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  يرقابت استعمار وريتمالگاستفاده از با  نازك جدار زنامخ ي نهيبه يطراح
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ن ياز ا ياريبس. شده است از جمله مخازن تحت فشار ارائه يمهندس مسائلمختلفي در طراحي هاي  ر استانداردياخهاي  در سال  چكيده

اجزاي مختلفي از مخازن تحت فشار پرداخته و  حقيقات به تحليل عدديامروزه اكثر ت .اند آمدهدست  بهش يآزما استانداردها بر اساس تجربه و
از جمله الگوريتم ك يورستيه يسازنهيبه يهااستفاده از روشبا  ن مقالهيا. اند هپيشين را زير سوال بردهاي  استاندارد يحتموارد  يبعضدر 

حاكم بر آن  يود و ضوابط مهندسيقتمام مخازن تحت فشار با در نظر گرفتن  ي نهيبه يبه طراحژنتيك، گروه ذرات و رقابت استعماري 
 يبراو كارا  عيسر ،ساده يطراح ك روشي عنوان بهد ننتوا مي كيورستيه يسازنهيبه يهاروشآمده، دست  بهبر اساس نتايج . پردازد يم

انجام  يبه طراح نسبتها باعث كاهش قابل توجه وزن مخازن كمك اين روش طراحي مخازن به. دنريطراحي مخازن مورد استفاده قرار گ
 يدارا يتم رقابت استعماريالگور سازي هيورستيك،هاي بهينهكمك روش آمده بهدست  بهنتايج  ي با مقايسه. شود مي گرفته در هندبوك
  .باشد مي ذكر شده گرياز دو روش د تر بهمراتب  به ييعملكرد و همگرا

  
  .يتم رقابت استعماريالگور ،كيورستيه يسازنهيبههاي  روشمخازن تحت فشار،   كليديهاي  واژه

  
  

Optimal Design of Vessels by using Imperialist Competitive Algorithm 
 

A. Ghoddosian   H. Eskandar  M. Sheikhi 
 

Abstract  As the science of Mechanics has been improved in recent years, different standards have been 
created in designing structures such as pressure vessels. Most of these standards have been developed by 
means of experience and examination. Today, most of researches, proceed the numerical analysis of the 
different elements of the pressure vessels and somehow they have put some questions on the previous 
standards. In this paper, offering an applicable model, it is shown that heuristic optimization methods 
such as genetic algorithm, particle swarm optimization and especially imperialist competitive algorithm 
can be used as a simple and fast method for designing the vessels without breaking any of the engineering 
conditions and criteria. Due to the present results of this research, these methods are caused a noticeable 
decrease of the vessel’s weight, with a high convergence speed, in a short time, compare to the design 
carried out in handbooks. You may observe that the Imperialist Competitive Algorithm has a better 
performance and convergence than the two other methods. 
 
Key Words  pressure vessels, heuristic Optimization Methods, Imperialist Competitive Algorithm 

  
  

                                                           
 باشد مي 13/12/91و تاريخ پذيرش آن  3/11/90تاريخ دريافت مقاله.  

  .دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمناندانشيار، گروه مكانيك، ) 1(
  .، گروه مكانيك، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنانرشدادانش آموخته كارشناسي ) 2(
  .عضو هيأت علمي، گروه مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه بيرجند: ي مسؤول نويسنده )3(



  ... مخازن جدار نازك با استفاده از ي طراحي بهينه  نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

126  

 مقدمه

علـت   مخـازن تحـت فشـار بـه    من يمناسب و ا يطراح
شـرايط كـاري    ع مختلـف و يدر صناها  آنع يوسكاربرد 
در معـرض  بالا،  يو دماها فشارجمله تحمل  ازسخت 

خيـز بـودن    بـاد، زلزلـه   يروي ـن، اثـرات  بودن خوردگي
ن بوده امورد توجه محقق... و  مخزن يقرارگير ي ناحيه
را  ياديز يمخازن تحت فشار انرژن يعلاوه بر ا .است

 ـدارند، آزاد شـدن ا  مي در خود نگه  ـدر  ين انـرژ ي ك ي
ف كـه  يضـع  يطراح ـهاي  لحظه بر اثر استفاده از روش

مخـازن   يطراح ـ يارهـا يتمام معقادر به در نظر گرفتن 
گهـداري صـحيح و كـاربرد نادرسـت     عدم نا يو  باشدن

بـه   .[1] آورد مي وجود را به يريناپذ تلفات جبرانها،  آن
 ـا يد در طراحيل باين دليهم هـاي   ن مخـازن از روش ي

