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در سه مرحله تراکم استفاده  1کمپرسور مدل افقی دو طرف رفت و برگشتی شرکت نئومن ایزرسازي پالایشگاه اصفهان از  در قسمت بنزین  
جهت جلوگیري از سایش بین پیستون و 2باشد از کفشک پیستون از آنجا که استفاده از روغن در این نوع از کمپرسورها مجاز نمی. شود می

در وکش سیلندر و کفشک پیستون و به دنبال آن رینگ هاي پیستون سرعت سایش ر. شود در محفظه تراکم استفاده می 3روکش سیلندر
 4نظر است با استفاده از الگوریتم ژنتیک در این مطالعه در. باشد لذا زمان تعمیر و نگهداري آنها یکسان نمیسه مرحله یکسان نبوده و 

وده بودن تنش هاي فون میسز به حداقل میزان جرم پیستون را با رعایت قیود طراحی اعم از حداقل ضخامت جداره پیستون و در محد
با کاهش وزن پیستون افزایش و به دنبال آن شدت ..... و  5ممکن کاهش داد تا در نهایت عمر کفشکها، روکش سیلندر، دسته پیستون

یستون بهینه شده با یکی از دلایل سایش، وزن سنگین پیستون و ملحقات آن بوده که در این خصوص لازم است پ. سایش آنها کاهش یابد
هاي مجاز را برآورده نموده و در  کاهش جرم، تمامی معیارهاي مکانیکی لازم مانند معیارهاي استاتیکی، دینامیکی، خستگی و تغییرشکل

سه بهینه کمک الگوریتم ژنتیک هندمورد بررسی قرار گرفته و به 7075لذا در این تحقیق آلیاژ آلومینیوم . محدوده مجاز طراحی قرار گیرد
کیلوگرم از جنس  271کیلوگرم به  780تعیین شده که موجب گردید وزن پیستون چدنی از  6پایتون افزار نرمپیستون با کدنویسی در 
  .کیلوگرم کاهش یابد 261سازي تا  آلومینیوم و بعد از بهینه

  :کلیدواژگان
  کمپرسور رفت و برگشتی، 

  پیستون
  آلیاژهاي آلومینیوم

  سازي بهینه
  الگوریتم ژنتیک
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 Double action horizontal Neuman Esser reciprocating compressors are utilized during three steps of 
compressing hydrogen in gasoline production section of many refineries including Esfahan refinery. Since 
application of any lubricant during compression process are not permitted in these compressors, Teflon ridder 
rings are placed between piston and cylinders to act as a lubricant and prevent any direct contact between 
pistons and cylinders. The wearing rate of the ridder rings in these three stages are not equal and consequently 
the time for their maintenance is not the same. In this research it is intended to increase the life of ridders by 
reducing the weight of pistons.  After studying the effects of replacing the cast iron material of pistons by 
7075 aluminum alloy, genetic algorithm is implemented to optimize the design of these pistons. Maximum 
von-Misses stress and minimum allowable thickness of various sections of piston are the constraints 
considered during optimization process and Abaqus finite element technique using Python script are utilized 
during optimization. Replacement of the material reduces the piston weight from 780 kg down to 271 kg and 
by optimizing the piston design, it was further reduced down to 261 kg which totally could considerably 
reduce the wearing rate of riders by reducing the total normal force on riders. 
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  قدمه م -1
 يدر صنعت برا يا به طور گسترده یرفت و برگشت يمپرسورهاک

کمپرسورهاي رفت و . یرندگیاهداف مختلف مورد استفاده قرار م
سه نظر در این تحقیق، شامل  مورد ]1[برگشتی نیومن ایزر 

  .مدل است و هرکدام از مدلها خصوصیات منحصر به فردي دارند
گاهی  فضاي مورد نیاز کمتر، بارهاي تکیه: شکل Vمدل  -

 .ناچیز و طراحی سیستم با و بدون روغنکاري
مناسب براي عملیات در شرایط : مدل عمودي شکل -

هاي داراي پیچ و خم  خشک، مناسب براي فشرده سازي در مکان
 بسیار خاص که پیستون و میل پیستون درحال حرکتو شرایط 

 .کاري باشند و طراحی سیستم با و بدون روغن می
اي جرمی بالانس شده، شرایط نیروه :مدل افقی شکل -
ناچیز، زمان تعمیرات کوتاه  گاهی تکیهآل در حرکت، بارهاي  ایده

بخاطر دسترسی آسان و طراحی سیستم با روغنکاري و هم بدون 
  .يروغنکار

از میان سه مدل ذکر شده در بالا مدل افقی شکل به علت     
ها در این تحقیق مورد بررسی قرار  کاربرد زیاد آن در پالایشگاه

  ).1 شکل(گرفته است، 
  

  
Fig. 1 Neuman Esser horizontal reciprocating compressor 

 کمپرسور رفت و برگشتی مدل افقی نئومن ایزر  1شکل 

  
هدف اصلی ایجاد تغییرات وزنی در ساختار پیستون بوده تا     

بدون ایجاد خللی در عملیات پالایش و سیستم عملکرد 
مکانیکی کمپرسور، طراحی پیستون را به نحوي انجام داد که 

  :بتوان شش عارضه اصلی ذیل را مرتفع نمود
 که ستونیپ به متصل يها کفشک سایش از يریجلوگ -1
 کمپرسور لندریس یداخل سطح با ستونیپ مداوم برخورد دراثر

 د؛یآ می بوجود
 ادامه در( ستونیپ یخارج سطح سایش از يریجلوگ -2

 سطح با تماس در که) آن به متصل يها کفشک کامل سایش
 باشند؛ می لندریس یداخل

 محفظه که ها لیس کالیمکان مکرر بیتخر از يریجلوگ -3
 و ورود از مانع و داده پوشش کامل بطور را ستونیپ دسته اطراف
 شوند؛ می شده متراکم يگازها خروج
 دسته خمش آن دنبال به و شیسا از يریجلوگ -4

 به منجر که) آن به متصل ستونیپ يبالا وزن اثردر ( ستونیپ
 شود؛ می بالا در شده ذکر عارضه سه

 گاز يساز متراکم( کمپرسور اتیعمل توقف از يریجلوگ -5
 يها بازه در ریدرگ قطعات یتمام مونتاژ و دمونتاژ و) دروژنیه

  شود؛ می دیتول راندمان آمدن نییپا باعث که کوتاه یزمان
و  لندریدهنده س لیتشک يطول عمر اجزا شیافزا - 6

 شگاهیپالا يساز نیبنز واحد زریا ومنیندر کمپرسور  ستونیپ
 .اصفهان

تمامی موارد ذکر شده دراثر وزن بالاي پیستون متحرك     
در داخل سیلندر کمپرسور بوده که با ) حرکت رفت و برگشتی(

