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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Nosing, 

Pipe forming, 

Response surface method, 

Regression equation, 

Genetic algorithm. 

Nosing is one of the methods of forming metal pipes, during this process, a metal shell or 

pipe is guided by a press into a mold that has the shape of the final piece. This method is 

used to make pressure tanks and CNG cylinders. In this research, the simulation of the nosing 

process of a steel pipe has been carried out, and then, in order to validate the results of the 

simulation, it has been compared with experimental tests. Then, with the help of response 

surface method, a series of experiments were designed and in order to investigate the effect 

of parameters of thickness, slope of preform pipe wall and friction coefficient between pipe 

and mold, as well as their interactive effects on the percentage of nosing, analysis of variance 

method was used. According to the obtained results, the thickness and slope of the preform 

pipe wall have the greatest effect on the nosing percentage compared to the friction 

coefficient between the pipe and the mold. A regression equation to predict the percentage 

of nosing is expressed based on the effective parameters, and finally, the optimal percentage 

of nosing for the regression equation obtained by the genetic algorithm is obtained. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

he nosing process is used to shape parts whose ends have a cone shape with curved edges. In this method, the metal 

tube or shell is guided by the press into the mold that has the final shape of the workpiece and takes the shape of the 

mold. The schematic of this process is shown in Figure 1. 

 
Figure 1. Schematic of nosing process 
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The form of the mold is mostly used in both conical and spherical forms. The conical form is mostly used in the military 

industry and the manufacture of weapons, and the spherical form is mostly used for industrial purposes such as the production 

of gas tanks. 

Currently, the spinning process is mostly used to close the ends of the pipes in the production of gas tanks, with the help of 

the nosing process, it is possible to reduce the production time and also improve the quality of the produced parts. 

2.  Modeling the nosing process 

In the nosing process, the workpiece is placed inside the mold and a force is applied to the workpiece by a plate to take the 

shape of the mold. The workpiece is a formable material and it is shown in Figure 2. Its inner and outer diameters are 38.25 

mm, 42.85 mm, respectively, and the length of the piece is 150 mm. Due to the creation of a nose at the bottom of the piece, a 

55 x 1.3 mm profile has been used in the lower part of the piece. An analytical rigid mold was used for shaping, which is shown 

in Figure 3. The gap between the mold and the part is 0.2 mm and the length of the mold is 20 mm. The arc radius of the mold 

is also 43.05 mm. For movement Giving the piece downwards and inserting it into the mold, an analytical rigid plate similar to 

Figure 4 with a radius of 60 mm is used. Figure 5 shows the assembled set of the process. 

 
 

Figure 2. 3D model of parts Figure 3. Analytical rigid mold 

 

 
Figure 4. Analytical rigid plate Figure 5. Assembly of parts created in finite element model 

3. Simulation results 

The method of simulating the nosing process was described in the previous section. In this part, the results of the simulation 

are stated. As the rigid plate of the pipe goes down, it gradually takes the shape of the mold. Figure 6 shows the changes in the 

shape of the piece after the simulation. In this figure, two buckling phenomena are observed; one is related to the upper part of 

the part, which is under the rigid plate, and the other is in the middle part of the part, which is above the mold. Figure 7 shows 

the diagram of the forming force in terms of displacement of the rigid plate. From this diagram, it can be concluded that about 

N 335,000 forces are needed to perform this shaping. 

 
Figure 6. Nosing pipe resulting from simulation 
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In order to check the accuracy of simulation results, the results should be compared with experimental work. Figure (8-a) 

shows the nosing mold and Figure (8-b) shows the initial raw pipe for pipe nosing operation. The material of the inner part of 

the mold is made of SPK steel and the material of the tubular raw piece is made of St37 steel. Figure (9) shows the amount of 

pipe deformation per 58 mm of rigid plate movement, in the experimental test and the finite element model. 

 

 

Figure 7. The force-displacement diagram resulting from the 
simulation 

Figure 8. Nosing process equipment a) Nosing mold b) Pipe 

  

Figure 9. Deformed sample in experimental test and simulation 

4. Regression analysis 

A regression equation is given to predict the values of the percentage of nosing based on the effective parameters, and the 

value and coefficients of the variables in the model equation show the amount and type of influence of these variables, 

respectively. 

