات تنـشي روي           از اين المان   يك هر

سازي، ايـن     شود كه در محاسبات بهينه       مي ها   المان ساير

  . شود ه ميخوبي درنظر گرفت  بهموضوع

  

  مسألهنحوه انتخاب وروديهاي  -5-1

اي اسـتفاده     نقطـه  +1N در حالتي كه از روش سيمپلكس     

. كنيم، انتخاب نقاط شروع كاري مهم و حساس اسـت           مي

. ديگر اهميـت زيـادي دارد     يك ـزيرا استقلال اين نقاط از      

 نقطه يـا يـك      2عدي با داشتن    ب طور كلي در فضاي يك     هب

توان كـل فـضا    شود ـ مي  طه ساخته مي نق2بردار ـ كه از  

 بردار مستقل يـا سـه       2عدي نيز   ب 2 در فضاي . را ساخت 

اي كـه بتواننـد بـا هـم يـك       نقطه نقطه مستقل ـ يعني سه 

 ــ آورد و  وجــود مــي هصــفحه را بــسازند ـ كــل فــضا را ب

  آيد كـه در فـضاي       دست مي  هطور از طريق استقرا ب     همين

3 اگر . دهند  كار را انجام مي    نقطه اين    4 بردار يا    3عدي،  ب

نقطـه   3جز مبـدأ مختـصات،       هعدي، ب ب 3در همين فضاي  

 روي محورهـاي متعامـد انتخـاب كنـيم،           بـر  نيزرا  ديگر  

 نقطه مستقل داريم كه با اتـصال نقطـه مبـدأ بـه              4اكنون  

ايـن بردارهـا، پايـه      . آيد  وجود مي  هبردار مستقل ب   3،  بقيه

  .هستندموردنظر عدي ب 3فضاي 

 +1N در اين فـضا   كهرويم عدي ميبN به فضاي حال 

تـوان نقطـه اول را مبـدأ فـضا            مـي . نقطه اوليه لازم داريـم    

درنظر گرفت و ساير نقاط را بـر روي محورهـاي متعامـد             

 نقطـه   Nاز اتصال نقطـه اول بـه        . مختصاتي مشخص كرد  

شـود كـه پايـه      بردار مستقل و متعامد پديدار مـي     Nديگر،  

  . بحث هستندعدي موردبN فضاي 

، در تحقيــقســيمپلكس اســتفاده شــده در ايــن روش در 

 متغير داشته و تابع هدف براساس       N مسألهكه فضاي    صورتي
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  بـه  عبارتي نقطه اوليه يا به    +1N  به  متغير ساخته شود،   Nاين  

1N+       پيشتر ذكر شد   . پروفيل اوليه براي شروع كار نياز داريم

طبق نظريه  بر  . ه باشند پروفيل بايد استقلال داشت    +1Nكه اين   

  نقطــه در فــضاي +1Nمطــرح شــده بــراي درنظــر گــرفتن 

N در. كنـيم   عدي، پروفيل اول را روي مبدأ فضا انتخاب مي        ب 

در » صـفر « پروفيلـي بـا ضـخامت        ،صورت ورودي اوليـه    اين

ــام ــانيتم ــود   الم ــد ب ــا خواه ــ. ه ــهپس س ــاير    ب ــراغ س   س

همـين صـورت     هاي بعدي نيز به      در پروفيل  .رويم  وروديها مي 

 خودهر پروفيل كه در     . رويم  سراغ محورهاي مختصات مي    به

N    صـفر    برابـر   جز يكي  هها ب    اين المان  يالمان دارد، قطر تمام 

  :هاي زير خواهد بود، مانند ماتريس

  

  

)9(       

 
 
 
 
  