کمترین سایش را در پیستون و توان کاهش وزن آن می
البته این کاهش وزن . هاي متصل به آن شاهد بود کفشک

خلل ) سازي گاز هیدروژن متراکم(بایست در عمکرد سیستم  نمی
ایجاد کند و باعث بوجود آمدن نیروهاي ارتعاشی بیش از حد 

  .گردد
با توجه به تعداد بالاي کمپرسورهاي رفت و برگشتی نئومن     

) عملیات متراکم سازي گاز هیدروژن(ایزر و کارکرد حیاتی آنها 
در عملیات پالایش قسمت بنزین سازي، حساسیت ویژه اي 

با شرایط موجود که ناشی از . نسبت به عملکرد آنها وجود دارد
 زي گاز هیدروژناس وزن بالاي پیستون متحرك جهت متراکم

ماه  2گزارش تعمیرات، بطور متوسط هر  باشد، بر اساس می
بار جهت جلوگیري از سایش بیش از حد پیستون و کفشک  یک

تواند باعث سایش سطح هاي متصل به آن که در نهایت می
روکش سیلندر و خسارت هنگفتی به کمپرسور شود، کمپرسور 

و کفشک هاي  2 لاز سیکل مربوطه خارج شده تا پیستون شک
چنانچه عملیات تعویض . متصل به آن بطور کامل تعویض شوند

ها نیز در اثر  ماه بطول انجامد تمامی مکانیکال سیل 2بیش از 
بایست  می فشار بالاي دسته پیستون ساییده و تخریب شده و

   .آنها نیز تعویض شوند
 توان نتیجهبا توضیحات مختصري که در بالا داده شد، می    

گرفت که اصلاح پیستون چه از بعد هندسی و چه از بعد چگالی 
  .باشدو وزنی به چه میزان ضروري و حیاتی می
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Fig. 2 Piston and piston rod 

  پیستون و میل پیستون 2 شکل
  

شایان ذکر است که پیستون از جنس چدن خاکستري بوده     
که با توجه به چگالی بالاي چدن و به دنبال آن وزن بالاي 
پیستون، تحقیقاتی در راستاي تغییر جنس پیستون به متریال 

در ادامه با بررسی . گرفته استسبکتر جهت کاهش وزن صورت 
مودن دما و فشار با لحاظ ن(تمامی متریالی که قابلیت جایگزینی 

را داشته، ) باشدکارکرد و نوع گاز متراکم شونده که هیدروژن می
به عنوان بهترین  7075و  6061، 2024آلیاژهاي آلومینیوم 

و در نهایت دو تکه پیستون و میل  هگزینه انتخاب گردید
شد که  سازي مدل 3 اباکوس و انسیس شکل افزار نرمپیستون در 

و اثرات تنش هاي استاتیکی، دینامیکی و  با درنظر گرفتن نتایج
خستگی بدست آمده بر روي پیستون تغییر جنس یافته، تمامی 

با وجود کاهش (آلیاژهاي آلومینیوم مذکور شرایط جایگزینی را 
آلیاژ  ،که در این میان. باشنددارا می) چشمگیر وزن پیستون

زینه با درنظرگرفتن جمیع مقادیر بهترین گ T6-7075آلومینیوم 
  .استجهت جایگزینی 

  
 

 
Fig. 3 Piston and piston rod modeled 

 پیستون و میل پیستون مدل شده 3 شکل

  
چگونگی  پیستون و در ادامه سازي مدلمراحل  در این تحقیق   

 صورت به آن ]3[ و خستگی ]2[ دینامیکیاستاتیکی،  تحلیل
بجاي چدن  7075، جهت جایگزینی آلیاژ آلومینیوم جامع

خاکستري با درنظر گرفتن تمامی شرایط عملیاتی به منظور 
. کاهش وزن پیستون و عوارض ناشی از آن صورت گرفته است

هاي سازي بهینهطریق  راستاي کاهش مجدد وزن پیستون ازدر 
هاي پیشین صورت شبه مانند پژوه )الگوریتم ژنتیک(نوین 
پیستون ساخته شده از آلیاژ  هندسه ،]4[ زمینهدر این  گرفته

رعایت قیود طراحی اعم از  را با ]T6 ]5 ،6-7075آلومینیوم 
حداقل ضخامت جداره پیستون و در محدوده بودن تنش هاي 

 ،شده فون میسز ناشی از آن به حداقل میزان ممکن کاهش داده
با ..... تا در نهایت عمر کفشکها، روکش سیلندر، دسته پیستون و

بدیهی . کاهش وزن پیستون و شدت سایش آنها، افزایش یابد
-، جرم یا وزن کمینه پیستون میسازي بهینهاست تابع هدف 

  .باشد
در این خصوص لازم است که پیستون بهینه شده و با وزن     

کمینه، تمامی معیارهاي مکانیکی لازم مانند معیارهاي 
هاي مجاز را برآورده  استاتیکی، دینامیکی، خستگی و تغییرشکل

در ادامه به کمک . نموده و در محدوده مجاز طراحی قرار گیرد
حالت  50طراحی در  متغیر 5متلب براي  افزار نرمکد نویسی در 

مختلف و اعمال قیود طراحی با اعمال ضرائب جریمه، الگوریتم 
برنامه  انتهادر . بکار گرفته شده است به طور کامل ]7[ژنتیک 

، و با وارد شدهایجاد شده به زبان برنامه نویسی پایتون نوشته 
اجزاي محدود آباکوس جهت تحلیل استاتیکی  افزار نرمنمودن به 
نتایج ) با لحاظ نمودن بررسی قیود طراحی(کی آن و دینامی

 .شودمینهایی حاصل 
هر چند در خصوص کمپرسور مورد نظر در این پژوهش     

مطالعات زیادي منتشر نشده ولی پژوهش هاي مشابهی در 
 هاي رفت و برگشتی دیگرراستاي بهینه نمودن اجزاي کمپرسور

هاي نمودن روشعملکرد کل سیستم با لحاظ به دلیل حساسیت 
اي اعم از کاهش ضخامت جداره پیستون و تحلیل تنش به ویژه

، بهینه نمودن پیستون ]8[هاي المان محدود افزار نرمکمک 
کمپرسورهاي احتراق داخلی که داراي تنش هاي حرارتی بالایی 
بوده با تغییر جنس و کاهش وزن پیستون و درنهایت استفاده از 

و  ]10[، تغییر جنس پیستون ]9[د هاي المان محدوافزار نرم
کمپرسورهاي رفت و برگشتی و کاهش جرم آن و  ]11[شاتون 

میل لنگ  سازي بهینهنیز استفاده از الگوریتم ژنتیک به جهت 
  .]12[کمپرسور صورت گرفته است 

