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 J85-21-GE هوایی گازتوربین موتور دوم توربین ردیف سازه دیسک سازيبهینه
  
  چکیده ■

به سمت گسترش مرزها و درنوردیدن  روزافزونموتورهاي هوایی با شتاب  فناوري
ها در جهت رسیدن به موتوري با بازده بالاتر، وزن، حجم و هزینه کمتر در محدودیت

هاي دورانی و دماهاي بالا و راه با کار در سرعتحال حرکت است. نیاز به وزن کم هم
ها تحمیل هاي سختی به طراحی توربوماشینوجود گرادیان حرارتی شدید، محدودیت

ساخته  روروبهفردي طراحی سازه روتور را با مشکل کرده است که به شکل منحصربه
دهد ش میبه وزن کل را افزای نیروي پیشرانکاهش وزن روتور نه تنها نسبت  است.

هاي اي موتور، کاهش مصرف سوخت، هزینهاجزاي سازه بلکه در وزن و عملکرد سایر
ه روتور نقش حیاتی در عملکرد سازبهینهثر است. طراحی وساخت و نگهداري نیز م

دهند. هدف درصد وزن کل موتور را تشکیل می 30این اجزاء نزدیک  د؛ زیراموتور دار
 J85-21-GEیسک ردیف دوم توربین موتور توربوجت سازي وزن داین تحقیق بهینه

بندي شده، سپس از یک است. ابتدا تابع هزینه جرم دیسک به همراه قیود فرمول
سازي الگوریتم ترکیبی بر مبناي الگوریتم رقابتی ترتیبی و روش شبه نیوتن براي بهینه

محاسبه شد که  کیلوگرم 0028/3گردد. با این روش جرم دیسک بهینه شده استفاده می
سازي، تاریخچه درك بهتر روش بهینه منظوربهدهد. کاهش را نشان می 8/17حدود %

هاي تنش و تابع هدف، نقض قید و قیود تنش نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و منحنی
دهند که با الگوریتم اند. نتایج نشان مییی شعاعی در داخل دیسک ترسیم شدهجاجابه

توان تا مقدار قابل قبولی وزن دیسک را کاهش داد. روش ارائه شده مورد استفاده می
 افزاید.براي کاهش فضاي جستجو به شدت بر سرعت همگرایی می

  .سازيبهینه ؛سازه ؛دیسک ؛توربین ؛J85-21-GE موتور هاي کلیدي:واژه ■
 
 

■Abstract 
The technology of aircraft engines is being developed to cover 
restrictions and yield higher efficiency as well as lower weight, volume 
and cost. The needs of low weight besides working on high rotating 
velocities, high temperature and temperature gradient have limited the 
design of such engine as well as its rotor. Reducing the weight of rotors 
increases the thrust to weight ratio as well as the performance of the 
other engine structural elements. It also decreases the fuel consumption 
and costs for manufacturing and maintenance. Optimization of rotor’s 
parts have a vital influence on the performance of the motor because the 
weight of rotor’s parts is about 30% of the total weight of motor. The goal 
of the present study is to optimize the weight of the second stage’s disk of 
J85-21-GE turbojet engine’s turbine. To do so, first the cost function and 
constraints are formulated. Then an algorithm based on both line up 
competition algorithm and quasi-newton method is used to solve the 
constrained optimization problem. The resulted weight is about 3.0028 
Kg which shows a reduction about 17.8%. For better understanding, the 
history of the cost function, constraint violation and stress constraint are 
assessed. Also, the stress and radial displacement curves are depicted 
along the disk’s radius. The results show that the algorithm has a good 
convergence rate and is able to reduce the weight of the disk rapidly. 
■ Keywords: J85-21-GE engine; Turbine; Disk; Structure; Optimization. 
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مقدمه  -1
موتورهاي هوایی از یک طرف، نتیجه بالا رفتن  فناوريتوسعه 

المللی و نقل ملی و بین وسیله حمل و عنوانبهاستفاده از هواپیما 
ساز نیروي هوایی در نبردهاي از طرف دیگر نقش سرنوشت

 طوربهگاز هايامروزه توربین افزون بر اینباشد؛ ینظامی م
هاي کمپرسور خطوط گسترده در تولید نیروي الکتریکی، محرك

