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اثر استفاده از رینگ تقویتی برای
عدسی توریسفریکال تحت فشار داخلی

چكيده
عدس��ی توریس��فریکال )Torispherical( یکی از رایج ترین انواع 
درپوش مورد اس��تفاده در مخازن تحت فش��ار و مبدل های پوسته و 
لوله می باش��د. این گونه از عدس��ی ها به ویژه در قطرهای متوسط و 
بزرگ مورد استفاده قرار می گیرند. ضخامت بالای این عدسی ها که 
در فش��ارهای طراحی زیاد اجتناب ناپذیرند عموماً یکی از مشکلات 
سازندگان این گونه از عدسی ها بشمار می رود. از آنجایی که استفاده 
از رینگ ه��ای تقویتی در کاهش ضخامت پوس��ته های اس��توانه ای 
تحت فشار خارجی به عنوان راهکاری جهت کاهش ضخامت توسط 
استانداردهای مرجع و سازندگان مخازن شناخته شده است، در مقاله 
پیش رو تاثیر اس��تفاده از رینگ های تقویتی جهت کاهش ضخامت 
عدسی های توریسفریکال تحت فشار داخلی مورد بررسی قرار گرفته 
است. مشخصه اصلی هر رینگ که عبارتست از محل مناسب اتصال و 
ابعاد آن و نیز میزان کاهش ضخامت عدسی در این پژوهش بررسی 
و پس از انجام بهینه سازی های مورد نظر نمودارهایی جهت طراحی 
رینگ با ابعاد مناس��ب ارائه گردیده اس��ت. جهت نیل به این هدف 

ابتدا بهترین محل جهت نصب رینگ بر روی عدسی تعیین و پس از 
آن ابعاد بهینه رینگ تقویتی مش��خص گردیده است. در انتها میزان 
کاهش و ضخامت نهایی عدسی در صورت اتصال رینگ مذکور تعیین 
و به صورت نموداری برای حالات مختلف ارائه گردیده اس��ت. روش 
عددی مورد اس��تفاده در این مقاله المان محدود می باشد که نتایج 
بدس��ت آمده از مدلسازی کامپیوتری با نمونه عملی و آزمایشگاهی 
ساخته شده نیز مقایس��ه گردیده است. نتایج این تحقیق نشان داد 
که در پاره ای از موارد با اتصال رینگ تقویتی بر روی درپوش مخازن 
می توان حتی تا 31% از ضخامت عدسی و بالطبع هزینه های مربوط 

به تامین مواد اولیه و ساخت کاست. 

واژه های کليدی: عدسی توریسفریکال، مبدل حرارتی پوسته لوله، 
مخزن تحت فشار، رینگ تقویتی، بهینه سازی، المان محدود
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1- مقدمه
اس��تفاده از رینگ های تقویتی یکی از بهتری��ن راهکارهای کاهش 
ضخام��ت بدنه مخازن تحت فش��ار خارجی می باش��د. کد طراحی 
مخازن )ASME( نحوه محاسبه سطح مقطع و چگونگی اتصال این 
رینگها را در قسمت هایی از Section VIII توضیح داده است. این 
قس��مت ها عبارتن��د از بنده��ای UG29 و UG30 در Division 1 و 
AD330 در Division 2 ]1و2[. اس��تفاده اصل��ی از این رینگ ها در 

کاهش اثرات کمانش در مخازن تحت فش��ار خارجی می باش��د. این 
اثرات در تحقیقات Donnel و همکارانش بررس��ی شده اند]3و4[. 
ب��ا افزایش تعداد رینگ ها طول موثر در کمانش مخزن کاهش یافته 
و در نتیج��ه ب��ا انتخاب تعداد و محل نصب بهین��ه آن ها می توان از 

ضخامت ورق مخزن کاست. Anderson در تحقیقات خود ترکیب 
بارهای حرارتی و نیروه��ای محوری و Chang کمانش حرارتی در 
پوس��ته های تقویت شده را بررسی نمودند]5و6[. علاوه بر تحقیقات 
فوق محاس��بات ع��ددی و روابط تحلیلی مربوط ب��ه تنش در نقاط 
تمرکز تنش عدسی های توریسفریکال Torispherical و بیضوی 