  
 روش کار -2
  کمپرسور سازي مدل - 2-1

و میل پیستون با  )4 شکل(در مرحله اول پیستون دو تکه 

پیستون نیمه عقبی   
 میل پیستون

جلویی پیستون نیمه   
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و اتصال آنها به یکدیگر، کفشک  )5 شکل(رعایت تمامی جزئیات 
با درنظر گرفتن شرایط  )6 شکل(پیستون به صورت نیم دایره 

و اعمال ضریب اصطکاکی متناسب با مواد تشکیل دهنده  کاري
 شکل(آن با سطوح در تماس و سیلندر به صورت استوانه ساده 

افزار  نرم ازتحلیل اجزاي محدود  برايشده و  سازي مدل )7
  .شده است استفادهآباکوس 

دینامیکی کمپرسور با استاتیکی و تحلیل اجزاي محدود  براي
آباکوس ابتدا مش مناسب انتخاب، سایز آن  افزار نرماستفاده از 

تعیین و پس از مش ریزي و لحاظ نمودن خصوصیات مواد، 
ضریب اصطکاك کفشک پیستون که . بارگذاري انجام شده است

از جنس تفلون بوده با روکش سیلندر که ازجنس چدن بوده و 
، مقادیر 05/0پیستون با درنظر گرفتن نتایج آزمایشگاهی برابر 

با توجه به خنک کاري دماي کارکرد  و ثانیه،بر متر  3/3سرعت 
گرفته درنظر گراد سانتیدرجه  130هایتاً برابر محفظه کمپرسور ن

 براي بار 5/12بار و فشار خروجی  7/6فشار ورودي . شده است
 در انتهاکمپرسور مرحله اول در یک کورس کامل منظور و 

بارهاي دینامیکی . دینامیکی انجام گردیداستاتیکی و تحلیل 
بصورت تحلیلی با توجه به جرم هاي درحال رفت و برگشت 

و بارهاي اینرسی در ) پیستون، میل پیستون، کفشک پیستون(
این بارها از طریق مدل اجزاي محدود . گرددسیلندر محاسبه می

و شرایط مرزي با درنظر گرفتن  رفتهاباکوس بکار  افزار نرمدر 
  . شده استمیل لنگ اعمال تمامی بارهاي وارده بر 

  
  دینامیکی و خستگی اجزاء محدود مدل استاتیکی،  تحلیل - 2- 2

اجزاي  انسیس، افزار نرمبه کمک  تحلیل خستگی در راستاي
بوده ) فشاري و وزنی(اصلی کمپرسور که تحت بارهاي مکانیکی 

تمامی شرایط عملیاتی ذکرشده در تحلیل  با درنظر گرفتن
مورد ارزیابی قرار گرفته  ،قسمت قبلاستاتیکی و دینامیکی 

  . است
  

  
Fig. 4 Piston model 

  شده سازي مدلپیستون  4 شکل

  
Fig. 5 Piston rod model 

  شده سازي مدل پیستون میل 5 شکل
  

  
Fig. 6 Rider rings model 

  شده سازي مدلکفشک پیستون  6 شکل
  

  
Fig. 7 Cylinder Model 

 شده سازي مدلسیلندر  7 شکل
 

 بررسی پدیده شکست پیستون تغییر جنس یافته - 2-3

احتمال شکست نیز براي  ،هاي صورت گرفتهدر ادامه تحلیل
در حالات مختلف مورد  7075پیستون از جنس آلیاژ آلومینیوم 

  :باشدزیر میکه به شرح بررسی قرار گرفته 
 ی، سختهندسه گرفتننظربا در که یکشکل الاست ییرتغ -1

تشکیل دهنده پیستون در  مواد یاتخصوص ینو همچن
هاي اباکوس و انسیس لحاظ شده و با توجه به نتایج افزار نرم

مجاز قرار گرفته و  در محدودهبدست آمده هاي حاصله تنش
   .احتمال شکست وجود ندارد

هاي فشار کاري، بارهاي مکانیکی و تنش با توجه به -2
 50کاري حدود دماي کارکرد با ایجاد سیستم خنک(حرارتی 

، پیستون تحلیلی در محدوده پلاستیک قرار )گراد سانتیدرجه 
  .رخ نخواهد داد یکشکل پلاست ییرتغنگرفته و عملاً 
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اي دماي کاري در محدوده ذکر شدقبلاً  کهطور همان -3
را دچار  7075که پیستون از جنس آلیاژ آلومینیوم  باشدنمی

 .نماید ترد پدیده شکست
هاي حرارتی به شرایط عملیاتی چه از بعد زمانی و تنش -4
 .باشد که پدیده خزش و خستگی رخ دهداي نمیگونه

با توجه به اینکه ماده جایگزین براي پیستون به نسبت  -5
، از اینرو ردگی بودهچدن چدن خاکستري مقاومتر در برابر خو

  .دهدشکستی به دنبال خوردگی رخ نمی
انواع خوردگیها البته لازم است که در این جایگزینی  - 6

در مورد آن بررسی شده و مورد بررسی قرار گیرد که جداگانه 
  .باشد می بحث در مورد آن خارج از حیطه این مقاله

  
 سازي بهینهدر راستاي  کمپرسور سازي مدل -2-4

توجه به اینکه پیستون مذکور توسط یک شرکت معتبر با 
رود، تغییر در  می اروپایی ساخته شده و در صنایع مختلف بکار

بایست با حساسیت ویژه اي و با درنظر هندسه پیستون می
بوده  سازي بهینهگرفتن حداقل ضخامت که یکی از قیود عملیات 

انتخاب  پس بدیهی است که اهمیت تحقیق در. شده باشدانجام 
تعداد و مکان نقاط قابل تغییر بوده و در ادامه آن برگزیدن 

  .محدوده تغییرات ضخامتی جداره پیستون است
روشی که در این تحقیق براي تعیین مقطع بهینه پیستون     

درنظر گرفته شده بدین ترتیب است که مختصات پروفیل داخل 
ته شده مقطع پیستون به عنوان متغیرهاي طراحی درنظر گرف

اباکوس دو  افزار نرماستفاده از در مرحله اول با بدین ترتیب . اند
 دوبصورت  )9و  8 هاي شکل(نیمه جلویی و عقبی پیستون 

، A ،B ،Cدر ادامه نقاط  و اند شده سازي مدلو پارامتریک بعدي 

D و E هایی از  با لحاظ نمودن تمامی شرایط بالا در مکان
پیستون که قابلیت تغییر ضخامت داشته، تعیین شده و در انتها 
بازه نقاط با رعایت حداقل ضخامت پیستون بالایی و پائینی 