 .مطمئن و كارا بهره برد

بـا  جدار نازك  مخزنك ي يطراحين مقاله هدف ا  
نيـروي بـاد    تأثيرتحت  فشار داخلي كيدر نظر گرفتن 

معمولاً مخازن تحت فشـار مـورد اسـتفاده در    . باشد مي
 ـو از تركيـب اجزا  هستندصنعت متقارن محوري  ي بـا  ئ

اعمال . شوند مي مختلف ساختههاي  و ضخامت ها شكل
را از حالـت تقـارن محـوري    باد بـه مخـزن آن    يروين

خمشي  نيروي باد باعث ايجاد يك ممان. كند ميخارج 
يك  ،يخمش اين ممان تأثيرتحت  .شود ميروي مخزن 

روي مخـزن ايجـاد   ) تغيير فرم( تنش طولي و يك خيز
كنترل و كاهش خيز و تنش ناشي از بارهـاي  . دگرد مي

طراحـي مخـازن تحـت فشـار     مهم در اعمالي از نكات 
 ايجـاد شـده  هاي  كاهش خيز و تنش براي. [2] باشد مي
ضخامت و ارتفاع هـر پوسـته و   مخزن لازم است تا در 

  .ر كندييمخزن تغ ي ضخامت پايه
 يپارامترهـا  ي نـه يبه يطراح ـ براين اتاكنون محقق  

از قبيل  يمختلف سازي بهينههاي  از روشمهم در مخزن 
 [4] فلــزات بازپخــتتم يالگــور، [3] الگــوريتم ژنتيــك

)Simulated Annealing( يهاي جستجوو ديگر روش 
عــلاوه بــر در ايــن مقالــه  .انــد كــردهتصــادفي اســتفاده 

 الگوريتم ژنتيك و گـروه ذرات هاي  گيري از روش بهره

)Particle Swarm Optimization( ، ــت از روش رقاب
كه  )Imperialist Competitive Algorithm( استعماري

 ـالهـام گرفتـه از   و  اسـت و قدرتمند د يجدروشي  ك ي
   .دگرد مياستفاده  است، يانسان -ياجتماع ي دهيپد

رقابـت  روش  يتئور يح مبانيدر ادامه پس از تشر  
 يهـا در طراح ـ  و كـاربرد آن استعماري و گـروه ذرات  

، نتايج حاصل بـا نتـايج موجـود در    مخازن تحت فشار
صـورت   ي سـه يبر اسـاس مقا . شود ميهندبوك مقايسه 

 يژه روش رقابـت اسـتعمار  يو ن سه روش، بهيگرفته، ا
ود ي ـعـلاوه بـر ارضـا ق   قـادر اسـت   زمان مناسـب   يط

 يتـوجه  زان قابـل ي ـبـه م وزن مخـزن را  ، مقدار يطراح
  .كاهش دهد
  

  يرقابت استعمارسازي بهينهالگوريتم 
در سـال  بـراي اولـين بـار     يالگوريتم رقابت اسـتعمار 

بـه كـار    [5] شتوسط اسماعيل آتشپز و همكاران 2007
استعمار،  فرآيندطور ويژه اين الگوريتم به  به. گرفته شد

سياسـي بشـر    -اي از تكامـل اجتمـاعي   مرحله عنوان به
از  ،تاريخي ي سازي رياضي اين پديده و با مدل نگرد مي
 ي الهام يك الگوريتم قدرتمند در زمينه أمنش عنوان بهآن 
اي  پايـه  ي نـو بـودن ايـده   . گيـرد  سـازي بهـره مـي    بهينه

 يسراسـر  ي نهيبه ي افتن نقطهي يالگوريتم، توانايي بالا
و  سـازي  بهينـه هـاي   سه با ديگر الگوريتميمقادر مسائل 

اين الگوريتم هاي  از جمله ويژگيبالا سرعت همگرايي 
  .باشد مي

 سـازي  بهينـه  هاي روش ساير ز نظيرين الگوريتم نيا  
در ايـن   .شـود  مي آغاز اوليه جمعيت با يك فرا ابتكاري

معــادل (الگــوريتم هــر عنصــر جمعيــت يــك كشــور  
 كشورها .شود ناميده مي) الگوريتم ژنتيك كروموزوم در

كشـورهاي   و مستعمرهكشورهاي  دسته دو به آن در نيز
ه بست ،ستياليامپركشور  هر .شوندتقسيم مي ستياليامپر
بـه   را مسـتعمره  از كشـورهاي  عـدادي ت خود، قدرت به

 امپراطوري در مجموع يكو آورد  ميخود در  ي سلطه

 سـازي ايـن الگـوريتم    پيـاده مراحل  .دهند تشكيل مي را
   .تشريح شده است [6,7]طور كامل در مراجع  به