Nosing percentage = 0.212 - 0.1544 t + 0.423 s + 0.931 µ + 0.01256 t*t - 0.0579 s*s - 5.29 µ*µ  (1) 

In Figure 10, the diagram of the main effects of the parameters is shown. 

 
Figure 10. Main effects diagram 

5. Optimizing the percentage of nosing with genetic algorithm 

Equation 1 obtained from the regression analysis was checked by the genetic algorithm method and the optimal nosing 

percentage for the regression equation was obtained, which is the maximum nosing percentage of 60.81 and for the values of 

t=4, s=3.653, µ=.1 be 

6. Conclusions 

In this article, the process of pipe nosing was simulated and the results were compared with the experimental results, which 

were in good agreement. Then, the effect of friction coefficient parameters, wall slope and pipe thickness on the nosing 
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percentage was determined by the experimental design method. In this research, response level method and central composite 

design were used. Variance analysis method is used to check the relationship between output variables and input parameters. 

The results show that as the wall slope increases, the percentage of nosing increases and as the thickness and friction 

coefficient increase, the percentage of nosing decreases. It can also be seen that, to increase the percentage of nosing, the slope 

of the wall should be high and the friction coefficient should be low. Also, by using the genetic algorithm and optimizing the 

regression equation obtained from the analysis of variance, the maximum percentage of nosing has been obtained at 60.81. 
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 الگوریتم کمک به فلزی های لوله نوزینگ دهیشکل فرآیند سازی بهینه

 ژنتیک

  الفانیلیاسماع یمجتب

 es.ac.ir-Mojtaba@mut، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایران، استادیار لفا

 چکیده  واژگان کلیدی
 نوزینگ،

 لوله، دهی شکل

 پاسخ، سطح روش

 رگرسیون، معادله

 ژنتیک. الگوریتم

 وسطت فلزی لوله یا پوسته یک فرآیند این طی که است فلزی هایلوله دهیشکک  یهاروش از یکی نوزینگ، 

 مخازن سککاخت جهت روش این از. شککودمی هدایت دارد را نهایی قطعه فرم که قالبی داخ  به پرس دسککتگاه

 لادیفو یلوله یک نوزینگ فرآیند سازیشبیه تحقیق این در. شودیم استفاده CNG هایکپسول وفشار تحت

. است دهش مقایسه تجربی یهاشیآزما با سازیشبیه از حاص  نتایج اعتبارسنجیمنظور به سپس و شده انجام

 ضخامت، یپارامترها اثر بررسیمنظور به و شده طراحی آزمایش سری یک پاسخ سطح روش کمک به سپس

 درصد روی برها آن تعاملی اثرهای همچنین و قال  و لوله بین اصطکاک ضری  و فرمپیش لوله دیواره شکی 

 ولهل دیواره شی  ضخامت، ،آمدهدستبه نتایج به توجه با. است شده اسکتفاده واریانس آنالیز روش از نوزینگ

 معادله یک. ددارن نوزینگ درصد روی بر را ریتأث بیشترین قال  و لوله بین اصطکاک ضری  به نسبت فرمپیش

 نگنوزی درصد تیدرنها  و است شده بیانمؤثر  پارامترهای اساس بر نوزینگ درصد بینیپیش جهت رگرسیون

 .است آمده دست به ژنتیک الگوریتم توسطآمده دستبه رگرسیون معادله برای بهینه

 40/42/1041 تاریخ دریافت:

 10/40/1041 تاریخ بازنگری:

 22/42/1041 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

. رودیبه کار م باشدیم یمنحن یهاالیحالت مخروط با  یها داراآن یکه انتها یقطعات یدهمنظور شک به 9نگینوز ندیفرآ

ال  را و شک  ق شدهتیقطعه کار را دارد هدا ییکه فرم نها یتوسط دستگاه پرس به داخ  قالب یپوسته فلز ایروش لوله  نیدر ا