   .گردیده استمشخص 
  

  
Fig. 8 Front piston model and its variables 

  پیستون جلویی مقطع بعدي  دوهندسه  8 شکل

 
Fig. 9 Rear piston model and its variables 

  پیستون عقبیمقطع بعدي  دوهندسه  9 شکل
  

بدیهی است که تعیین هر مقداري براي این نقاط منجر به طرح 
سپس شکل ابتدایی پیستون . گردد جدیدي از مقطع پیستون می

تا  Aبه صورت سه بعدي به ازاي یک دسته مختصات براي نقاط 
E  ها براي مدل  تحلیل کلیهو  )11و  10هاي  شکل(شده ایجاد

قیدهاي تنش و حداقل . گردد جدید در یک کورس انجام می
ضخامت کنترل و درصورت تایید سطح مقطع آن پیستون به 

   .گردد ازاي آن دسته مختصات محاسبه می
  

 
Fig. 10 Front piston cut view 

   هندسه برش خورده پیستون جلویی 10 شکل
  

 
Fig. 11 Rear piston cut view 

  هندسه برش خورده پیستون عقبی 11 شکل
  
  از طریق الگوریتم ژنتیک سازي بهینه - 2-5

، الگوریتم ژنتیک انتخاب و سازي بهینه هاي نوین الگوریتم از میان
مراحل بهینه نمودن ابعاد داخلی پیستون کمپرسور مذکور از 
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با  T6با عملیات حرارت دهی  7075جنس آلیاژ آلومینیوم 
اعمال تابع هدف، قیود طراحی و جرایم احتمالی صورت گرفته 

یکی از ابتکارات  سازي بهینهبه جهت تسهیل در عملیات . است
این تحقیق براي پیدا کردن پروفیل داخل پیستونها مشخص 

و تلاش در جهت پیدا کردن  Eتا  A نقاط yکردن موقعیت 
بدین ترتیب به داشتن نقاط انتها و ابتدا لازم . است xمختصات 

نیست که تعداد متغیرهاي جستجو را زیاد کرده و پیچیدگی حل 
منجر به تغییر  xتغییر مختصات . مسئله را افزایش دهیم

از طرفی  گردد و طبیعتاً می ضخامت و پروفیل داخل پیستون
باعث موجب تغییر سطح مقطع و حجم پیستون و از طرف دیگر 

 هاي استاتیکی و دینامیکی و ضخامت تغییر در میزان تنش
براي جلوگیري از شکست پیستون لازم  علتبه همین . گردد می

است که قیدهاي تنش و ضخامت درنظر گرفته شده و میزان 
ماکزیمم تنش و مینیمم ضخامت در هر مرحله تحلیل اجزاي 

صورت محدود در یک کورس حرکت پیستون کنترل گردد و در 
برآورده شدن این قیود محاسبه سطح مقطع پیستون انجام 

  .گردد
  
  مراحل اجراي الگوریتم ژنتیک -1- 2-5

 يدر محاسبات برا و بودهروش جستجو  یک یکژنت یتمالگور
که مراحل اجراي  شود می استفاده سازي بهینهدر  یراه حل یافتن

  :باشد می آن در تحقیق پیش رو به صورت زیر
 تصادفی و ارزیابی آنها ایجاد جمعیت -1
انتخاب والدین و ترکیب آنها براي ایجاد جمعیت  -2

 فرزندان
انتخاب اعضاي جمعیت براي اعمال جهش و ایجاد  -3

 جمعیت جهش یافتگان
ادغام جمعیت اصلی، فرزندان و جهش یافتگان و ایجاد  -4

 جمعیت اصلی جدید
 محاسبات ازچنانچه شرایط خاتمه محقق نشده باشند،  -5

 .شود می رارتک 2مرحله 
 مرحله نهایی و پایان - 6

بایست مشخص  می با توجه به اینکه شرایط مرحله نهایی    
گردد، در ابتدا انواع شرایط خاتمه ذکر شده و درادامه یکی از آن 

  : شده استشرایط جهت تکمیل مرحله اجرا اعمال 
 رسیدن به حد قابل قبولی از جواب -1
 سپري شدن زمان یا تکرار معین -2
زمان یا تکرار معین بدون مشاهده بهبود  سپري شدن -3

 خاصی در نتیجه

رسیدن به تعداد مشخصی از دفعات فراخوانی تابع  -4
  1هدف

با درنظر گرفتن شرایط خاص تحلیل صورت گرفته در این     
پژوهش شرط خاتمه رسیدن به حد قابل قبولی از جواب لحاظ 

  .شده است
  

  ایجاد یک جمعیت اولیه -1-1- 2-5
نقطه نشان داده  5که  xپارامترهاي طراحی عبارتند از مختصه 

 مؤلفه 5لذا بردار طراحی . باشد می 5و  4هاي  شده در شکل
شماره بردار ابعاد  iکه در آن  Xi=[xai,xbi,xci,xdi,xei]: دارد

بصورت  یهسل اولدر هر مرحله مقدار عددي ن. باشدمنتخب می
انتخاب شده و محاسبات در از اعداد داخل رنج  تصادفی کاملاً

درنظر  50جمعیت اولیه نیز برابر . شودسیستم باینري انجام می
 . گرفته شده است

  

  تابع هدف و تعیین مسئله -1-2- 2-5
با توجه به اینکه هدف به حداقل رساندن وزن پیستون بالایی و 

برابر با مینیمم جرم  3یا همان تابع هزینه 2پائینی بوده، تابع هدف
و دفعات فراخوانی تابع هدف که برابر  گردیدهپیستون لحاظ 

ضرب تعداد اعضاي تولید شده جدید در تعداد تکرار بعلاوه  حاصل
و در شده تعداد جمعیت اصلی بوده، در ابتدا برابر صفر منظور 

البته از آنجاکه وزن پیستون از حاصلضرب . یابدادامه افزایش می
گردد و وزن حجمی نیز عددي وزن حجمی حاصل می حجم در

تواند حجم پیستون نیز باشد و از  می لذا تابع هدف بوده،ثابت 
گردد آنجاییکه حجم پیستون از دوران سطح مقطع آن حاصل می

 11و  10 هاي شکلتوان مساحت سطح مقطع پیستون که در می
کمینه نشان داده شده به عنوان تابع هدف درنظر گرفت که با 

 طور همانتعداد متغیر را نیز . گرددکردن آن وزن نیز کمینه می
در نظر گرفته و براي هر کدام محدوده  5که قبلاً ذکر گردید برابر 

  .شده استتغییرات با رعایت محدودیت ها لحاظ 
  
  انتخاب نوع عملیات -1-3- 2-5

در پیدا کردن نتایج بهتر و عدم گیر کردن  عملیاتانتخاب نوع 
چرخه  شامل این عملیات. است مؤثردر حداقلهاي محلی بسیار 

که شامل  7، تولید مثل6، جهش5، انتخاب تورنومنت4رولت ویل
که در ... و  2و یکنواخت بوده 1، دو نقطه8شامل سه نوع تک نقطه