  1392سال بيست و پنجم، شماره يك،     مجتبي شيخي -هادي اسكندر -علي قدوسيان
  

127  

  روش الگوريتم گروه ذرات
الگوريتم گروه ذرات توسط ابرهارت و كندي در سـال  

در ايـن الگـوريتم پـس از    . [8] شده اسـت  ابداع 1995
و در نظر گرفتن يك سرعت اوليـه  توليد جمعيت اوليه 
ره براساس موقعيتش ها، كارايي هر ذ براي هر يك از آن

هر ذره سرعتش را براساس . گيرد مورد محاسبه قرار مي
 ي تجربـه (آمـده در گـروه ذرات   دست  بهين پاسخ تر به

ين مكاني كه تاكنون در آن قرار گرفتـه  تر بهو ) گروهي
ايـن سـرعت بـا    . دهـد  تغييـر مـي  ) شخصـي  ي تجربه(

موقعيـت جديـد آن را    شـود و  مـي موقعيت ذره جمـع  
سـرعت ذرات در هـر مرحلـه بـا     . [9] دهد ميدست  به

  .شود محاسبه مي) 1( ي توجه به رابطه
  

)1(  
i i i i
k 1 k 1 1 k k

g i
2 2 kk

v wv c r (p x )

c r (p x )

   

 
  

  

 ي دو عدد تصادفي در بـازه  2rو  1rدر اين رابطه   
i. دنباش مي ]0و 1[

kP  وg
kP ي وقعيتين م ـتر بهترتيب،  به

 موقعيـت ين تـر  بـه كه تاكنون ذره در آن قرار گرفتـه و  
، 2cو  1cضـرايب  . هستندآمده تا اين مرحله دست  به

 باشد 4از  تر كمها بايد  و مجموع آن اند فاكتور يادگيري
]7[ .w  ناميـده  ) عقلي بيضريب (اينرسي وزني ضريب

در  تـر  بـيش ، گسترش تر بزرگ اينرسيضريب . شود مي
 ي تجربــهشخصــي و  ي فضــا بــدون توجــه بــه تجربــه

 ضـريب بـا ايـن اوصـاف    . شـود  ي را موجب ميگروه
 ي شدن و حركـت در محـدوده   ، جمعتر كوچكاينرسي 
  . شود يرا باعث م يت فعليموقع اطراف

  
  ودياعمال ق

هـاي   تميالگـو اعمـال قيـود در    ير دو روش بـرا يز در
  .دگرد ميشنهاد يپگروه ذرات و  يرقابت استعمار

 ـاصـلاحات ز  بايـد  يرقابت استعماردر روش  - ر در ي
  .تم اعمال گردديالگور

 گرفتـه در نظر  امپرياليستكشور  عنوان به كهكشوري  -

، قيـود  تـر  بـيش ر داشـتن قـدرت   د علاوه بي، باشود مي
  .له را ارضا نمايدأمس اعمالي به

بـه سـمت كشـور     مسـتعمره اگر در حركـت كشـور    -
، انحراف باعث نقض قيود شود، از منحرف امپرياليست

و فقط حركت  شود ميجلوگيري مستعمره شدن كشور 
 شـود  مـي انجـام   امپرياليسـت مستقيم در جهت كشـور  

  )).1( شكل(
براي اعمـال قيـود   تم گروه ذرات، يدر روش الگور  

  .ب عمل نمودين ترتيبد توان يم
د ذره باعث نقـض شـدن   يكه حركت جد يدر صورت -
 يبردار سرعت قبل يود گردد، از حركت آن در راستايق

ي  تجربهاساس  و ذره سرعتش را بر شود مي يريجلوگ
  دهـد   ير م ـيي ـتغ يگروه ـ ي ن تجربـه يتـر  بهو  شخصي

  .)2شكل (
  

  
  

  شماي كلي چگونگي اعمال قيود در الگوريتم  1شكل 
  رقابت استعماري

  

  
  

  شماي كلي چگونگي اعمال قيود در الگوريتم  2شكل 
  گروه ذرات 
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  زنامخ ي پارامترهاي مهم در طراحي بهينه
داراي سـه   سازي بهينه فرآينديك مدل رياضي در انجام 

له أبخش كلي متغير طراحـي، تـابع هـدف و قيـود مس ـ    
هـا   آن تشـريح  بـه مجـزا   صـورت  بهجا  در اين كه است

  .شود ميپرداخته 
  

 ـ     . متغير طراحي اي  گونـه  همقـادير مجهـولي كـه بايـد ب
 .ها تابع هـدف بهينـه شـود    حاصل شوند كه به ازاي آن