)Ellipsoidal( در مقالاتی ارائه شده است ]7و8[. 
عدس��ی های توریس��فریکال به عنوان یکی از درپوش ه��ای رایج در 
مبدل های پوسته و لوله که قسمت جلویی آن ها )Front End( از 
نوع B و قسمت انتهایی شان )Rear End( از نوع S، T، U و برخی از 
انواع M باشد ]9[مورد استفاده قرار می گیرند. در میان انواع مختلف 
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درپوش، عدسی های توریس��فریکال بیشترین استفاده را در صنعت 
مبدل سازی و خصوصاً در فشارهای پایین دارند در فشارهای کاری 

بسیار زیاد عدسی های بیضوی و کروی رایج تر می باشند ]10[. 
از دیگر منظر شکل دهی و تهیه عدسی های توریسفریکال و بیضوی را 
می توان به سه روش رایج تقسیم نمود. روش اول که در عدسی های با قطر 
پایین بکار می رود معمولاً با شکل دهی در یک مرحله و توسط قالب و 
پرس های هیدرولیکی انجام  می شود. عدسی های بیضوی بیشتر با این 
روش تولید می شوند. عدسی های با اندازه متوسط را معمولاً نمی توان 
 با یک حرکت تولید نمود. به همین جهت در اینگونه اقطار بیشتر از 
عدسی های توریسفریکال استفاده می شود که مطابق شکل )1( از دو 

شعاع متفاوت به نام Crown وKnuckle تشکیل شده اند. در روش 
دوم ابتدا ش��عاع Crown بوس��یله قالب کروی و پرس هیدرولیکی 
ایجاد شده و پس از آن شعاع Knuckle بوسیله دستگاه فلنجینگ 
ماشین )Flanging Machine( شکل دهی می شود. در روش سوم 
که بیشتر در عدسی هایی با قطر زیاد بکار می رود عدسی از قطعاتی 
که هر کدام با قالب ش��کل دهی ش��ده اند و اتصال آن ها به یکدیگر 
به روش جوش��کاری ایجاد می شود. موضوع مورد بحث در این مقاله 
برررسی و تعیین راهکاری جهت کاهش ضخامت عدسی های ساخته 
ش��ده در روش های دوم و سوم خواهد بود. کاهش ضخامت عدسی 
ع��لاوه بر کاهش وزن و هزینه های مواد اولیه، هزینه های س��اخت و 

پرس کاری را نیز کاهش خواهد داد. 
لازم به ذکر است که از آنجایی که کد ASME مطلبی جهت استفاده 
یا عدم اس��تفاده از رینگ تقویتی بر روی درپوش مخازن ارائه نکرده 

است. اهداف پژوهش جاری عبارت خواهد بود از:
1- مطالعه و امکان سنجی استفاده از رینگ های تقویتی جهت کاهش 

ضخامت عدسی های توریسفریکال.
2- تعیین رابطه بین فش��ار، قطر و محل رینگ در کاهش ضخامت 

عدسی     
3- تعیی��ن ابعاد بهین��ه ای برای رینگ مورد اس��تفاده برای درپوش 

مخزن. 

 Knuckleو Crown شکل 1 : عدسی توریسفریکال و شعاع های
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جه��ت نیل به این اهداف تعدادی درپوش توریس��فریکال با اقطار و 
ضخامت های متفاوت در حالت بدون رینگ و با وجود رینگ مدلسازی 
و مورد بررسی قرار گرفته اند. با فرض استقلال دو پارامتر بهینه سازی 
یعنی محل مناسب نصب رینگ و ابعاد آن در مرحله اول محل مناسب 

رینگ تعیین و سپس ابعاد بهینه ای برای آن تعیین شده است. 