                                                             
1. NFE 
2. Objective Function 
3. Cost Function 
4. Roulette wheel selection 
5. Tournament selection 
6. Mutation  
7. Crossover Operation 
8. Single point 
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  .در اینجا از تمامی آنها استفاده شده است
  
  تولید مثلعملیات  - 1-4- 2-5

 يساز یهشب تولید مثل یندفرآ یکمرحله با استفاده از  ینادر 
والدین توسط  ین عملیاتا. شده است یدتول يشده، نسل بعد

شده که ژنتیک آنها از هر دو والدین فرزندان انجام براي ایجاد 
 نتایج یجادا يموجود برا يهاحل راه یژگیاز و تشکیل و ترکیبی

 يبه عنوان مثال، عناصر راه حلها. استصورت گرفته  بهتر
تواند طبق حالت نشان داده شده در یک عملیات  می موجود

  . ترکیب گردد جابجایی

  
شامل سه روش عملیاتی تک نقطه،  جابجاییبا توجه به اینکه     

دو نقطه و یکنواخت بوده، تمامی حالات را اجرا و ادغام نموده و 
به کیفیت پیاده سازي و جواب  نسبت استفاده از آنها با توجه

شده  نظر گرفته در 7/0و  2/0، 1/0 هاي حاصله به ترتیب برابر
درصد  بدیهی است مجموع آنها برابر یک بوده و در نهایت. است

  .فرض شده است 8/0 برابر جابجایی در مجموع
 
  عملیات جهش -1-5- 2-5

شوند،  می یدتولطی عملیات تولید مثل در  فرزندانکه  یهنگام
عملگر  ،براي جلوگیري از امکان به دام افتادن در کمینه محلی

احتمال جهش  ژن هر. گردیده استاعمال  فرزندهر  يجهش برا
و  3/0در ابتدا احتمال جهش را برابر . دارداي را مشخص شده 

قرار داده و در ادامه جهت ایجاد  05/0نیز نرخ تاثیر تنش را برابر 
و نیز محل . یافته استفزایش یا کاهش شرایط بهتر مقدار آن ا

رخداد جهش نیز به صورت اتفاقی در حالت مختلف تعیین 
  .گردیده است

  
  

  پیاده سازي  -1-6- 2-5
با توجه به اینکه ضخامت جداره داخلی پیستون که با کاهش آن 

و از  شود به صورت یکنواخت نبوده، می انجام سازي بهینهعملیات 
انتخاب متغیرها خارج از محدوده قابل قبول ضرورتی  ،طرفی

                                                                                                  
1. Double point 
2. Uniform Crossover 

محدوده قابل قبول این جهت تسریع در مراحل حل ندارد لذا 
ذکر این نکته  .نمایش داده شده است 1متغیرها در جدول 

ست که به دنبال هر انتخابی براي متغیرها توسط ا ضروري
شود که  می الگوریتم ژنتیک حجم بسیار زیادي محاسبات انجام

، سه بعدي سازي، مش بندي، بارگذاري یک سازي مدلشامل 
که این  بطوري... ها و  سیکل، محاسبه تنشها، کنترل تنش

عدد از  50محاسبات به ازاي هر بردار جوابی که در هر مرحله 
لذا لازم است که از تمامی . شود باید انجام شود می آنها انتخاب

حجم محاسبات را محدود کند تواند  می هایی که ابزارها و روش
ترین مؤثراستفاده نمود و تعیین بازه قابل قبول متغیرها یکی از 

روشها براي محدود کردن محدوده انتخاب متغیرها و تسریع در 
  .رسیدن به پاسخ است

لازم به ذکر است که میل پیستون از داخل پیستون اول یا     
ه و با مهره آنها عقبی رد شده و داخل پیستون دوم یا جلویی شد

   .کندرا به هم متصل می
بدیهی است حداقل محدوده متغیرها برابر حداقل ضخامت     

در ادامه قید حداکثر . باشدمجاز بوده که یکی از قیود مسئله می
تنش مجاز فون میسز ناشی از تغییرات ضخامت پیستون نیز به 

با توجه به تنش تسلیم آلیاژ . قیود قبلی اضافه شده است
و ضریب اطمینان  T6با عملیات حرارت دهی  7075آلومینیم 

 312بایست از  طراحی، حداکثر تنش فون میسز مجاز نمی
یل انتخاب حد مجاز تنش فون میسز دل. مگاپاسکال تجاوز کند

طراحی، ضریب اطمینان حاصله از تقسیم تنش تسلیم آلیاژ 
بر تنش ) باشد مگاپاسکال می 469که برابر با ( 7075آلومینیم 

بایست کمتر فون میسز حاصله از طراحی بوده که این مقدار نمی
  . باشد 5/1از عدد 

  
 محدوده تغییرات ضخامت دو تکه پیستون 1جدول 

Table 1 Range of variations of two piston thicknesses 
 نقاط Var max Var min وضعیت

126/93 نیمه پیستون جلویی  82 A 

65/65 نیمه پیستون جلویی  5/57  B 

 C 56 64 دو تکه پیستون 

18/64 نیمه پیستون عقبی  5/56  D 

  
قیود، تمامی آنها به یکی از سه حالت جمع  اعمالبراي     

تابع  احتساب ضرائب جریمه به شونده، ضرب شونده و ترکیبی به
 قید حلبدون هزینه برده شده و در نهایت مسئله به صورت 

بدیهی است چنانچه جمعیت ایجاد شده قید را نقض . شود می
و گردد پنالتی یا جریمه درنظر گرفته شده برابر صفر می ،نکند
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تابع هزینه بدون تغییر بوده ولی اگر قیدها نقض گردند تابع 
  .هزینه شامل جریمه خواهد شد

قرار داده که با توجه به  100در ادامه ماکزیمم تکرار را برابر     
که مبرهن است تعداد طور همان. نتایج حاصله قابلیت تغییر دارد

شده ان بوده و اندازه آن به صورت ماتریسی بی 5متغیر برابر 
در بخش پارامترهاي الگوریتم ژنتیک بتا که ضریب فشار . است

چرخ انتخابی بوده صفر درنظر گرفته شده و از انتخابات تصادفی 
لحاظ  3و در انتها اندازه تورنمنت برابر  شدهرولت بهره برده 

 2 تمامی پارامترهاي الگوریتم ژنتیک در جدول. گردیده است
  .ذکر شده است

اباکوس صرفاً با  افزار نرمکلیه این عملیات در به اینکه  با توجه    
پایتون اجرا  با استفاده از کدهاينویسی پارامترهاي ذکر شده کد
تمامی شرایط بالا را به زبان برنامه نویسی پایتون  گردد، بایدمی