 داده شده است. شینما 9 در شک  ندیفرآ نیا کی. شماتردیگیبه خود م

ارها و افزو ساخت جنگ ینظام عیدر صنا شتریب ی. فرم مخروطرودیبه کار م یو کرو یبه دو صورت مخروط شتریفرم قال  ب

 .رودیمخازن گاز به کار م دیمانند تول یمصارف صنعت یبرا شتریب یفرم کرو

 به کمک که شودمی استفاده گاز مخازن تولید در ها لوله انتهای بستن منظوربه 5اسپینینگ فرآیند از بیشتر حاضر حال در

 انیکیمک خواص سطح، صافی هایجنبه از را تولیدی قطعات کیفیت همچنین و داد کاهش را تولید زمان توانمی نوزینگ فرآیند

 .بخشید بهبود شک  تغییر ناحیه در یکنواخت ضخامت به دستیابی و

 یهاپوسته یرا بر رو نگینوز [9]قرار گرفته است. محمدصالح و همکاران  یمحقق مورد بررس نیتوسط چند ندیفرآ نیا

                                                           
1 Nosing 
2 Spinning 
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نمودند.  یسازهیشب ANSYSافزار و به دو صورت سرد و داغ انجام داده و با نرم متریلیم 0/3و  4، 0/9به ضخامت  یومینیآلوم

برحس   رویاستفاده شد و نمودار ن تیافدرجه و از دو روانکار روغن و گر 51و  91 یایزوا با یاز دو قال  مخروط قیتحق نیدر ا

 .باشدیدرجه م 91 هیبا زاو یمخروطقال ، قال   نیبه دست آمد که بهتر ییجابجا

 سازی،شبیه نتایج دییمنظور تأبه و نموده سازیشبیه ABAQUS افزارنرم کمک به را نوزینگ فرآیند [5] همکاران و خاقانی

 4هیدروفرمینگ روش از استفاده امکان تحقیق این در همچنین. شد انجام درجه 01رأس  زاویه با قالبی روی بر تجربی آزمایش

 .گرفته است قرار بررسی مورد سازیشبیه و تجربی صورتبه

 
 نگینوز ندیفرآ کیشمات 1شکل 

 یبعدسه و دوبعدی صورتبه رودمی به کار کروی هاییاتاقان مونتاژ در که را دوب  نوزینگ فرآیند [4] همکاران و اورسلینی

 .نمودند بررسی فرآیند این در را دما افزایش و هاقال  بر وارد فشار یاتاقان، بر وارد تنش و نمودند سازیشبیه

 نوزینگ نسبت ،فرم شیپ شک  که داد ارائه تئوری یک 3مایسس -لوی  معادلات و ناپذیر تراکم حجم شرایط ترکی  با [3] لو

 توزیع و لوله انتهای کرنش نوزینگ، نسبت محدود اجزاء روش کمک با سپس. کندمی محاسبه وزینگن فرآیند در را بار سرعت و

 .داد قرار بررسی مورد لوله در را ضخامت

 .ودندنم سازیشبیه محدود اجزاء روش با و کاربردهبه ایچنبره هایپوسته تولید برای را نوزینگ فرآیند [0] همکاران و آلوس

 در. نمود سازیشبیه DEFORM افزارنرم کمک با و داد قرار بررسی مورد مرکز از خارج صورتبه را نوزینگ فرآیند [0] کوان

 شعاع و زاویه لوله، ضخامت و طول مث  فرآیند پارامترهای اثر و شد استفاده مرکز از خارج مخروطی قال  یک از تحقیق این

 .گرفت قرار بررسی مورد نوزینگ نسبت روی بر لوله ماده سختی-کرنش نمای و اصطکاک ضری  قال ، گوشه

 0کولم  اصطکاک قانون از و پرداخت محوری متقارن شرایط در 0فلیرینگ و نوزینگ فرآیند سازیشبیه به [9] هانگ

 روی رب را قال  زاویه و اصطکاک ضخامت، نسبت اثر سپس. کرد استفاده چسبنده-لغزشی اصطکاک شرایط جای به شدهاصلاح