2- مدلسازی عدسی و رينگ تقويتی
مس��اله مورد نظر یک مورد بهینه س��ازی می باشد که در آن کاهش 
ضخامت هدف و تنش قید مساله خواهد بود. پارامترهای قابل تغییر 
نیز عبارتند از محل مناس��ب نصب رینگ و ابع��اد آن. در این بهینه 
 SolidWork سازی مدلسازی به صورت سه بعدی و توسط نرم افزار
انجام گرفته است. تحلیل تنش توسط روش المان محدود و به کمک 
نرم�افزار CosMos انجام پذیرفته است. همچنین لازم به ذکر است 
 )Von Mises( که نتایج تنش در تمامی مدل ها با معیار فون میزز

بدست آمده است. 
از آنجایی که کد ASME اس��تفاده از تس��مه ها را به عنوان رینگ 
تقویت مجاز می داند در این تحقیق رینگ تقویتی به ش��کل تسمه 
مدل ش��ده اس��ت. همچنین رینگ و درپوش مطابق با شکل )2( به 
صورت یکپارچه مدل ش��ده و در نتیجه اث��ر جوش اتصالی رینگ و 

عدسی در این تحقیق مورد بررسی قرار نخواهد گرفت. 
فلز مورد استفاده در این تحقیق SA-516 Gr70 است همچنین بازده 
اتصال برابر با 1 و حد مجاز خوردگی 0/125 اینچ در نظر گرفته شده 
اس��ت. لازم به ذکر است از آنجایی که تغییر پارامترهای یاد شده بر 
ضخامت نهایی عدس��ی موثر می باش��د، با ثابت نگداشتن آن ها تنها 
پارامترهای فشار و قطر به عنوان داده های ورودی و ابعاد و موقعیت 

رینگ به عنوان متغیرهای بهینه سازی مساله عمل خواهند نمود. 

3- تعيين محل بهينه نصب رينگ
در مرحله اول محل مناسب قرار گیری رینگ تقویتی بر روی عدسی 
بررسی خواهد ش��د. در این مرحله فرض شده است که پارامترهای 
محل مناس��ب قرارگیری رینگ و ابعاد بهینه آن مستقل از یکدیگر 
عمل می کنند. لذا با در نظر گرفتن این فرض میتوان در مرحله اول با 
ثابت نگهداشتن ابعاد رینگ تنها پارامتر محل نصب را تغییر داد. ابعاد 
ثابت در نظر گرفته ش��ده برای رینگ به ترتیب برای ارتفاع و عرض 
مطابق با شکل )2( به ترتیب برابرند با 1 و 1/5 برابر ضخامت عدسی. 
مش��ابه فرمول های تئوری در بخش 2-2 از مرجع ]11[نتایج عددی 
نیز نشان داد که تنها نصب رینگ بر روی بخشی از عدسی که ناحیه 

شکل 2: رینگ تقویتی بر روی عدسی

شکل 3 : عدسی توریسفریکال با رینگ تقویتی در زاویه 32 درجه
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مربوط به شعاع Knuckle می باشد )مطابق شکل )1(( می تواند بر 
کاهش تمرکز تنش در عدس��ی کمک نماید. بر این اساس محدوده 
تغییرات محل نص��ب رینگ در زاویه بین خط افقی عبوری از مرکز 
 Knuckle و خط عبوری از مرکز رینگ و مرکز Knuckle دای��ره

مطابق با شکل )3( در نظر گرفته شده است. 
تحلیل بر روی چهار عدسی با اقطار مختلف و هرکدام با سه ضخامت 
متفاوت تکرار گردید. جهت تعیین ضخامت و فش��ار مجاز عدسی ها 
از روابط بند UG 32 اس��تفاده گردید ]1[. با ترسیم تنش فون میزز 
بر حس��ب زاوی��ه کمترین مقدار تنش به عن��وان محل بهینه نصب 
رینگ تعیین گردید. ش��کل)4( تغییرات تنش بر حسب زاویه نصب 
را برای عدسی با قطر 84 و ضخامت 0/375 اینچ تحت فشار داخلی 
Psi 331 نش��ان میدهد. با انجام تحلیل های مختلف مشخص شد 
ک��ه زاویه�بهینه نصب بین زوایای 35 الی 40 درجه قرار دارد. جدول 
شماره )1( برخی از زوایای بهینه برای اقطار و ضخامت های مختلف 

را نشان می دهد. 