بدیهی است که . انجام شودمدنظر  سازي بهینهتا تحلیل نوشته و 
شکل مختلف از پیستون با استفاده از  50در هر مرحله اجرا 

مقادیر انتخاب شده توسط الگوریتم ژنتیک با جنس آلیاژ 
برخی که  شدهبا جرم و وزن هاي متفاوت ایجاد  7075آلومینیم 

حداقل ضخامت پیستون و (طراحی ها قیود  پیستون از این
  .نماید نمی ضاارحاصله را ) حداکثر تنش فون میسز

هندسه ایجاد شده پیستون در شرایط  13و  12 هاي شکل    
کنونی و قبل از پیاده سازي الگوریتم ژنتیک بوده که طبق نقشه 

هندسه یکی  15و  هاي شکلهاي اصلی کمپرسور کشیده شده و 
پیستون جلویی و عقبی با اعمال تمامی ) جمعیت ها(از حالات 

  .استشرایط ذکر شده بعد از پیاده سازي الگوریتم ژنتیک 
  

     پارامترهاي الگوریتم ژنتیک 2جدول 
Table 2 Genetic algorithm parameters 

 پارامترها مقدار توضیحات
 n var 5 تعداد متغیرها

تکرارحداکثر میزان   100 Max It 

 n pop 50 میزان جمعیت

8/0 درصد کراس اور  p c 

3/0 درصد جهش  p m 

05/0 نرخ جهش  M u 

 beta 0 فشار انتخاب

 T s 3 اندازه تورنمنت
  

مشخص  15تا  12 هاي شکلطور که در تمامی  همان    
تغییر ضخامت جداره دو نیمه پیستون صرفاً در قسمت  ،باشد	می

انحناي داخلی با رعایت حداقل ضخامت صورت گرفته، و به 
بدیهی . همین نسبت جرم و وزن پیستون کاهش یافته است

است با تغییر هندسه پیستون ماکزیمم تنش فون میسز نیز 
افزایش بسزایی یافته که در نهایت حالاتی قابل قبول بوده که 

 .میسز حاصله در محدوده مجاز قرار گیردتنش فون
  

  

  هندسه نیمه پیستون جلویی قبل از اجراي الگوریتم ژنتیک 12شکل
  

 
Fig. 13 Geometry of the rear piston before the implementation of 
genetic algorithm 

  هندسه نیمه پیستون عقبی قبل از اجراي الگوریتم ژنتیک 13شکل
  

 
Fig. 14 Geometry of the front piston after the implementation of 
genetic algorithm 

  هندسه نیمه پیستون جلویی بعد از اجراي الگوریتم ژنتیک 14شکل
  

 
Fig. 15 Geometry of the rear piston after the implementation of genetic 
algorithm 

  هندسه نیمه پیستون عقبی بعد از اجراي الگوریتم ژنتیک 15 شکل

Fig. 12 Geometry of the front piston before the implementation of 
genetic algorithm 
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  نتایج و بحث -3
 افزار نرمنتایج حاصله از تحلیل استاتیکی به کمک  -1- 3

 اباکوس

با درنظرگرفتن بیشینه دماي عملکرد، خصوصیات مواد مذکور و 
وزنی و فشاري در یک کورس کامل که اعمال نیروهاي 

برگیرنده حرکت پیستون از نقطه ابتدا سیلندر تا انتهاي آن در
و حرکت پیستون از نقطه انتها سیلندر تا ابتداي آن ) 1حالت(
، نقاط بحرانی مجموعه سیلندر، پیستون، میل پیستون )2حالت(

هاي اصلی، فون میسز، ترسکا و کفشک پیستون به همراه تنش
 ).3جدول (آمده است،  بدست.... و 
  

 استاتیکیتنش هاي فون میسز ناشی از تحلیل  3جدول 
Table 3 Von Mises stresses determined during static analysis 

آلیاژ آلومینیوم  تنش
7075 

چدن 
 خاکستري

ماکزیمم تنش فون میسز در 
  )مگاپاسکال(حالت اول 

ماکزیمم تنش فون میسز در 
  )مگاپاسکال(حالت دوم 

64/67  
 
64/69  

28/67  
 
42/70  

  ضریب اطمینان حالت اول
  ضریب اطمینان حالت دوم

93/6  
73/6  

46/3  
31/3  

  
هاي اصلی با توجه به اینکه تنش هاي فون میسز تمامی تنش    

برگرفته، مقایسه این تنش براي مواد فعلی و جایگزین را در
درنظر گرفتن نتایج با . باشدپیستون بسیار منطقی و مستدل می

حاصله تفاوت محسوسی در تحلیل استاتیکی مشاهده نشده ولی 
 پیستون جایگزین 7075ضریب اطمینان طراحی آلیاژ آلومینیم 

بایست  می و نیز بودهدر مقایسه با چدن خاکستري قابل توجه 
هاي  درنظر داشت که میزان نقاط یا گره هایی که داراي تنش
  .استفون میسز بالایی بوده در چدن خاکستري به مراتب بیشتر 

  
 افزار نرمنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی به کمک  - 2- 3

 اباکوس

تمامی شرایط اعمال شده در تحلیل استاتیکی را به علاوه سرعت 
متر بر ثانیه بوده براي  3/3حرکت پیستون در کمپرسور که برابر 

لحاظ نموده و در نهایت نتایج تحلیل دینامیکی  مواد مذکور
  .بدست آمده است 4جدولکمپرسور طبق 

گرفتن نتایج حاصله تفاوت محسوسی در تحلیل با درنظر    
با توجه به پایین بودن مدول الاستیک (دینامیکی مواد مذکور 

مشاهده نشده ولی ) آلیاژهاي آلومینیم به نسبت چدن خاکستري
ستاتیکی، ضریب اطمینان طراحی آلیاژ آلومینیم مانند تحلیل ابه

در مقایسه با چدن خاکستري قابل  پیستون جایگزین 7075
به دلیل مقادیر بالاي تنش تسلیم آلیاژهاي (باشد توجه می

بایست درنظر و نیز می). آلومینیوم به نسبت چدن خاکستري
داشت که میزان نقاط یا گره هایی که داراي تنش هاي فون 

  .باشدبالایی بوده در چدن خاکستري به مراتب بیشتر می میسز
  

 تنش هاي فون میسز ناشی از تحلیل دینامیکی 4جدول 
Table 4 Von Mises stresses determined during dynamic analysis 

آلیاژ آلومینیوم  تنش
7075 

چدن 
 خاکستري

در  ماکزیمم تنش فون میسز
)مگاپاسکال( حالت اول  

فون میسز در ماکزیمم تنش 
)مگاپاسکال(حالت دوم   

3/194  
 

3/171  

175 
 

172 

حالت اول ضریب اطمینان  
 ضریب اطمینان حالت دوم

41/2  
74/2  

33/1  
35/1  

   
 افزار نرمنتایج حاصله از تحلیل خستگی به کمک  -3- 3

 انسیس

همچون ماکزیمم دماي کاري، فشار  یتمامی شرایط عملیات
کاري، بار ناشی از وزن، خصوصیات و رفتارهاي مواد مذکور براي 