ها، ضخامت خاصي     در اين ماتريس   1جاي عدد    البته به 

  . قرار دادتوان  ميرا 

هاي صفر، ما      انتخاب اين ضخامت   د كه  بايد دقت كر   اما

 لـذا از ترفنـدي جديـد اسـتفاده      ؛رسـاند  را به جواب نمـي    

كـه گفتـه     يهمان صـورت   نقطه را به   +1N ابتدا اين    .كنيم  مي

 نقاط را با يـك بـردار        يشد انتخاب و سپس مجموع تمام     

  .كنيم تقال، به وسط فضا منتقل ميان

راي شكل  اگر بخواهيم يك حالت منظم و كلاسيك را ب        

رسيم كه البته ايـن        مي 2ها ارائه دهيم، به شكل        اين پروفيل 

 : الماني است6 پروفيل اوليه براي حالت 7

ها  خلاف تصور اوليه، همه پروفيل     بايد دقت شود كه بر    

در تعـداد بـالا     . بـه شـكل ذوزنقـه وارد كـرد        تـوان     نميرا  

ز تـوان ا    ها از هم استقلال ندارند و مـي         هيچگاه اين ذوزنقه  

 ـ           دسـت آورد و     هتركيب خطي برخـي از آنهـا ديگـري را ب

هـم وابـسته باشـند، فـضاي         پروفيل به  چنانچه يك يا چند   

خواهد محدود   به يك صفحه از فضا       ،جستجوي الگوريتم 

 يجاي جستجو  ه، ب بيشينه يا   كمينهشد كه براي يافتن نقطه      

  .كند يابي مي كل فضا، تنها در همين صفحه بهينه

 
  يابي از انسيس در بهينهاستفاده  -5-2

اي ه ـ تحليلي است كه تطبيق آن با محيط       يافزار  نرم انسيس

اي بر سر     نويسي كار آساني نيست و اشكالات عديده       برنامه

  .  وجود داردآننويسي در  راه برنامه

  محقق شـده اسـت؛ يعنـي بـا         مسأله اين   تحقيقدر اين   

بـراي   در نقاط مـوردنظر      تنشها انسيس   افزار  استفاده از نرم  

دسـت   هصورت جداگانه ب   ههاي ورودي ب    يك از پروفيل   هر

 در محـيط    سـپس  و   شده سپس تابع هدف محاسبه      .آيد  مي

كـار    شـروع بـه    سـيمپلكس   الگوريتم روش  ،افزار  همان نرم 

  .آورد دست مي هكرده و پروفيل بهينه را ب

  

  

  

 6بندي   هاي ورودي براي حالت تقسيم       نمايي از پروفيل   2شكل  

  هاي ورودي وفيلالماني پر

  

براي حل    اي، در مرحله اول و پيش از نوشتن چنين برنامه        

، شـكل   انـسيس مـسائل ديگـر در      بسياري از   مانند   مسألهاين  

 ـ      شده  م  يرستپروفيل   . آيـد   مـي دسـت    هو توزيع تـنش در آن ب

ي محاسـبه   تنشها كه تابع هدف را از       است سعي بر آن     سپس

تابع هـدف مربـوط      اين   از آنجاكه دست آوريم؛ سپس     هشده ب 
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 نيز به ، با همين روش ساير پروفيلها       است يك پروفيل    فقطبه  