 ضـخامت : مورد نظر عبارتند از ي مسألهاين متغيرها در 
مـذكور   يرهـا يمتغ. ارتفاع هر پوسته از بالاي مخـزن و 
نشان داده  )3( ساير مشخصات مخزن در شكل همراه به

  .شده است
  

  
  

  مشخصات مخزن  3شكل 
  

كران پـايين و بـالا بـراي ضـخامت هـر پوسـته از         
  .كند تبعيت مي )2و  3( ي رابطه

 

3,2,1 ittt upilow  )2(  

 

low

up 1

t 0

t (D / 2) R


  

 )3(  

ضـخامت عـايق در   حـداكثر  1D فـوق  ي در رابطه  
  .باشدمخزن مي

پايين و بـالا بـراي ارتفـاع هـر     هاي  كرانه چنين هم  
 يروي ـپ )4و  5( ي ز از رابطـه ي ـپوسته از بالاي مخزن ن

  .كند مي
2,1 ihhh upilow  )4(  

 








sup

low

hHh

h 0
  )5(  

  
، مخـزن تحـت فشـار    سازي بهينههدف از   .تابع هدف

بهبود در ضخامت و ارتفاع كاهش وزن مخزن از طريق 
در . باشد ميهاي مورد استفاده در مخزن هر يك از ورق

  .مقدار وزن مخزن ارائه شده است) 6( ي رابطه
  

3 3

si INi
i 1 i 1

SK g Other

W W W

W W W
 

 
  
 

  

       )6(  

  

خـاطر در   درصد وزن محاسبه شده به 6در مخازن   
زده شـده و تقريبـي بـودن    هاي  نظر گرفتن وزن جوش

گـردد   فوق اضافه مي ي استفاده به معادلههاي مورد  وزن
سـازي  بهينه فرآينددر ها  اضافه شدن وزن جوش( [10]
تـر وزن   دقيـق  ي ي ندارد و صـرفاً باعـث محاسـبه   تأثير

بنابراين تـابع هـدف بـه كـار رفتـه در      ). شود ميمخزن 
  .شود ميتبديل  به شكل زير مسأله

  
W 1.06W  )7(  

  

siW ،INiW،SKWهـاي  ، پـارامتر )6(ي  رابطهدر   

 ي و پايـه هـا   عـايق  هـا،  ترتيب وزن هر كدام از پوسته به
ايـن پارامترهـا در    ي چگونگي محاسـبه . باشد ميمخزن 
  .ده شده استرآو) 8-10(روابط 

  
2 2( ) , 1, 2, 3si s i iW h R t R i         )8(  
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2 21
INi IN i i

D
W h ( ) (R t ) ,i 1,2,3

2
      

 )9(  

 

)10(  2 2
SK s s 1 1 sW h (R t ) (R t t )         

) 6(ي  رابطـه  يشايان ذكر است كه ساير پارامترها  
و مقادير آنها در نظر گرفته شده  مسألهورودي  عنوان به

  .ارائه شده است )1(در جدول 
  

  وروديهاي  پارامتر  1جدول 
 متغيرهاي ورودي متغيرمقدار  واحد

in (m) )48/30(1200 H 
in (m) )26/26(1152 HLa 

in (m) )87/29(1178 HPL 

in (m)  )22/1 (48 hs 
in (m)  )067/1 (42 D1 
in (m)  )46/0 (18 R 

3
lb

in
  2833/0 

s 
3

lb
in

  0072/0 
IN 

lb (kN)  )23/40(9043 WOther 
lb (kN)  )34/13(3000 Wg 
Psi(kPa)  )44/1 (208/0 Pw 
Psi(kPa)  )21/1034(150 P 

-  85/0 EE 
in2/in(m2/m)  )30/0 (12 ALa 

in2(m2)  )74/0 (1152 APL 
  

 ي از آنجـا كـه تحقيـق حاضـر در زمينـه       .مسألهقيود 
بـر   توان ، قيود مربوط را ميباشد ميمخازن تحت فشار 

ود مربوط به يقموجود به دو دسته هاي  اساس استاندارد
  .تقسيم كردز يود مربوط به خيتنش و ق

 كنـد  مـي تبعيـت  ) 11(قيود مربوط به تنش از روابـط  -
[10].   