 .کردند بررسی دهیشک  نیروی

                                                           
3 Hydroforming 
4 Levy-Mises Equation 
5 Flaring 
6 Coulomb Friction 
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 رهایپارامت اثر و پرداختند مخروطی قال  با سرد نوزینگ فرآیند سازیشبیه به ANSYS افزارنرم کمک به [0] همکاران و کوان

 زینگنو نسبت روی بر ماده سختی-کرنش نمای و اصطکاک ضری  قال ، گوشه شعاع و زاویه لوله، ضخامت و طول مث  فرآیند

 .گرفت قرار بررسی مورد

 طول ولی یابدمی افزایش  فرآیند حین پوسته دیواره ضخامت موارد اکثر در و بوده پیچیده کمی فرآیند این در فلز جریان

 در چروک ایجاد نوزینگ فرآیند در اساسی یهاتیمحدود از یکی. شود کوتاه یا طوی  تواندیم اصطکاک میزان به بسته لوله

 ولهل انتهای قطر تفاض  صورتبه که نوزینگ درصد پارامتر مرحله، یک در که دهدمی رخ هنگامی مشک  این. است لوله انتهای

 یانتهای ناحیه در شک  تغییر نرخ رفتن بالا امر این دلی . باشد درصد 0 از بیشتر شود،می تعریف اولیه قطر بر تقسیم اولیه قطر به

 سازیشبیه از حاص  نتایج سپس و شد سازیشبیه ABAQUS افزارنرم به کمک نوزینگ فرآیند تحقیق این در .[5] است لوله

 سطح وشر با و آزمایش طراحی روش به کمک سپس. گردید برقرار نتایج بین خوبی تطابق که گردید مقایسه تجربی نتایج با

 .شد بررسی نوزینگ درصد روی بر لوله انتهای شی  و لوله ضخامت اصطکاک، ضری  ورودی پارامترهای اثر پاسخ،

 سازی فرآیند نوزینگمدل -2

به  تا شک  قال  را شودیوارد م روین قطعه کارصفحه بر  کیداخ  قال  قرار گرفته و توسط  قطعه کار نگینوز ندیدر فرآ

آن به  یو خارج یاست. قطر داخل نشان داده شده قطعه کار 5 و در شک  باشدیم ریپذماده شک  صورتبه قطعه کار. ردیخود بگ

 کیقطعه، از  نییدماغه در پا جادیا  ی. به دلباشدیم متریلیم 901و طول قطعه  متریلیم 00/35 متر،یلیم 50/40  یترت

ستفاده ا دهیانجام شک  یبرا یلیقال  صل  تحل کیاست. از  قطعه استفاده شده ینییقسمت پا در متریلیم 00×4/9  یپروف

 در نظر گرفته شده متریلیم 51و طول قال   متریلیم 5/1قال  و قطعه  نیب یاست. لق نشان داده شده 4که در شک   دیگرد

 کیو داخ  کردن آن در قال  از  نییحرکت دادن قطعه به سمت پا یاست. برا متریلیم 10/34 زیاست. شعاع کمان قال  ن

 ادهنشان د ندیمجموعه مونتاژ شده فرآ 0. در شک  شده استاستفاده  متریلیم 01با شعاع  3مشابه شک   یلیصل  تحل یصفحه

 است. شده

 جادیا یاست. برا نشان داده شده 0کرنش آن در شک  -و نمودار تنش 9در جدول  قطعه کار یکیو مکان یکیزیف خواص

ظر، صفحه شک  مورد ن رییانجام تغ یاست. برا ثابت شده ینییو قال  پا کندیحرکت م نییرو به پا ییصفحه صل  بالا ،محصول

  یاز ضر قطعه کارقال  و  نیتماس ب فیتعر یحرکت کند. برا یجهت عمود رد نییبه سمت پا متریلیم 01 زانیبه م دیصل  با

المان  31قطعه و  یو خارج یاخلد  رهیدا طیمح یالمان رو 01، از قطعه کار یبندمش ی. براشده استاستفاده  9/1اصطکاک 