ايـن  . آيـد   مـي دست   ه و تابع هدف آنها ب     شده  وارد محاسبات

  .آغاز كار و البته نيمي از آن است

 بــا محاســبات ســيمپلكس تركيــب روش ،قــسمت دوم

، از  انـسيس نويسي در محـيط      براي برنامه . استانجام شده   

زبـان  . كنـيم    اسـتفاده مـي    افـزار   ايـن نـرم    1نگار فايل وقايع 

 بـه   هايي  نام دارد كه شباهت    APDLنويسي انسيس،    برنامه

  . زبان فرترن دارد

اي را بـراي ايـن         ويـژه  هـاي  و امتياز  متعددتفاوتهاي  

 تنشها اولين امتياز محاسبه دقيق      .توان برشمرد   روش مي 

 امتيـاز  .نظر اسـت  مـورد نتيجه تابع هدف در نقاط       و در 

ورد گونه محدوديتي در م ـ     مهمتر آن است كه ديگر هيچ     

 مـورد  جود يا عدم وجود شكلي خاص بـراي پروفيـل       و

پروفيل به هر شكلي باشد و هر شرايطي  . نداريمبررسي

تحليـل    انسيستوان آن را در محيط كه داشته باشد، مي

 .كرد

 و  مـشكل علاوه بر ايـن از انجـام محاسـبات تحليلـي            

 نيـاز   بـي ي مختلـف    شـكلها  بـا    ييهـا  سنگين براي پروفيل  

مجبوريم  نحوي است كه گاهي پيچيدگي شكل به .ايم شده

 و نيروها   تنشها براي محاسبه حدودي     متعددياز تقريبهاي   

 ،افـزار  اسـتفاده از ايـن نـرم   با  با اين شيوه و اما .بهره ببريم

 وجـود نـدارد و حتـي مـواردي           تقريبي ديگر مانند گذشته  

 ه در محاسبات ما جايگاهي نداشـت      ك -مانند تمركز تنش    

 .خودي خود منظور شده است ه اكنون ب-

توان براي اين روش برشمرد، زمـان         تنها اشكالي كه مي   

 اين روش براي محاسبه پروفيل       رايانه در  بيشتري است كه  

بــا توجــه بــه حجــم بــالاي  البتــه.  داردبهينــه بــه آن نيــاز

  را مـسأله ين   شايد نتوان ا   ،ي استفاده از اين روش    ها  مزيت

  .درنظر گرفتعنوان مشكل  هب

                                                 
1. Log File 

 ها محدوديتتابع هدف و  -6

كـار    بـه  گذشـته   در مـسأله تابع هدفي كه بـراي حـل ايـن          

 بايد با استفاده از يكـي از         و  تابع وزن پروفيل بوده    رفته  مي

ــه الگــوريتم ــابع را  هــاي بهين ــن ت ــهســازي اي ســازي  كمين

 مرتبهسازي    هينهعنوان مثال اگر از روشهاي ب      هب .ندا كرده  مي

اسـتفاده    شـكل و وزن پروفيـل  سـازي  بـراي بهينـه   2 و 1

، تنش  قيدهاي آن   وزن پروفيل و   ،مسأله تابع هدف    ،شد  مي

 از تنش تسليم عبـور      ددر نقاط مختلف پروفيل بوده كه باي      

تحقيـق  سازي مورد اسـتفاده در ايـن          اما روش بهينه   .نكند

ه ك ـسـيمپلكس   روش   .روشهاي مرتبـه صـفر اسـت      جزو  

ايـن   . اسـت  قيـد  روشـي نام   ،ارائه شـده  توسط نلدر و ميد     

 يعنـي اگـر بخـواهيم تـابع         ؛پذيرد روش هيچ قيدي را نمي    

بدون  با اين روش و    همان تابع وزن قرار دهيم و       را  هدف

 پروفيلي خواهد بـود كـه     ، پاسخ آن  ، را حل كنيم   مسألهقيد  

 مقدار ممكـن يعنـي   حداقلتي ندارد و وزن آن ماخهيچ ض 

 .استر صف برابر

تـرين راه حـل       سـاده  ، اين مشكل  برطرف كردن براي  

 ،سازي  مراحل بهينه كردنطي ست كه پس از هر بار اآن

 مهم كنترل شـود و    و  مقدار تنش در نقاط مشخص شده       

ن قيــدي را بــه ايــن روش اضــافه اترتيــب خودمــ بــدين

ــي ــيم م ــام .كن ــد  يتم ــسائل مقي ــاكنون م ــه ت ــساني ك  ك

يـا سـاير روشـهاي      پلكس   سـيم   بـا روش   سازي را  بهينه

 كـردن   ملحـوظ اند، از اين شيوه بـراي         حل كرده  نامقيد

استفاده  ست كه  ا  و اين در حالي    اند  نكردهقيدها استفاده   

 ، روش نامقيــدهــراز ايــن شــيوه و افــزودن قيــدي بــه 

 و محاسـبات را      دارد  در پـي   مشكلات خـاص خـود را     

 .سازد ميدشوار و پيچيده 

براي حـل ايـن مـشكل       تحقيق  لذا روشي كه در اين      

  ارتبـاطي بـه راهكـار فـوق نـدارد و           ،شـود   پيشنهاد مـي  
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  روش جديــد  . بــديع و ابتكــاري اســتاي كــاملاً شــيوه