هاي باري، گاز و نیروي پیشران ناوهاي نیروي دریایی، کشتی
اي نظامی هانکها و تها، کامیونخودروها، هاي تندرو، ترنناوچه

هاي گاز مدرن هوایی، ماشین]. موتورهاي توربین1کاربرد دارند [
هاي زیادي سامانهها و زیرسامانهاي هستند که شامل پیچیده

یکپارچه عمل کنند. پیچیدگی موتور  صورتبهبوده و نیاز است 
سال پیشرفت طراحی و  70توربین گاز هوایی حاصل بیش از 

ایی و سایر هاي هو]. تفاوت اصلی بین سازه2سازي است [بهینه
ها است؛ هدف اصلی در طراحی سازه هواپیما ها در وزن آنسازه

مصالح  طور کلیبهو توسعه مصالح هوافضایی کاهش وزن است. 
مقاومت بالا و وزن کم براي کاربردهاي هواپیمایی از همه  با

طراحی شوند  ايگونهبههاي هوایی باید باشند. سازهتر میمناسب
ود هر جزئی از سازه به ظرفیت و توان که اطمینان حاصل ش

کامل خود مورد استفاده قرار خواهد گرفت. این نیاز منجر به 
ها با طراحی بهینه شده است. جزئیات هندسی استفاده از سازه

تر از جزئیات هندسی مربوط به هاي هواپیمایی بسیار پیچیدهسازه
این  ]؛ که این امر مشکل طراحی بهینه3ها است [سایر سازه

کند. منظور از یک موتور بهینه یک ها را دو چندان میسازه
هایی از قبیل موتور مقرون به صرفه است که داراي ویژگی

به وزن بالا، قابلیت اعتماد بالا، هزینه  نیروي پیشراننسبت 
، تولید انبوه و تعمیر و آزمونهاي طراحی، ساخت، پایین (هزینه

پایین، سطح خیس شده   S)(1FCنگهداري)، مصرف سوخت ویژه
پایین و سطوح آلودگی صوتی و محیطی پایین باشد. هر چند این 

ها کاملا به یکدیگر وابسته هستند اما سه ویژگی اول ویژگی
تابعی از طراحی مکانیکی موتور هستند و سه مورد آخر  تربیش

سیکل موتور (نسبت فشار، دماي ورودي  تاثیراصولا تحت 
داخلی آن است. لذا در طراحی سازه موتور تاکید توربین) و بازده 

بر کاهش هزینه از طریق سادگی طراحی، افزایش عمر، اعتماد 
بالا، کاهش وزن، تعداد قطعات کم و قابل بازبینی و تعمیر 

  باشد.می
در میان قطعات مورد استفاده در ساخت موتورهاي جت، دیسک 

زیاد، گرادیان  هاي دورانی بسیارتوربین به دلیل تجربه سرعت
اي برخوردار است. حرارتی شدید و وزن قابل توجه از اهمیت ویژه

هاي محیطی و محاسبه تنش منظوربه]، 4[ 3و سورانا 2سیرگ
هاي بالا شعاعی در داخل دیسک غیر همگن دوار که در سرعت

کند آن را به چندین دیسک تقسیم نموده و با بیان دوران می
یسک که ضخامتی ثابت دارد مقادیر روابط تعادل براي هر د

ها سپس با در نظر گرفتن مسائل تنش را محاسبه نمودند. آن
سازي مختلف به حل بهینه دیسک مبادرت ورزیدند. بهینه

اند از: کمینه کردن ها بررسی شد عبارتمسایلی که توسط آن
هاي مماسی، ین تنش مماسی، کمینه کردن میانگین تنشتربیش

ین تربیشین تنش معادل، کمینه کردن تریشبکمینه کردن 
ین و کمترین تنش تربیشتنش برشی، کمینه کردن اختلاف بین 

ین تربیشمماسی و کمینه کردن ترکیب وزنی حجم دیسک، 
ها در حل خود اثرات تنش مماسی و تنش مماسی میانگین. آن

 5و راماکریشنان 4گرادیان حرارتی را در نظر نگرفتند. بهاویکاتی
سازي بهینه منظوربهریزي غیرخطی ]، از یک روش برنامه5[