 .باشندیم C3D8R نوع از هاالمان نی. اشده استدر طول قطعه استفاده 

 کارخواص فیزیکی و مکانیکی قطعه 1جدول
 (ρ) چگالی (E)مدول یانگ  (ν)ضریب پواسون  (yσ)تنش تسلیم  (σut) تنش نهایی

391 𝑀𝑃𝑎 91.2 𝑀𝑃𝑎 0.3 210 𝐺𝑃𝑎 7800 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

 

  
 قالب صلب تحلیلی  1شکل کاربعدی قطعهمدل سه  2شکل
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 مونتاژ قطعات ایجادشده در مدل اجزاء محدود  2شکل صفحه صلب تحلیلی 0شکل

 
 کارکرنش قطعه-نمودار تنش  6شکل

 

 یسازهیحاصل از شب جینتا -1

ا پایین شود. بسازی بیان مینتایج حاص  از شبیهسازی فرآیند نوزینگ در قسمت قب  بیان شد. در این قسمت نحوه شبیه

های به وجود آمده روی قطعه را پس از انجام تغییر شک  9گیرد. شک  تدریج شک  قال  را به خود میآمدن صفحه صل  لوله به

ی ه زیر صفحهشود؛ یکی مربوط به قسمت بالایی قطعه کی کمانش مشاهده میدهد. در این شک  دو پدیدهسازی نشان میشبیه

 برحس دهی نمودار نیروی شک  0صل  قرار دارد و دیگری در قسمت میانی قطعه است که بالای قال  قرار دارد. در شک  

دهی نیرو برای انجام این شک  N 440111شود که حدود است. از این نمودار نتیجه می صل  نمایش داده شده جابجایی صفحه

 مورد نیاز است.

 
 سازینوزینگ شده حاصل از شبیه لوله 0شکل
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 الف( قال  نوزینگ و در شک  -1) سازی، نتایج باید با کاری تجربی مقایسه گردد. در شک جهت بررسی صحت نتایج شبیه

قطعه  سجن و SPK. جنس قسمت داخلی قال  از فولاد شده استب( لوله خام اولیه برای عملیات نوزینگ لوله نشان داده  -1)

حرکت صفحه صل ، در آزمایش  متریلیم 00( میزان تغییر شک  لوله به ازای 91باشد. شک )می St37ی شک  از فولاد اخام لوله

 دهد.تجربی و مدل اجزاء محدود را نشان می

 
 سازیجابجایی حاصل از شبیه-نمودار نیرو -1شکل

 

  
 ب الف

 ای شکلتجهیزات فرآیند نوزینگ الف( قالب نوزینگ ب( قطعه لوله  9شکل

 

  
 یسازهیو شب یتجرب شیشکل داده شده در آزما ریینمونه تغ 14 شکل

ت . نمودار نیرو در حالشده استسازی مقایسه نسبت به جابجایی پرس در دو حالت تجربی و شبیه( نمودار نیرو 99) در شک 

ها ناچیز است که باشد و اختلاف بین آن( می0سازی اجزاء محدود در شک  )از شبیه آمدهدستبهتجربی بسیار شبیه به نتایج 

 سازی دارد.نشان از صحت نتایج شبیه
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 ب الف

 سازی ب( حاصل از آزمایش تجربیجابجایی الف(حاصل از شبیه -نمودار نیرو 11 شکل

اختلاف قطر اولیه  صورتبهباشد. درصد نوزینگ در این مقاله هدف بررسی اثر پارامترهای ورودی بر روی درصد نوزینگ می

شود. جهت بررسی این اثرات، از روش سطح پاسخ و طرح مرک  مرکزی استفاده و قطر نوزینگ، تقسیم بر قطر اولیه تعریف می

باشند که سطوح هریک از ( می (t(، ضخامت اولیه لولهs) (، شی  انتهای لولهµ) کهای ورودی ضری  اصطکا. پارامترشده است