  : استچنين

جاي كنترل قيـدها در پايـان هـر سـيكل            هتوان ب  مي«

 يعنـي   . قيد را در خود تابع هـدف قـرار داد          ،سازي  بهينه

 ،آن شـدن    كمينهتابع هدف را طوري طراحي كرد كه با         

 ـ  و شده  كنترل نيزقيدهاي ما    . خـود چـك شـوند      هخودب

 بارها به تـابع     ،سازي در طي مراحل خود      الگوريتم بهينه 

 ـنتيجـه    كند؛ در   هدف رجوع مي    ،طريقـي نامحـسوس    هب

  نقـش  -  انـد  قـرار گرفتـه   كه در دل تابع هـدف        -  قيود

 بـا ايـن    .كنند   ايفا مي   روش نامقيد  هردر  را   ي مهم بسيار

ــشكل  ــار م ــدم وك ــوريتم ع ــد در الگ ــود قي ــد ج  نامقي

 ميـان  از   كـاملاً  آن كردن   ملحوظدشواري   و   سازي هبهين

 . »خواهد رفت

اي كـه     ؛ شـيوه  پـردازيم   مـي ساخت چنين تابعي     اكنون به 

 : استچنينشود  پيشنهاد ميساخت چنين تابع هدفي براي 

دانيم كه براي حداقل شدن وزن پروفيل با توجه          مي

هــاي مختلفــي كــه در  تضــخام بنــدي آن و بــه المــان

 وكمينـه   هـا      بايـد ضـخامت    يـم، هاي مختلف دار    شعاع

 باشند  كم آن قدر     نه ها بايد   يعني ضخامت  .بهينه شوند 

نه آنقـدر ضـخيم      تنش تسليم بگذرد و   حد  كه تنش از    

 . فاصله زيادي با تـنش تـسليم داشـته باشـند           تنشهاكه  

ست كه تـنش در مـرز تـنش          ا معنا ضخامت بهينه بدين  

يعنـي اگـر تـنش در        .تـر نه كم   و بيشترست نه   تسليم ا 

  و در مرز آن قـرار گيـرد،        ها به تنش تسليم برسد      المان

طور  هصورت ب  در اين .  بهينه خواهد بود   متناظرپروفيل  

 . استنيز كمينه ضخامتها حداقل و وزن قطع

صورت زيـر    هالمان ب  N با   يلذا تابع هدف را براي شكل     

  :كنيم تعريف مي
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σ−σ=
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1

2
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توانند منفي    نمي ها از اين عبارت   يك   است كه هيچ   روشن

 Fاگر تابعلذا . ايم  از توان دوم آنها استفاده كردهزيرا ؛باشند

 .هستند  صفربرابرها  (σyi – σei)  يعني تمام،صفر شود 

ضـريب   توان   مي  براي تابع هدف    كه شودذكر   است  لازم  

ي پروفيـل بهينـه از لبـه تـنش          تنشهااطمينان تعريف كرد تا     

بـراي ايـن كـار ضـريبي از         . تسليم كمي فاصله داشته باشند    

دهيم، نه مقدار واقعي      قرار مي ) 10(تنش تسليم را در معادله      

  .تر از واحد است  دلخواه و كوچك،اين ضريب عددي. آن

  

 ييشرط همگرا -7
 ـ ه عبارتي را ب   نلدر و ميد   ي پيـشنهاد   ي ـوان شـرط همگرا   عن

  : استبه شكل زيركنند كه  مي
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 يگـاه فاصـله تمـام      ست كه هـر    ا معنا اين عبارت بدين  