ها فرض هاي دوار استفاده کردند. آنپروفیل هندسه دیسک
اي از کردند که پروفیل هندسه دیسک از یک تابع چندجمله

ین و تربیشمرتبه پنج تبعیت کند، سپس با فرض اختلاف 
تابع هدف ضرایب این  عنوانبهکمترین تنش محیطی 

اي را در جهت کاهش این تابع هدف به دست آوردند. ملهچندج
هاي اجزاي محدود جهت محاسبه تنش از تحلیل چنینهمها آن

]، ابتدا یک 6[ 7و سینها 6در داخل پروفیل استفاده کردند. راي
دیسک دوار ضخامت متغیر را به چندین حلقه تقسیم نموده، 

ها ن پرداختند. آنسازي آسپس با تعریف دو تابع هزینه به بهینه
و کمینه مقدار تنش مماسی  بیشینه در گام اول از اختلاف بین

مقدار  بیشینه تابع هزینه استفاده کردند و در گام بعد عنوانبه
تابع هزینه در نظر گرفتند. در هر دو  عنوانبهتنش مماسی را 

حالت هدف آن یافتن یک مقدار حداقلی براي توابع هزینه بود. 
]، براي کمینه کردن وزن دیسک توربین 7مکارانش [و ه 8لوچی

 9سازي بر مبناي روش مختلطگازي از یک الگوریتم بهینه
ها مقدار ضخامت را در چندین نقطه از دیسک استفاده کردند. آن

یافته و با متصل کردن این نقاط به یکدیگر با استفاده از 
ر هر گام ها دهایی پروفیل کلی را استخراج نمودند. آنمنحنی

یی در جاجابهحل با استفاده از مش مثلثی شکل مقادیر تنش و 
]، 8و همکارانش [ 10داخل دیسک را محاسبه نمودند. فرشی

گرادیان  تاثیرکه تحت را مقادیر تنش در یک دیسک غیرهمگن 
با استفاده از تقسیم دیسک به چندین حلقه حرارتی نیز قرار دارد 

به  11هاي محاطیابر کرهمحاسبه نموده و سپس از روش 
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سازي پروفیل هندسه دیسک دوار پرداختند. در این روش بهینه
آید که تمامی قیود، به دست می ايگونهبهقطر ابر کره محاطی 

]، 9و همکارانش [ 12از جمله قید استحکام، برآورده گردند. جاهد
با استفاده از روش حلقه کردن دیسک، به ارائه روشی نیمه 

سازي وزن دیسک غیرهمگن دوار که تحت راي بهینهتحلیلی ب
و  13هاي حرارتی نیز قرار دارد پرداختند. بروجیکگرادیان

مدل پارامتري  14افزار کتیا]، ابتدا با استفاده از نرم10همکارانش [
از یک دیسک توربین گاز تولید نموده و سپس با استفاده از معیار 

سازي آن پرداختند. در این ینهبه به 15سازي چند هدفه پارتوبهینه
ها یک شکل ابتدایی براي دیسک در نظر گرفته و تنها مدل، آن

و  16متغیرهاي طراحی استفاده نمودند. کسلر عنوانبهابعاد آن را 
گاز، ابتدا سازي عمر دیسک توربینبهینه منظوربه]، 11[ 17هوتن

نیکل  روابطی براي خستگی دیسک توربین گاز که از آلیاژ پایه
ساخته شده است بر حسب دماي داخلی دیسک توسعه دادند. 

سازي سازي چندهدفه پارتو براي بهینهسپس از روش بهینه
تنش، عمر و وزن استفاده کردند و موفق شدند که عمر  زمانهم

ها براي تولید مدل خود از افزایش دهند. آن %19دیسک را تا 
و  18فاده نمودند. لئو] بیان شد است10چه در [روشی مانند آن

 منظوربه، 19توسعه دگردیس روش]، از 12همکارانش [
و شکل دیسک توربین گاز بهره بردند.  شناسیمکانسازي بهینه

متقارن محوري در نظر گرفته و با  صورتبهها دیسک خود را آن
سازي وزن دیسک تحت اجزاي محدود به بهینه روشاستفاده از 