 .شده استنشان داده  5ها در جدول آن

 طراحی آزمایش  2جدول

 آزمایش
 درصد نوزینگ فاکتورهای تاثیرگذار

t s µ تجربی 

9 3 0/5 9/1 044/1 

5 0 0/5 9/1 300/1 

4 3 0/4 9/1 001/1 

3 0 0/4 9/1 009/1 

0 3 0/5 5/1 349/1 

0 0 0/5 5/1 393/1 

9 3 0/4 5/1 030/1 

0 0 0/4 5/1 014/1 

1 45/4 4 90/1 045/1 

91 00/0 4 90/1 319/1 

99 0 90/5 90/1 340/1 

95 0 03/4 90/1 031/1 

94 0 4 100/1 000/1 

93 0 4 54/1 350/1 

90 0 4 90/1 059/1 

90 0 4 90/1 059/1 

99 0 4 90/1 059/1 

90 0 4 90/1 059/1 

91 0 4 90/1 059/1 

51 0 4 90/1 059/1 

برای بررسی رابطه بین درصد نوزینگ و پارامترهای ورودی از روش آنالیز واریانس استفاده شد. پس از انجام تحلی  فرآیند و 
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نشان داده شده است. در این  4آورده که در جدول به دستاستخراج درصد نوزینگ برای هر آزمایش، جدول آنالیز واریانس را 

در صحیح است. یک پارامتر  10با ضری  اطمینان % شدهانجاماست، یعنی نتایج تحلی   α=10/1دار بودن تحلی ، سطح معنی

 باشد. 10/1دار بودن برای آن کمتر از سطح معنی آمدهدستبه P-valueاست که مقدار  مؤثری صورت

نیست و با حذف این پارامترها دوباره تحلی  انجام  مؤثر s×µو  t×s ،t×µ، اثرات متقاب  آمدهدستبه P-valueمقادیربا توجه به 

 .شده است. معادله رگرسیون نیز در انتهای جدول آورده شده استنشان داده  3 شود که نتایج در جدولمی

 جدول آنالیز واریانس نتایج اولیه  1جدول

  مقدار  P مقدار  F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 دارمعنی 111/1 00/99 1101/1 1039/1 1 مدل

 داریمعن 111/1 94/33 1909/1 1300/1 4 خطی
T 9 1994/1 1994/1 13/45 111/1 داریمعن 
S 9 1910/1 1910/1 99/00 111/1 داریمعن 
µ 9 1939/1 1939/1 90/35 111/1 داریمعن 

 داریمعن 110/1 99/0 1159/1 1104/1 4 درجه دو  
    t*t 9 1155/1 1155/1 09/0 150/1 داریمعن 
    s*s 9 1141/1 1141/1 90/0 193/1 داریمعن 
    µ*µ 9 1150/1 1150/1 44/9 155/1 داریمعن 

 معنیبی 054/1 01/1 1115/1 1110/1 4 اثرات تعاملی

t*s 9 1111/1 1111/1 90/1 019/1 معنیبی 

t*µ 9 1115/1 1115/1 91/1 413/1 معنیبی 

s*µ 9 1113/1 1113/1 33/9 509/1 معنیبی 

    1114/1 11143/1 91 خطا

    1111/1 1111/1 0 خطای خاص

    1/1 1009/1 91 مجموع
 

 جدول آنالیز واریانس پس از حذف اثرات متقابل  0جدول

  مقدار P  مقدار  F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 دارمعنی 111/1 41/59 11010/1 10411/1 0 مدل

 داریمعن 111/1 51/30 19099/1 13004/1 4 خطی

T 9 19945/1 19941/1 03/43 111/1 داریمعن 

S 9 19101/1 19101/1 30/01 111/1 داریمعن 

µ 9 19391/1 19391/1 03/33 111/1 داریمعن 

 داریمعن 115/1 01/0 11590/1 11040/1 4 درجه دو

t*t 9 11559/1 11559/1 14/0 159/1 داریمعن 

s*s 9 11419/1 11419/1 91/1 191/1 داریمعن 

µ*µ 9 11505/1 11505/1 01/9 190/1 داریمعن 

    11145/1 11350/1 94 خطا

    11111/1 1111/1 0 خطای خاص

     10090/1 91 مجموع

نمایش   95هاست که در شک  شود، نمودارهای باقیماندهدیگر مواردی که برای صحه سنجی تحلی  آماری استفاده مییکی از 