  

i i i
wind L weight

i

i i i
wind weight L

S S -S S.EE

S S.EE i 1,2,3

S S -S S.EE



  
  


 

 )11(  

ضريب  EEتنش مجاز طراحي و S ، رابطهاين در   
ــال  ــتاتص ــه اس ــا ي و بقي ــه يپارامتره ) 11(ي  رابط

در ايـن   .نـد گرد ميمحاسبه  )12-15(روابط  صورت به
تيب ماكزيمم ممان خمشي در هـر  تر به Rmو  Mروابط 

هـاي   مقطع از مخزن و شعاع متوسـط هـر يـك از ورق   
  .ندباش ميمورد استفاده در مخزن 

  

)12                             ( i i
wind 2

mi i

M
S

R t



  

  

)13                                       (i mi
L

i

P R
S

2t


  

  

)14(                              i i
weight

mi i

w
S

2 R t


   
  

i mi

i

P R
S

t


                                                      )15(  

مخـزن   ياز بـالا  x ي بـه فاصـله   يمقطع ـممان در   
  .دگرد مير محاسبه يز صورت به )4شكل (

 

w La PLM M M M    )16(  
  

 صـورت  بـه ) 16(ي  رابطهشده در  ارائه يهاپارامتر  
  .ندگرد مي زير محاسبه

)17                       (           w w 1
X

M p D X( )
2

   
  

)18     (                   La
La w La La

X
M p A X ( )

2
   

  

)19  (                               PL w PL PLM p A X  
  

بحرانـي   يبايد توجه داشت كه مقدار ممان خمش ـ  
اعمال  كند ميكه سطح مقطع مخزن تغيير پيدا  يدر نقاط

  .دگرد مي
چنانچه مطابق استاندارد، مخـزن  : قيود مربوط به خيز -
تير يك سرگيردار فرض شود، ماكزيمم تغيير  صورت به

. شود ميفرم مخزن در اثر نيروي باد در بالاي آن ايجاد 
) 20(ي  رابطـه تغيير فرم انتهاي تيـر يـك سـرگيردار از    
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  .[10]آيد  مي دست به
  

 
3

M
FL

8EI
   )20(  

  

  
  

  زن عمودي تحت اثر نيروي بادمخ  4شكل 
  

برابر اسـت بـا حاصـل    ) F(نيروي ناشي از اثر باد   
ضرب فشار باد روي مخزن در سطح تصـوير شـده در   

بنابراين مقدار نيروي اعمالي از طرف بـاد بـه   . برابر آن
  .باشد مي) 21(ي  رابطه صورت بهمخزن 

  

w 1F p D L  )21(  
  

هـاي   مخـزن از چنـدين ورق بـا ارتفـاع     كه در صورتي
ي  رابطـه  صورت بهمختلف ساخته شده باشد، تغيير فرم 

  .[1] شود مي محاسبه )22(
 

4 4
w 1 i i

M
i i 1

p D h h
, i 1,2,3

8E I I 

 
    

  
   )22(  

  

دارد، حـد مجـاز   نلازم به ذكر است كه مطابق استا  
ازاي هر  اينچ به 6تغيير فرم مخزن عمودي تحت فشار، 

د ي ـن قيبنـابرا  .[10] باشـد  مـي فوت ارتفاع مخزن  100
ي  رابطه صورت بهمخزن  يطراح ي مسألهكار رفته در  به
  .دگرد ميان يب) 23(

)23                                   ( M
6

H
100 12

 


  
  
  مثالارائه 

انتخاب شده است، در اين مثال  [10]مثال اول از مرجع 
در دماي كاري  SA-285Cيك مخزن عمودي، از فولاد 

F°200     كه داراي تـنش مجـاز طراحـيPsi 157000  و
باشـد، تحـت فشـار    مي Psi 106×30مدول الاستيسيته 

ايـن مقالـه بـا    . داخلي و نيروي باد قـرار گرفتـه اسـت   
سازي الگوريتم ژنتيك، گـروه  استفاده از سه روش بهينه

ذرات و رقابت اسـتعماري بـه كمينـه كـردن وزن ايـن      
  .پردازد مي مخزن
جمعيـت   ي ازهانـد   هدر تمام سه الگوريتم ذكر شـد   

در الگـوريتم رقابـت   . انتخاب شده است 50اوليه برابر 
ــداد كشــور  ، ،اســتعماري ضــرايب  هــاي و تع

در نظـر   4و  π ،05/0/4، 2ترتيـب برابـر    امپرياليست به
و  c1در الگوريتم گروه ذرات ضرايب . گرفته شده است

c2  ندباش مي 9/0و ضريب اينرسي اوليه،  2برابر.  
اجراي متوالي سـه روش   25آمده از دست  بهنتايج   

الگوريتم رقابـت اسـتعماري، گـروه ذرات و الگـوريتم     
) 3(در جـدول  . ارائه شده اسـت ) 2(ژنتيك در جدول 