تا نتایج تحلیل خستگی پیستون تحلیل خستگی ایجاد گردیده 
   .)16شکل (، بدست آید 5جدولکمپرسور طبق 

  
 نتایج تحلیل خستگی 5جدول 

Table 5 The results of fatigue 
7075آلومینیوم آلیاژ  تحلیل  چدن خاکستري 

 نامحدود نامحدود چرخه
)سیکل(عمر   109 109 

  

  
Fig. 16 Fatigue analysis 

  تحلیل خستگی 16 شکل
  

جایگزینی با پیستون  7075پیستون از جنس آلیاژ آلومینیوم     
 استاتیکی، هايتمامی تحلیل ،از جنس چدن خاکستري

دینامیکی و خستگی را پاس نموده و در محدوده مجاز و قابل 
نشان  17 که در شکل طور همان و در نهایت قرار داشتهقبول 
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توان در غالب که مییافته کاهش وزن حدود یک سوم  داده شده،
    . یک مقاله مجزا و مرتبط ارائه گردد

  

  
Fig. 17 Weight comparison 

  مقایسه وزن 17 شکل
  
  نتایج حاصله از پیاده سازي الگوریتم ژنتیک - 4- 3

با اعمال تمامی پارامترهاي الگوریتم ژنتیک ذکر شده در چرخه 
در مراحل اجراي پیاده سازي و در نظر گرفتن تابع هدف  6تا  1

حداقل جرم پیستون بوده و اعمال شرایط جریمه و ترکیب  که
ت و آن با تابع هدف و در نهایت اعمال قیود حداقل ضخام
 طبق محدوده تنش مجاز فون میسز ناشی از تغییر هندسه، نتایج

  .شده استحاصل  6 جدول
شایان ذکر است که تمامی مراحل تحلیل دینامیکی و     

ذکر  تحلیلیمانند مراحل به جمعیت ها  همهخستگی براي 
بهینه شده از طریق پیاده سازي الگوریتم  و پیستون بوده ،شده

در اثر تغییر جایگزینی  7075جنس آلیاژ آلومینیوم  با ژنتیک
 افزار نرمبا رعایت تمامی شرایط عملیاتی توسط  ابعاد و ضخامت

  . گرفته استمورد بررسی قرار  و انسیس اباکوس
 30نظر تنها تعداد  جمعیت مورد 50با توجه به قیود اعمالی از 

کمترین (ویت جمعیت شرایط لازمه را دارا بوده که به ترتیب اول
وزن پیستون جلویی و عقبی و محدود تنش فون میسز فیمابین 

الگوریتم  اجرايدر عملیات ) مگاپاسکال 312مگاپاسکال تا  188
لازم به ذکر است تمامی جمعیت هاي . ژنتیک ذکر شده است

نقطه تغییر یافته که همان تعداد متغیر مسئله  5مجاز به همراه 
بوده در محدوده درنظر گرفته شده به همراه میزان مطلوبیت آنها 

  .جهت مقایسه در این جدول لحاظ گردیده است
ا نقطه بوده که متغیر ی 5مناسبترین جمعیت حاصله، شامل 

بالاترین مطلوبیت جهت انتخاب، طراحی و ساخت را دارا 
در شکل  Aنقاط حاصله در محدوده مجاز براي متغیر . باشد می
و  20در شکل  Cو براي متغیر  19در شکل  Bو براي متغیر  18

نشان  22در شکل  Eو براي متغیر  21در شکل  Dبراي متغیر 
  .داده شده است

 

 
Fig. 18 The most appropriate point A in the range  

  در محدود تعیین شده Aمناسبترین نقطه  18 شکل
  

 
Fig. 19 The most appropriate point B in the range  

  در محدود تعیین شده Bمناسبترین نقطه  19 شکل
  

 
Fig. 20 The most appropriate point C in the range  

  در محدود تعیین شده Cمناسبترین نقطه  20 شکل
  

 
Fig. 21 The most appropriate point D in the range  

  در محدود تعیین شده Dمناسبترین نقطه  21 شکل
  

که در اشکال بالا مشخص است مطلوبترین حالت طور همان    
متغیر در محدوده تعیین شده با توجه به قیود  5ممکن براي 

متغیر نبوده، پس مناسبترین طراحی، حداقل محدوده در هر 
جمعیت حاصله ممکن است کمترین وزن را در میان تمامی 

ها نداشته باشد ولی از منظر جمیع مقادیر طبق شکل جمعیت
  .بهترین گزینه خواهد بود 814/0با مطلوبیت  23

  

0
200
400
600
800

چدن خاکستری  7075آلیاژ آلومینیوم 

)کیلوگرم(وزن دو تکھ پیستون 
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  نتایج الگوریتم ژنتیک 6جدول 
     Table 6 Genetic algorithm results  

  شماره  F E C  B A تنش وزن مطلوبیت
814/0 618/261 093/305 81/82 95/61 32/58  86/59 54/86  1  
809/0 65/261 766/297 81/82 95/61 51/58  86/59 42/86  2  
809/0 654/261 871/311 81/82 61/61 32/58  86/59 68/86  3  
805/0 678/261 998/311 83/82 87/61 62/58  86/59 64/86  4  
804/0 685/261 439/213 81/82 95/61 35/58 86/59 65/84  5 
800/0 71/261 75/244 81/82 92/61 32/58 02/60 56/85  6 
796/0 734/261 211/311 81/82 88/60 32/58 86/59 77/86  7 
794/0 745/261 973/302 81/82 95/61 16/59 86/59 48/86  8 
794/0 748/261 524/211 81/82 35/61 32/58 86/59 61/84  9 
792/0 759/261 269/208 81/82 60/61 32/58 86/59 48/84  10 
786/0 795/261 368/205 81/82 88/61 61/58 86/59 31/84  11 
786/0 795/261 446/219 81/82 95/61 49/58 10/60 83/84  12 
771/0 888/261 557/286 81/82 95/61 84/59 86/59 21/86  13 
770/0 894/261 986/311 81/82 35/60 09/59 86/59 75/86  14 
760/0 96/261 312 81/82 89/61 69/60 86/59 56/86  15 
759/0 967/261 366/306 81/82 95/61 67/60 86/59 49/86  16 
758/0 974/261 467/230 81/82 06/60 70/58 86/59 24/85  17 
757/0 979/261 745/236 81/82 95/61 33/58 95/60 31/84  18 
754/0 998/261 205/309 84/82 73/58 41/58 86/59 04/87  19 
745/0 053/262 141/306 81/82 34/61 72/60 86/59 46/86  20 
744/0 058/262 897/309 81/82 52/60 25/60 86/59 55/86  21 
740/0 083/262 055/287 05/83 73/58 32/58 86/59 68/86  22 
725/0 177/262 312 81/82 04/60 72/58 46/60 39/87  23 
724/0 189/262 978/210 81/82 73/58 70/58 86/59 31/84  24 
718/0 226/262 988/311 81/82 73/58 08/60 86/59 65/86  25 
707/0 292/262 385/211 81/82 95/61 80/59 17/60 31/84  26 
681/0 456/262 875/226 81/82 73/58 58/59 86/59 50/84  27 
660/0 587/262 685/306 81/82 95/61 32/60 14/61 65/87  28 
646/0 68/262 312 81/82 60/59 68/61 40/60 84/86  29 
625/0 81/262  312 81/82 32/59 68/61 60/60 04/87  30 