1N+ 2(يعنـي نقطـه      مركـز گـرانش      طه از نقطه  نقN+(،ام 

 كه در  ε انتخاب مقدار . ايم  به جواب رسيده   ،د ش ε كمتر از 

 كمتـر   كنـد و    تعيين مـي  ي را   ي، دقت همگرا  ست ا اختيار ما 

 .شود ميبودن آن باعث افزايش دقت 

تـوان تعبيـر       مـي  چنينتابع هدف پيشنهادي نلدر و ميد را        

 حـول نقطـه مركـز گـرانش         ،نقطـه  +1N يهرگاه تمام «: كرد

 آنهـا از    يكه فاصـله تمـام     طوري چندوجهي مجتمع شدند، به   

د، همگرايي انجام    ش εمركز گرانش، كوچكتر از يا مساوي با        

نلدر و ميد اين تـابع را بـراي كنتـرل همگرايـي             . »شده است 

مدي براي كنترل ميـزان     ا كه تابع جالب و كار     اند  كردهپيشنهاد  

با توجه به تابع هدف     ،  گاننظر نويسند  البته به  .همگرايي است 

 ـتـوان شـرط همگرا      ميتحقيق  تعريف شده در اين      ي را نيـز    ي

روش همگــرا شــدن  بــراي  مــاشــرط پيــشنهادي .تغييــر داد

  :چنين استسيمپلكس 
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بزرگتـر   براي هر پروفيل عددي مثبت و      (i)تابع هدف   

 صـفر   برابـر يـابي    از صفر است كه در بهترين حالت بهينـه        

 طـور  نقطـه بـه   +1N يبا توجه به اينكه تمـام  .خواهد بود

تمـامي  لـذا   رونـد،     سمت جواب بهينه پيش مي    به  همزمان  

F(i)       مقـدار خـود هـستند      ها در حال رسيدن بـه حـداقل  .

صــورتي كــه مجمــوع آنهــا كــوچكتر از حــد  دربنــابراين 

 توان گفت كـه بـه جـواب مـورد نظـر              مي ،ي شود يهمگرا

  :ايم؛ يعني بايد داشته باشيم رسيده
  

)13(                                               ε <∑
+

=

 F(i)

1N

1i

  

  

در محاسبات انجام شده براي يافتن پروفيـل بهينـه،          

از هر دو تابع براي كنترل همگرايي اسـتفاده كـرديم و            

 تـابع  امـا . اختلاف چنـداني بـين آن دو مـشاهده نـشد          

تـابعي  . پيشنهادي نلدر و ميد نتيجه بهتري را ارائه كرد        

روش سـيمپلكس پيـشنهاد    بـراي همگرايـي    نامؤلفكه  

كند كـه ايـن       اعلام مي كمي ديرتر   كند، همگرايي را      مي

از طرفي تابع نلدر و     . نقطه ضعفي براي اين تابع است     

ــراي هــر شــرايطي جــواب   ــد، در حالــت كلــي و ب مي

 بـراي چنـين     فقـط  جديـد كـه تـابع       حـالي  دهد؛ در   مي

 در هر   اما .قبول است  اي و چنين تابع هدفي قابل       مسأله

همگرايـي را   بـه آسـاني     تـوان     با اين تابع نيز مي    ،  حال

  .كردكنترل 

  