ي ها جوابين تر بهبراي  مسألهطراحي هاي  مقادير متغير
سـازي ارائـه شـده    بهينههاي  آمده توسط روشدست  به

  .است
مشـاهده  ) 3(نتايج موجود در جـدول   ي از مقايسه  
كه هـر سـه روش باعـث كـاهش وزن مخـزن       شود مي

  .اند شده)klb 19/33( [10]نسبت به مرجع 
  

 سازي بهينههاي  اجراي متوالي روش 25نتايج حاصل از   2جدول 
  )klb(ارائه شده 

انحراف 
 معيار

ين تر به
 جواب

ميانگين 
 ها جواب

بدترين 
   ها جواب

52/15 49/31 38/33 76/38 ICA 

14/25 51/31 94/33 57/39 GA  
57/17 67/31 12/36 27/41 PSO  
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پيــدا اســت ) 3(طــور كــه از نتــايج جــدول  همــان  
 5الگوريتم رقابت استعماري باعث كاهش وزني حدود 

 هاي در شكل. شده است [10]درصد نسبت به هندبوك 
اي بين نرخ همگرايي سه روش مقايسه) الف و ب -5(

الگوريتم ژنتيك، گروه ذرات و رقابت استعماري ارائـه  
   هــاي و شــكل) 2(بــا توجــه بــه جــدول  .شــده اســت

روش الگــوريتم رقابــت   همگرايــي) و ب الــف-5(
ژنتيـك و گـروه ذرات   هاي  از الگوريتم تر بهاستعماري 

كه با در نظـر گـرفتن پاسـخ نهـايي، از     طوري  به، است
بـه بعـد الگـوريتم رقابـت اسـتعماري داراي       75تكرار 

  .ديگر استهاي  ي نسبت به الگوريتمتر بهعملكرد 
مثال ديگر مشخصات يـك مخـزن تحـت     عنوان به  

نيمكره است  صورت بهاي كه دو طرف آن فشار استوانه
 ي مسـأله يك  عنوان بهو تاكنون در مقالات زيادي از آن 

 شـود  مـي شده، در نظر گرفته  استاندارد مهندسي استفاده
هـدف طراحـي، رسـيدن بـه      مسـأله در اين ). 6شكل (

مــورد هـاي   حـداقل وزن كـل مخـزن شـامل وزن ورق    
) 24(ي  رابطــه صــورت هــا بــه اســتفاده و خــط جــوش

  .[11] باشد مي
  

)24(              
2

s h

2 2
s s

W 0.6224T RL 1.7781T R

3.1661T L 19.48T R

 

 
  

  

در نظـر گرفتـه   ) 25(روابـط   صورت به مسألهقيود   
  .[11]شده است 

  

)25(              
s

h

2 3

T 0.0193R 0

T 0.00954R 0

4
R L R 1296000 0

3
L 240 0

  
  

    

 

  

  

ترتيب ضـخامت مخـزن    به Thو  Tsدر روابط فوق   
وســط و دو نيمكــره در طــرفين  ي قســمت اســتوانه در

اي طـول قسـمت اسـتوانه    Lشعاع داخلـي و   Rمخزن، 
. باشـد  مـي مخزن بدون در نظر گـرفتن دو سـر مخـزن    

 0625/0ضـرايبي از   صـورت  بهبايد  Thو  Tsمتغيرهاي 

 صـورت  بـه  تواند ميفقط ها  ضخامت پوسته(اينچ باشد 
و  )ضريبي از ضـخامت صـفحات غلطـك شـده باشـد     

  .كنند مي پيوسته تغيير صورت به Lو  Rهاي  متغير
  

آمده توسط دست  بهي ها جوابين تر بهنتايج حاصل از   3جدول 
  [10] مرجع ودر اين مطالعه ارائه شده  سازي هاي بهينه روش

 

ICA PSO  GA [10]   
63/0  63/0  63/0  66/0  t1 (in)  
40/0  37/0  37/0  50/0  t2 (in)  
21/0  21/0  20/0  25/0  t3 (in)  
68/70  37/66  88/66  72  h2 (in)  
09/41  56/42  39/40  40  h1 (in)  
49/31  67/31  51/31  19/33  W(klb)  

  

  
و  GA ،PSOمقايسه نرخ همگرايي سه روش   الف -5 شكل

ICA  
  

  
 ICAو  GA ،PSOمقايسه نرخ همگرايي سه روش   ب-5شكل 

  200تا  50بين تكرارهاي 
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پارامترهـاي طراحـي    ي بهينهمقادير ) 4(در جدول   
آمده بـا  دست  بهين جواب تر بهازاي  به) 6(مخزن شكل 