4- تعيين ابعاد بهينه رينگ
پس از تعیین نقطه بهینه نصب رینگ ابعاد آن باید مش��خص گردد. 
در این مرحله برای هر کدام از حالات یاد شده برای قطر و ضخامت 
که در قسمت قبلی توضیح داده شد یک رینگ با سطح مقطع مربعی 
در محل بهینه نصب تعیین شده در مرحله قبل مدل قرار داده شده 
اس��ت. ابعاد رینگ یاد شده با نسبت مس��اوی و به صورت مربعی به 
تدری��ج افزایش و تنش فون میزز برای هر حالت اس��تخراج گردیده 
اس��ت. شکل )5( مدل کامپیوتری تحلیل شده برای عدسی با رینگ 

را نشان می دهد. 
شکل )6( تنش های فون میزز ماکسیمم ناشی از تحلیل های مختلف 
بر حسب ارتفاع رینگ را نشان می دهد. همانگونه که از نمودار نمایان 
می باشد با افزایش ابعاد رینگ تنش در عدسی کاهش می یابد. آنچه 
در ش��کل )6( و س��ایر نمودارهای مشابه مهم به نظر می رسد آنست 
که شیب منحنی عبور داده شده از نتایج بدست آمده از تحلیل ها از 
نقطه ای به بعد تقریباً ثابت و بدون تغییر می شود. به این ترتیب از این 
نقطه که بیان کننده ارتفاع و عرض خاصی برای رینگ است تغییرات 
تن��ش کاهش می یابد. این نقطه را می توان به عنوان نقطه بهینه در 
نظ��ر گرفت. چرا که با افزایش ابع��اد رینگ تاثیر چندانی در کاهش 
تنش واقع نخواهد شد بلکه وزن مجموعه افزایش و هزینه های ساخت 
نیز بالا می رود. نکته دیگر در این نمودارها در اینس��ت که نصب یک 
رینگ با ابعاد بسیار کوچک حتی می تواند میزان تنش در عدسی را 

جدول 1: زاویه بهینه نصب رینگ تقویت

OD (in) Thickness (in) Internal Pressure (Psi) Angle (a )

14 0/375 476 39

48 1/375 694 38

84 3 900 37

120 0/75 110 37
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شکل 4: ماکسیمم تنش فون میزز عدسی 84 اینچ برحسب زاویه نصب رینگ

شکل 5: تنش مینیمم و ماکسیمم در عدسی توریسفریکال با رینگ تقویتی تحت فشار داخلی

نسبت به حالت بدون عدسی افزایش دهد. دلیل این پدیده را می توان 
در افزای��ش تمرکز تنش در اطراف رینگ تحلیل نمود. از آنجا که در 
این مرحله ابعاد رینگ هنوز به صورت مربعی می باش��د. این نقطه را 
می توان هم به عنوان ارتفاع و هم عرض بهینه تلقی نمود که در این 
ص��ورت یکی از دو حالت زی��ر در ادامه تحلیل وجود خواهد آمد که 

عبارتند از :
1- انتخاب نقطه بدست آمده از نمودار به عنوان ارتفاع بهینه و انجام 
تحلیل های مشابه با تغییر دادن عرض رینگ به منظور دستیابی به 

عرض بهینه
2- حالت برعکس یعنی انتخاب نقطه حاصل از نمودار به عنوان عرض 
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بهین��ه و ادامه تحلیل با اعمال تغیی��رات در ارتفاع رینگ به منظور 
تعیین ارتفاع بهینه. هر دو حالت در تحلیل مجزا بررسی شد و از آنجا 
ک��ه گزینه دوم نتایج بهتری را در بر داش��ت این حالت مبنای ادامه 
بررسی ها قرار گرفت. همچنین نقطه مشخص شده در شکل )6( به 