  

  
Fig. 23 The desirability of the best case 

  میزان مطلوبیت بهترین حالت 23 شکل

چنانچه قیود طراحی لحاظ نگردد و جریمه اي جهت عدول از     
در قیود نیز با تابع هدف ترکیب نشود، محدوده تنش حاصله 

ولی . باشد می مگاپاسکال 3/472مگاپاسکال و  4/188 محدوده
با توجه به اینکه ماکزیمم تنش فون میسز معیار مناسبی جهت 

 312بایست این مقدار از طراحی و تغییر جرم پیستون بوده، نمی
ماکزیمم تنش فون  پاسخ در مناسبترین. مگاپاسکال تجاوز نماید

مگاپاسکال  093/305 برابر 24میسز حاصله مطابق شکل 
  .باشد می

وزن حاصل از تغییر هندسه پیستون نیز چنانچه  در رابطه با    
 45/260 قیود طراحی لحاظ نگردد، دامنه تغییرات وزن از
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کیلوگرم بوده، که براي مطلوبترین  74/266 کیلوگرم الی
کیلوگرم  618/261 برابر 25جمعیت به دست آمده طبق شکل 

   .باشدمی
  

  
Fig. 24 Optimal allowable stress within the allowable range 

  تنش مجاز بهینه در محدوده مجاز 24 شکل
 

 
Fig. 25 Optimized permissible weight 

  وزن مجاز حالت بهینه شده 25 شکل
  
 ريیگ نتیجه -4

با مطالعه و بررسی تمامی نتایج حاصله از تغییر وزن پیستون 
  :بالایی و پائینی نتایج ذیل به اختصار حاصل شده است 

 با عملیات حرارت دهی 7075 از آلیاژ آلومینیماستفاده  -
T6  بجاي چدن خاکستري در پیستون کمپرسور به دلیل تنش

 دنبال آنچگالی پائین و به ضریب اطمینان بالاتر، ،تسلیم بالا
کفشک پیستون و (سایش سطوح درگیر در داخل کمپرسور عدم 

) ها میل پیستون با مکانیکال سیلپیستون با روکش سیلندر و 
 .باشدقابل توجیه و معقولانه می

که  هاي حرارتیبارهاي مکانیکی و تنش گرفتنبادرنظر -
پیستون از ، شدهاباکوس و انسیس لحاظ  افزار نرمهمگی در 

 نشده خستگیخزش و دچار پدیده  7075آلیاژ آلومینیم  جنس
  .باشدو داراي عمر نامحدود می

رابطه با پیستون از هاي صورت گرفته در تمامی تحلیل -
بیانگر آنست که هیچگونه شکستی  7075آلیاژ آلومینیم  جنس

در راستاي تغییر جنس ایجاد شده محتمل نبوده و هرگز 
   . شکستی در پیستون جدید رخ نخواهد داد

جنس  بدون اعمال تغییرات وزن پیستون در شرایط فعلی -
. یابدکاهش میکیلوگرم  271 کیلوگرم و بعد از تغییر آن تا 780

با کاهش ضخامت جداره داخلی پیستون در نقاط تعیین شده با 

حداقل ضخامت و محدوده تنش فون میسز مجاز،  قیودرعایت 
کیلوگرم  261حالت به دست آمده برابر  بهترینمقدار آن براي 

باشد، کاهش یافته که منطقی و قابل قبول می% 4و حدود  بوده
 ). 26 شکل(

شرایط عملیاتی کمپرسور رفت و برگشتی مورد با توجه به  -
 7075بررسی، با تغییر جنس پیستون از چدن به آلیاژ آلومینیوم 

وزن پیستون بهینه شده % 4آن و کاهش  سازي بهینهسپس  و
توان شاهد تاثیرات چشمگیري در نیروي عمود برسطح می

هاي پیستون، سطح داخلی  کفشکها و کاهش سایش کفشک
 .بود... گ ها و سیلندر، پکین

  

 
Fig. 26 Weight comparison 

 مقایسه وزن 26 شکل
  
چنانچه وزن پیستون بیش از مقادیر به دست آمده با  -

هاي فون میسز رعایت قید حداکثر تنش مجاز کاهش یابد تنش
تجاوز  7075بحرانی حاصله از مقدار تنش تسلیم آلیاژ آلومینیم 

یابد زیر عدد یک کاهش مینموده و ضریب اطمینان طراحی به 
که غیرقابل قبول است و این امر نشانگر حساسیت ویژه در 

باشد و در نهایت مهر تاییدي طراحی اولیه هندسه پیستون می
 .بر قیود درنظر گرفته شده طراحی است

یک  سازي بهینهدر این تحقیق جزییات کامل روشی براي  -
 که از این روشقطعه مکانیکی مانند پیستون ارائه گردیده 

بسیاري از قطعات مکانیکی با قید  سازي بهینهتوان جهت  می
حداکثر میزان تنش و در نظر گرفتن محدودیت ابعادي استفاده 

سازي و متغیرهاي طراحی، روش تعریف مسئله بهینه. نمود
تعیین قیدها و تابع هدف یکی از مهمترین بخشهاي طراحی در 

 .این تحقیق است
  
  سپاسگزاري -5
قسمت تحقیق و توسعه و  به ویژهشرکت پالایشگاه اصفهان  از
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275

7075آلیاژ آلومینیوم   7075آلیاژ آلومینیوم 
بهینه شده

)کیلوگرم(وزن دو تکه پیستون 
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هاي  تعمیرات به جهت حمایت مالی و ایجاد زمینه و همکاري
لازم در راستاي به ثمر رسیدن این تحقیق کاربردي و همچنین 

کاري با صنعت و دانشگاه کاشان به منظور ایجاد امکان هم
نهایت قدردانی و راستاي انجام این تحقیق حمایتهاي لازم در

   .گرددسگزاري میسپا
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