، [11]سـازي شـاخه و كـران    بهينههاي  استفاده از روش
جسـتجوي  ، روش [12]ضرايب لاگرانژ اصـلاح يافتـه   

الگوريتم ژنتيك  تكاملي، مدل [13]خود انطباقي  ژنتيك
، الگوريتم گروه [15]پذير  امكان ي ، انتخاب مسابقه[14]

 ي ، الگوريتم بهبود يافته[17]، روش تكاملي [16]ذرات 
ــا  گــروه مورچــه ــهو روش  [18]ه رقابــت  ســازي بهين

) 5(در جـدول  . ارائه شده اسـت اين مطالعه استعماري 
تكرار متوالي روش رقابت  25آمده براي دست  بهنتايج 

بـا  . گذشـته ارائـه شـده اسـت    هـاي   استعماري و روش

كه  شود ميمشاهده ) 4و  5(جدول هاي  از دادهاستفاده 
ديگر ارائـه  هاي  روش رقابت استعماري نسبت به روش

ين جواب دست پيدا كرده تر بهبه ها  شده در اين جدول
ين مقدار ميـانگين، بـدترين و   تر بهو علاوه بر آن داراي 

  .باشد مي ها جوابين انحراف معيار تر كم
  

  
  

  اي استوانهمخزن تحت فشار   6شكل 

  
  )6(طراحي براي مخزن شكل هاي  مقادير متغير  4جدول 

 وزن مخزن  مقادير بهينه پارامترهاي طراحي  
 Ts Th R L

Branch and bound [11] 125000/1 625000/0  700000/47  701000/107  1036/8129  
Augmented Lagrangian multiplier [12] 125000/1 625000/0  291000/58  690000/43  0428/7198  

Genetic adaptive search [13] 937500/0  500000/0  329000/48  679000/112  3811/6410  
GA-based co-evolution model [14] 812500/0  437500/0  323900/40  000000/200  7445/6288  

Feasibility-based tournament selection [15] 812500/0  437500/0  097398/42  654050/176  9463/6059  
Particle swarm optimization [16] 812500/0  437500/0  091266/42  746500/176  0777/6061  

Evolution strategy [17] 812500/0  437500/0  098087/42  640518/176  7456/6059  
Improved ant colony optimization [18] 812500/0  437500/0  098353/42  637751/176  7258/6059  

ICA 812500/0  437500/0  098445/42 636596/176  7143/6059  
  

  )6(مخزن شكل  يمختلف برا سازي بهينههاي  اجراي متوالي روش 25 يبرا ينتايج آمار  5جدول 

 
ينتربه

 ها جواب

ميانگين
  ها جواب

 بدترين
 ها جواب

 انحراف معيار
 ها جواب

Branch and bound [11] 1036/8129 - - - 

Augmented lagrangian multiplier [12] 0428/7198  - - - 

Genetic adaptive search [13] 3811/6410  - - - 

GA-based co-evolution model [14] 7445/6288  8432/6293  1497/6308  4133/7  

Feasibility-based tournament selection [15] 9463/6059  2533/6177  3220/6469  9297/130  

Particle swarm optimization [16] 0777/6061  1332/6147  8041/6363  4545/86  

Evolution strategy [17] 7456/6059  0049/6850  8798/7332  0000/426  

Improved ant colony optimization [18] 7258/6059  7812/6081  1289/6150  2418/67  

ICA 7143/6059 8149/6059 8302/6060 2633/0  
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  گيري نتيجه

 هـاي نمونـه  ي در اين مقاله، سعي بر آن بود تا بـا ارائـه  
ــه   ــالاي روش بهين ــايي ب ــي، توان ــت  عمل ــازي رقاب س

داده  استعماري در طراحي مخـازن جـدار نـازك نشـان    
با توجه به حيـاتي بـودن طراحـي بهينـه و ايمـن      . شود

مخازن تحـت فشـار، روش ارائـه شـده در ايـن مقالـه       
مهندسي، طي زمان  و ضوابط توانست بدون نقض قيود

بـر اسـاس   . شـود  بسيار مناسبي به جواب بهينه همگـرا 
ابزاري  تواند مينتايج ارائه شده روش رقابت استعماري 

راحي مخازن جدار نازك نسـبت  كارا براي ط مناسب و
از  تـر  به چنين همو  باشد ديگر سازي بهينههاي  به روش
  .موجود عمل كندهاي  هندبوك

  