]، از 13[ 20پاسخی (مانند تنش) پرداختند. چوقیود هندسی و  تاثیر
 22ریزي خطی متوالیو برنامه 21پذیردو روش جهت امکان

یافتن هندسه بهینه دیسک توربین گاز بهره برد. هدف  منظوربه
اصلی وي کاهش وزن دیسک تحت قیود هندسی و قید تنش 

 و از حلگر عنوانبهاجزاي محدود  روشبود و براي این منظور از 
عنوان متغیرهاي طراحی استفاده هاي مرزي بهمختصات گره

  نمود.
جرم کل، دیسک موتور برآورد  در این تحقیق ابتدا جهت

به چندین دیسک با ضخامت ثابت  J85-21-GEگاز هوایی توربین
شود. در ادامه با نوشتن معادلات تعادل براي هر کدام تقسیم می
معادلات تعادل  سامانه ها با یکدیگرها و ترکیب آناز دیسک

هاي موجود در براي کل دیسک استخراج و با استفاده از آن تنش
ها در داخل گردد. پس از تعیین جرم و تنشدیسک محاسبه می

دیسک، تابع هزینه و توابع قید سینماتیکی و سینتیکی براي 
گردند. سپس با بندي میسازي جرم دیسک بیان و فرمولبهینه

سازي بر مبناي الگوریتم رقابتی الگوریتم بهینه استفاده از یک

پروفیل بهینه دیسک  24و یک روش شبه نیوتن 23ترتیبی
 گردد.استخراج می

  
حل ترموالاستیک براي دیسک دوار غیرهمگن با  -2

 ضخامت متغیر
براي یافتن توزیع تنش در داخل دیسک، حل ترموالاستیک یک 

صورت یک مسئله به دیسک با ضخامت متغیر لازم است. مسئله
شود. با توجه به اي متقارن محوري در نظر گرفته میصفحهتنش
هاي ناشی از نیروهاي گریز از مرکز که در جهت تنش کهاین

هاي عرضی بسیار زیادترند کنند در مقایسه با تنششعاعی اثر می
با یک المان از دیسک  1. شکل این فرضی قابل قبولی است

آن را نشان  رويهاي موجود همراه تنشضخامت متغیر به
 دهد.می
 

  
المانی از دیسک با ضخامت متغیر به همراه توزیع  - 1شکل 

  تنش روي آن
  

هاي مرتبه بالا معادله از ترم نظرصرفبا نوشتن معادله تعادل و 
  شود:زیر حاصل می صورتبهتعادل 
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ز سوي دیگر، کرنش کل در ماده با توجه به وجود گرادیان دما ا
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مدول الاستیک  Eیی در راستاي شعاعی، جاجابه uکه در آن 
دماي  Tضریب انبساط حرارتی ماده و  αضریب پواسون،  νماده، 

هاي و محاسبه مولفه 2 در رابطهي گذارجايباشند. با المان می
 1 شعاعی و محیطی تنش و قرار دادن این مقادیر در رابطه

غیرهمگن دوار  معادله دیفرانسیل کلی حاکم بر دوران دیسک
  دست خواهد آمد.به
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1 2 32 0d u duf f u f
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، در حالت کلی 3 اي ارائه شده در رابطهمعادله دیفرانسیل پاره

توان حل تقریبی براي آن باشد اما میدقیق نمیل داراي ح
یافت. براي این منظور دیسک غیرهمگن با ضخامت متغیر به 

شود، تعداد محدودي حلقه همگن با ضخامت ثابت تقسیم می
  .2شکل

 

 
 بندي یک دیسک ضخامت متغیر بهیمتقس -2 شکل

  هاي ضخامت ثابترینگ 
  

توان ها را میمعادله دیفرانسیل حاکم بر هر یک از رینگ
  :نوشت 4 صورت رابطهبه
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d u 1 11 ρ
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du u dT r
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  است: 5رابطه صورت داراي حل دقیقی به 4 معادله
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  توان نوشت:گیري میو انتگرال f(r)ي تابع گذارجايبا 
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صورت هاي تنش شعاعی و محیطی بهمولفه 6 با استفاده از رابطه