عنوان ارتفاع بهینه رینگ بدست آمده است. 
پس از انتخاب ارتفاع بهینه رینگ با ثابت نگه داش��تن آن این بار با 

شکل 6: انتخاب ارتفاع بهینه برای رینگ

روندی مشابه عرض رینگ را تغییر و با ترسیم ماکسیمم تنش فون 
میزز بر حسب عرض آن، نقطه بهینه مربوط به عرض رینگ را مشابه 
حالت قبل نقطه تثبیت ش��یب مماس بر منحنی در نظر می گیریم. 
شکل )7( نقاط حاصل از تحلیل های ناشی از تغییر عرض عدسی به 
همراه منحنی لگاریتمی عبور داده شده از میان نقاط را نشان می دهد. 
نهایت��اً به کمک این روش می توان ابعاد بهینه رینگ تقویت و محل 

شکل7: ماکسیمم تنش فون میزز در برابر تغییرات عرض رینگ
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مناسب نصب آن بر روی عدسی توریسفریکال را برای حالات مختلف 
اعم از تغییر قطر و ضخامت عدسی تعیین نمود. 

5- کاهش ضخامت عدسی
نصب رینگ با ابعاد بهینه بر روی عدسی مقدار تنش های فون میزز 
در آن  را کاه��ش می ده��د. از آنجا که هدف اصل��ی از اتصال رینگ 
تقویتی بر روی عدسی کاهش ضخامت عدسی است آخرین مرحله از 
پروسه اتصال رینگ یافتن ضخامت جدیدی برای عدسی می باشد. در 
این قسمت رینگ بهینه که در قسمت های قبلی محل اتصال و ابعاد 
آن مش��خص گردید بر روی عدسی مدل شده و ضخامت عدسی تا 
جایی که تنش های فون میزز ماکسیمم در آن برابر با تنش فون میزز 

ماکس��یمم در حالت بدون عدس��ی گردد کاهش می یابد. در انتهای 
این روند عدسی با ضخامت کاهش یافته همانند عدسی بدون رینگ 
رفتار خواهد نمود. جدول شماره )2( تاثیر استفاده از رینگ در برخی 
از حالت های تحلیل ش��ده را نشان می دهد. نصب رینگ تقویتی در 
برخی از حالات باعث ایجاد کاهشی تا 31% در ضخامت عدسی شد 
که این اثر به نوبه خود تاثیر زیادی در کاهش هزینه های مواد اولیه و 

تولید عدسی خواهد گذاشت. 

6- تحليل نتايج
نکته ای که از اکثر تحلیل ها اس��تخراج می شود اینست که در بیشتر 
مدل ها عرض رینگ از ارتفاع آن بیش��تر است و برخلاف رینگ های 
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شکل8: محل نصب رینگ بر اساس قطر و ضخامت اولیه عدسی

شکل9: ارتفاع رینگ بر اساس قطر و ضخامت اولیه عدسی

شکل10: عرض رینگ بر اساس قطر و ضخامت اولیه عدسی
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تقویتی مورد اس��تفاده در پوسته های استوانه ای تحت فشار خارجی 
ممان اینرس��ی محوری رینگ مطابق توضیحات بند UG29 ]1[اثر 
کمتری در رینگ های اس��تفاده شده در حالات فش��ار داخلی دارد. 
به همین ترتیب رینگ های با عرض کم س��بب افزایش تمرکز تنش 

در محل اتصال رینگ و عدس��ی می شوند که انتخاب رینگ با عرض 
بیشتر می تواند باعث ایجاد توزیع تنش ملایم تر در اطراف رینگ شود. 
این نتیجه می تواند در مورد پوسته های استوانه ای تحت فشار خارجی 

نیز بکار برده شود. 