   مثالهاي عددي-8

  ]11[سازي ديسك مطرح شده در  بهينه): 1(مثال 

متر   ميلي32/20 شعاع داخلي    با ديسك فولادي    ]11[در  

اي   متر كـه بـا سـرعت زاويـه           ميلي 2/123و شعاع خارجي    

اين . ت شده اس  سازي  چرخد بهينه    دور بر دقيقه مي    22000

 درجه و در شـعاع  26 دماي  دارايديسك در شعاع داخلي     

تـنش  .  درجـه سـانتيگراد اسـت      252 دماي   دارايخارجي  

 ثابت و برابـر     جاكار رفته در ديسك در همه        هتسليم ماده ب  

Mpa860 كشش خارجي و فشار داخلي وارد بر آن        .  است

ــه ــر  ب ، ]11[در .  اســتMpa500 و Mpa165ترتيــب براب

ريزي خطي و با استفاده از الگوريتم          برنامه ديسك با روش  

جز مرجع    به.  شده است  سازي  روش جهت قابل قبول بهينه    

هاي محـاطي      نيز با استفاده از روش كره      ]12[ياد شده، در    

  .  شده استسازي ديسك مذكور بهينه

ــابع هــدف وزن ديــسك و   ــوق، ت ــوارد ف در همــه م

ش تسليم تر بودن تنش از تن ، پايينمسألههاي  محدوديت

ها   اما در اين تحقيق تابع هدف و محدوديت       . استماده  

.  اساسـي دارد   تفاوتي موارد پيشين    يطور كلي با تمام    هب

، روش سـيمپلكس    گفتـه شـد    6طور كه در بخش       همان

ــز ــه    روشوج ــت و ب ــد اس ــاي نامقي ــت،   ه ــين عل هم

) 10( معادله   وها را در تابع هدف قرار داديم          محدوديت

وان براي وارد كردن قيدها در ايـن        نتيجه كوششهاي فرا  

  .روش نامقيد بود

 بـا   كـه كار رفتـه در ايـن تحقيـق          هب روش   با استفاده از  

قـرار  در اختيـار مـا       نتـايجي    ،انسيس بـه سـرانجام رسـيد      

. دهـد  كـاهش مـي   بيـشتر    كه وزن ديسك دوار را       ردگي مي

از پروفيـل بهينـه     % 14دست آمده از ايـن روش        هپروفيل ب 

  . ت استر  سبك]12[

 نمودار ضخامت پروفيل بهينه برحـسب شـعاع         3شكل  

  و ]13،  11[اي بين پروفيل بهينه       صورت مقايسه  هاست كه ب  

  . نمايش داده شده است حاضرروش تحقيق

 ـ   4شكل   دسـت آمـده در پروفيـل بهينـه          ه توزيع تنش ب

اي   صـورت مقايـسه    دست آمده از روشهاي مختلف را به       هب

  .دهد نشان مي
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دست آمده در اين تحقيق با نتايج  ههاي ب مقايسه پروفيل 3شكل 

  ]13[ و ]11[

  

  

دست آمده در اين تحقيـق بـا نتـايج           هي ب تنشهامقايسه   4شكل  

  ]13[ و ]11[

  

  ]13[سازي ديسك مطرح شده در  بهينه): 2(مثال 

ــولادي ]13[در  ــسك ف ــا دي ــي ب ــعاع داخل  32/20 ش

متر كـه بـا سـرعت          ميلي 2/123خارجي  متر و شعاع      ميلي

 شـده   سازي  چرخد بهينه    دور بر دقيقه مي    22000اي    زاويه

  درجـه  500  دمـاي  دراين ديسك در شعاع داخلي      . است

ــارجي   ــعاع خ ــانتيگراد و در ش ــايدرس ــه 900  دم  درج

تنش تسليم و مـدول الاستيـسيته بـا         . قرار دارد سانتيگراد  

 ـ    .كنند  شعاع تغيير مي   ه محاسـبه آنهـا در       روابط مربـوط ب

 كـشش خـارجي و فـشار        .تآورده شده اس ـ  ) 14(معادله  

ــه  ــسك ب ــر دي ــي وارد ب ــر  داخل ــب براب و  Mpa156ترتي

Mpa500 سـازي    ، ديسك بـا روش بهينـه      ]13[در  . است

  .  شده استسازي هاي محاطي بهينه كره
  

)14(                        
pa)/r/

r/r/()r(E
13

23

100194008130

6059002252

×+−

+−=
 

  

 تري مطلوببل، روش انسيس نتايج     باز هم مانند مثال ق    

دست آمـده    هنمودارهاي پاسخهاي ب  . گذارد  را در اختيار مي   

  .آورده شده استاي در ادامه  صورت مقايسه هب

 نمودار ضخامت پروفيل بهينه برحـسب شـعاع         5شكل  

و  ]13[اي بـين پروفيـل بهينـه          صورت مقايـسه   هاست كه ب  

  . نمايش داده شده است حاضرروش تحقيق

دسـت   هدست آمده در پروفيل بهينه ب      ه توزيع تنش ب   6شكل  

  .دهد اي نشان مي صورت مقايسه آمده از روشهاي مختلف را به

  

  ]13[دست آمده در اين تحقيق با نتايج  ههاي ب مقايسه پروفيل 5شكل 
  

  

  ]13[دست آمده در اين تحقيق با نتايج  هي بتنشها مقايسه 6شكل 
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