  فهرست علائم
 Psi(  Pw(فشار ناشي از نيروي باد 

 in(  HLa(ارتفاع نردبان مخزن از سطح زمين 
 in(  HPL(ارتفاع سكوي مخزن از سطح زمين 
بـراي هـر   سطح تصوير شـده نردبـان مخـزن    

in2(  ALa(فوت از ارتفاع 

in2( APL(  سطح تصوير شده سكوي مخزن

lb( Wg(وزن سيال درون مخزن 

lb(  Wg(وزن ديگر قطعات متصل به مخزن 

lb(  WOther(وزن ديگر قطعات متصل به مخزن 

چگالي ورق مورد استفاده در سـاخت مخـزن   
)lb/in3(  s 

عايق مورد استفاده در سـاخت مخـزن   چگالي 
)lb/in3(  IN

  

  مراجع
 

1. Moss, R., "Pressure Vessel Design Manual", Elsevier, 3th Ed., (2004). 

2. Bednar, H.H., "Pressure Vessel Design Handbook", Van Nostrand Co., New York, (1989). 

3. Ping, Xu., Jinyang, Z., Honggang C. and Pengfei, L., "Optimal design of high pressure hydrogen 

storage vessel using an adaptive genetic algorithm", International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 

35, No. 7, pp. 2840-46, (2010). 
4. Vasan, A. and Raju, K.S., "Comparative analysis of Simulated Annealing, Simulated Quenching and 

Genetic Algorithms for optimal reservoir operation", Applied Soft Computing, Vol. 9, No. 1, pp. 

274-281, (2009). 
5. Atashpaz-Gargari, E. and Lucas, C., "Imperialist competitive algorithm: an algorithm for 

optimization inspired by imperialistic competition", in: IEEE congress on evolutionary computation, 

Singapore, pp. 4661-7, (2007). 

6. Sheikhi, M., Ghoddosian, A. and Sheikhi, M., "Optimal design of structural support position using 

ICA and MFEM", The Modares Journal of Mechanics Engineering, Vol. 12, No. 3, pp. 50-59, 

(2012). 
  .)1392( ،، انتشارات دانشگاه سمنان»فرا ابتكاري در مهندسي سازي بهينههاي  روش«،جتبيم ،، شيخيليع ،قدوسيان .7

8. Eberhart, R.C. and Kennedy, J., "A new optimizer using particle swarm theory", Proceeding of the 

Sixth International Symposium on Micro Machine and Human Science, Nagoya, Japan, 39-43. 

Piscataway, NJ: IEEE Service Center, (1995). 



  ... مخازن جدار نازك با استفاده از ي طراحي بهينه  نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

134  

9. Perez, R.E. and Behdinan, K., "Particle swarm approach for structural design optimization", 

Computers and Structures, Vol. 85, pp. 1579-1588, (2007). 

10. Eugene, F. and Megyesy, P.B., "Pressure Vessel Handbook  " 12th ED, University of Tulsa, 

Oklahoma, (2002). 

11. Sandgren, E., "Nonlinear integer and discrete programming in mechanical design". In: Proceedings 

of the ASME design technology conference, Kissimine, FL, pp. 95-105, (1988). 

12. Kannan, B.K. and Kramer, S.N., "An augmented Lagrange multiplier based method for mixed 

integer discrete continuous optimization and its applications to mechanical design", Trans. ASME 

Journal of Mechanical Design, Vol. 116, pp. 318-320, (1994). 

13. Deb, K. and Gene, A.S. "A robust optimal design technique for mechanical component design", In: 

Dasgupta D., Michalewicz Z. (eds.) Evolutionary Algorithms in Engineering Applications, Springer, 

Berlin, pp. 497-514, (1997). 
14. Coello, C.A.C., "Use of a self-adaptive penalty approach for engineering optimization problems", 

Computers in Industry, Vol. 41, No. 2, pp. 113-127, (2000). 

15. Coello, C.A.C. and Montes, E.M., "Constraint-handling in genetic algorithms through the use of 

dominance-based tournament selection", Advanced Engineering Informatics, Vol. 16, pp. 193-203, 

(2002). 

16. He, Q. and Wang, L., "An effective co-evolutionary particle swarm optimization for constrained 

engineering design problems", Engineering Applications of Artificial Intelligence, Vol. 20, pp.  

89-99, (2007). 

17. Montes, E.M. and Coello, C.A.C.,  " An empirical study about the usefulness of evolution strategies 

to solve constrained optimization problems", International Journal of General Systems, Vol. 37, No. 

4, pp. 443-473, (2008). 

18. Kaveh, A. and Talatahari, S., "An improved ant colony optimization for constrained engineering 

design problems", Engineering Computations, Vol. 27, No. 1, pp. 155-182, (2010). 