شکل11: ضخامت نهایی عدسی پس از استفاده از رینگ بر حسب قطر و ضخامت اولیه

شکل12: درصد کاهش ضخامت عدسی بر حسب قطر و ضخامت اولیه
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در ادام��ه نتایج تحلیل برای ابعاد و ضخامته��ای متفاوت به صورت 
نمودارهایی ارائه شده است. با در اختیار داشتن قطر و ضخامت عدسی 
محل مناسب نصب رینگ مطابق نمودار شماره )8( تعیین می شود 
پس از آن ارتفاع و عرض رینگ به ترتیب از طریق نمودارهای )9( و 
)10( اس��تخراج می شوند. نصب رینگی با ابعاد حاصله از نمودارهای 
قبل و در محل مناسب سبب کاهش ضخامت عدسی که هدف اصلی 
این تحقیق می باشد می ش��ود. ضخامت جدید عدسی پس از نصب 
رینگ با مش��خصات یاد ش��ده از طریق نمودار )11( بدست می آید 

و در پای��ان نم��ودار )12( درصد کاهش ضخام��ت در برابر قطرها و 
ضخامت های مختلف را نشان می دهد. 

7- نتيجه گيری
در این مقاله روش جدیدی جهت کاهش ضخامت عدسی توریسفریکال 
تحت فشار داخلی ارائه شد. در این روش رینگ تقویتی با سطح مقطع 
مس��تطیلی به گونه ای انتخاب گردید تا تنش فون میزز در عدسی 
بدون رینگ با تنش فون میزز در عدس��ی دارای رینگ و در حالیکه 

شکل13: مدل ساخته شده به همراه چیدمان استرین گیجها ]12[
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ضخامت آن کاهش یافته برابر گردد. به کمک این روش چهار مرحله 
زیر را می توان معین نمود:

1- تعیین بهترین مکان روی عدسی برای نصب رینگ 
2- تعیین مناسب ترین عرض برای رینگ
3- تعیین مناسب ترین ارتفاع برای رینگ

4- تعیین میزان کاهش ضخامت عدسی پس از نصب رینگ
آنالیزهای کامپیوتری انجام ش��ده نش��ان می ده��د که نصب رینگ 
تقویتی بر روی درپوش مخازن و مبدل های حرارتی می تواند به عنوان 
روش موفقیت آمیزی در کاهش ضخامت عدس��ی و متعاقباً کاهش 
هزینه های مربوطه شود. ش��کل )12( بیان می کند که این روش به 
ویژه در درپوش��هایی با قطر زیاد و ضخامت کم تاثیر بیشتری داشته 
و در برخی موارد تا 31% موجب کاهش ضخامت عدس��ی می گردد. 
برای مقایس��ه نتایج المان محدود از نمونه تجربی و آزمایشگاهی نیز 
اس��تفاده ش��د که نتایج عملی و تحلیلی تطابق خوبی را با یکدیگر 
نشان می دهند. شکل )13( نمونه آزمایشگاهی ساخته شده به منظور 
بررس��ی نتایج و استرین گیجهای )Strain Gauge( نصب شده بر 
روی آن را نش��ان می دهد. شکل )14( نیز نتایج تنش ناشی از فشار 
داخلی در مدل آزمایشگاهی ساخته شده را در حالت نصب رینگ و 
بدون آن نشان می دهد. در این نمودار محور افقی بیان کننده فاصله 
از مرکز عدسی مطابق آنچه در شکل )1( نشان داده شده است خواهد 
بود. نتایج انجام شده بر روی مدل عملی در مقالات دیگری به تفصیل 

ارائه شده است ]12و13[. 
در پای��ان نتایج حاصل از این بررس��ی نش��ان داد که محل ش��عاع 
Knuckle )مطابق شکل )1(( که نصب نازل در آن مطابق استاندارد 
ممنوع می باش��د بهترین مکان برای نصب رینگ تقویتی بوده و نیز 
افزای��ش تعداد رینگ به بیش از یک ع��دد تاثیر ناچیزی بر کاهش 

ضخامت عدسی خواهد داشت. 
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شکل14: تنش بر روی عدسی ساخته شده در مدل آزمایشگاهی در حالت نصب 
رینگ تقویتی و بدون آن [12]