 .کنندینماز روند خاصی پیروی  هاماندهیباقنرمال بوده و همچنین  هاشیآزمای هادادهدهد، داده شده است. و نشان می

 دهد.هر یک از پارامترها را در درصد نوزینگ نمایش می ریتأثمیزان  94در شک   شدهدادهنمودار پرتو نمایش 
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 ها برای درصد نوزینگنمودار باقیمانده  12شکل 

 

 
 نمودار پارتو   11شکل 

 ونیرگرس لیتحل -0

است. شاخص  هاشیحاص  از آزما یهابا داده شدهینیبشیبرازش مدل پ انیب یبرا یاریمع Sqared2R ای یهمبستگ  یضر

 رایاست، ز ترقیدق یول باشدیبودن مدل م دینشان دادن مف یبرا یشاخص Sqared2Rمانند  زین شدهحیتصح یهمبستگ  یضر ای

 . ردیگیدر نظر م زیرا ن یدرجات آزاد

 یمدل مقدار بالا نیشده است. در اانتخاب نگیدرصد نوز ریمقاد ینیبشیپ ی، برا0موجود در جدول  یهاتوجه به داده با

با مقدار  Adj2Rها برازش شده است. مقدار  با داده یخوببه شدهینیبشیکه مدل پ کندیم دییتأ 1194/1 یهمبستگ  یضر

Pred2R مدل است. نیا تدق یدهندهدر تطابق است که نشان 

پارامترهای آماری برای اثبات کفایت مدل  2جدول   

R2-sq R2-sq(adj) 

76/29% 92/92% 

آورده شده است که مقدار و ضرای   مؤثری مقادیر درصد نوزینگ بر اساس پارامترهای نیبشیپی رگرسیون برای یک معادله

 دهند.متغیرها در معادله مدل به ترتی  میزان و نوع اثرگذاری این متغیرها را نشان می

درصد نوزینگ =  (9) 0.212 −  0.1544 𝑡 +  0.423 𝑠 +  0.931 µ +  0.01256 𝑡 ∗ 𝑡 −  0.0579 𝑠 ∗ 𝑠 −  5.29 µ ∗ µ 

 .شده است، نمودار اثرات اصلی پارامترها نشان داده 93در شک 
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 نمودار اثرات اصلی  10شکل

 کیژنت تمیبا  الگور نگیدرصد نوز سازینهیبه -2

ادله مع یبرا نهیبه نگیو درصد نوز شدهیبررس کیژنت تمیتوسط روش الگور ونیرگرس  تحلی ازآمده دستبه 9معادله 

 .باشد یم t=4 , s=3.653 , µ=.1 ریمقاد یو به ازا  09/01 نگیدرصد نوز نهیشبی که استآمده دستبه ونیرگرس

 گیرینتیجه -6

 نیب یوبکه تطابق خ دیگرد سهیمقا یتجرب جیحاص  از آن با نتا جیشد و نتا یسازهیلوله شب نگینوز ندیمقاله فرآ نیدر ا

درصد  یو ضخامت لوله بر رو وارهید  یاصطکاک، ش  یضر یاثر پارامترها شیآزما یها برقرار بود. سپس با روش طراحآن

 یهاریمتغ نیرابطه ب یبررس یاستفاده شد. برا یو طرح مرک  مرکز پاسخاز روش سطح  قیتحق نیمشخص شد. در ا نگینوز

 استفاده شده است.  انسیوار زیاز روش آنال یورود یبا پارامترها یخروج

، در صد اصطکاک  یضخامت و ضر شیو با افزا ابدییم شیافزا نگیدرصد نوز واره،ید  یش شیکه با افزا دهدینشان م جینتا

صطکاک ا  یدر سطح بالا و ضر وارهید  یش دیبا نگ،یدرصد نوز شیافزا یبرا افت،یتوان دریم نی. همچنابدییکاهش م نگینوز

 ممیماکز ،انسیوار  یحاص  از تحل ونیمعادله رگرس یسازنهیو به کیژنت تمیبا استفاده از الگور نیباشد. همچن نییدر سطح پا

 آمده است.دستبه 09/01 نگیدرصد نوز
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