  زیر قابل استخراج است:
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را با توجه به شرایط مرزي مسئله  2cو  1cهاي توان ثابتمی حال
 اند از:یافت. این شرایط مرزي عبارت
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 با اعمال شرایط مرزي:
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توان می 8و  7 بطدر روا 2cو  1cهاي ي ثابتگذارجايبا 

  یی شعاعی را براي مرز داخلی و خارجی دیسک یافت:جاجابه
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بتوان اثرات ضخامت را لحاظ کرد تنش شعاعی و  کهآنبراي 

  شوند:بیان می 13 صورت رابطهمحیطی به
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r
F F
h h


   

  

یطی بر واحد به ترتیب نیروهاي شعاعی و مح ఏܨ و ܨکه در آن 
هاي مورد استفاده نیز ضخامت هر کدام از رینگ hطول بوده و 

  :12 در رابطه 13 ي رابطهگذارجايا است. ب
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ها و اعمال شرط براي هریک از رینگ 14 پس از یافتن رابطه

دست خواهد به 15 یی در مرزها، معادله کلیجاجابهسازگاري 
  باشد:که یک دستگاه معادلات خطی می آمد،

  
)15(        K U F K B K D   

 

پارامترهاي موجود  شدهفرم هماهنگ Dو  U ،K ،F ،Bکه در آن، 
تواند براي حل و یافتن می 15 باشند. معادلهمی 14 در رابطه

 14 مورد استفاده قرار گیرد، سپس با استفاده از رابطه Uبردار 
ها ر نیرو به واحد طول را براي هریک از رینگتوان مقدامی

هاي توان مقدار تنشمحاسبه نمود. با استفاده از نیروها می
شعاعی و محیطی را محاسبه نمود. سپس از رابطه تنش معادل 

توان تنش معادل را جهت مقاصد طراحی مطابق میزز می-  فون
  محاسبه کرد.  16 رابطه

  
)16(   2 2

e r r        
 
 بررسی درستی برنامه تنش -3

سازي محسوب از آنجا که زیربرنامه تنش بخشی از روند بهینه
تر مورد بررسی قرار گرفته و طور دقیقشود، لازم است تا بهمی

هاي خروجی آن تأیید گردد. براي این منظور درستی جواب
گردد و با توجه مسئله براي یک دیسک ضخامت ثابت حل می

توان از صحت باشد میاین دیسک داراي حل دقیق می کهاینبه 
مقادیر عددي پارامترهاي  1 نتایج اطمینان حاصل نمود. جدول

  دهد.مورد استفاده براي این مسئله نمونه را نشان می
  

  پارامترهاي مورد استفاده براي حل عددي -1 جدول
ir 0.1   شعاع داخلی m  

or 0.2   شعاع خارجی m  
21N  ها تعداد رینگ   

E 210   مدول الاستیک GPa  
0.3   ضریب پواسون   

610   ضریب انبساط حرارتی   
/ 105   سرعت دوران  rad s   

kg/ 38000   چگالی m   
  

هاي شعاعی، محیطی یی و تنشجاجابهمقادیر  15 با حل معادله
ترتیب توزیع به 6تا  3هايگردند. شکلو معادل محاسبه می

یی، تنش شعاعی، تنش محیطی و تنش معادل، که با جاجابه
اند، را نشان استفاده از حل عددي و حل دقیق محاسبه شده

حلقه  21شخص است تنها با استفاده از که مگونه همان دهند.می
 روشتطابق بسیار خوبی بین نتایج حل دقیق و حل عددي با 

  الذکر برقرار است.فوق
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 یی داخل دیسک بر حسب شعاع دیسکجاجابهتوزیع  -3 شکل

  

   
 توزیع تنش شعاعی داخل دیسک بر حسب شعاع -4 شکل

  

  
 اع توزیع تنش محیطی داخل دیسک بر حسب شع -5 شکل

  

  
  میزز داخل-  توزیع تنش معادل فون -6 شکل

  دیسک بر حسب شعاع  
  
  

  سازيتعریف مسئله بهینه -4
که قرار (سازي وجود تابع هزینه براي تعریف یک مسئله بهینه

است. این تابع هزینه تابعی از  الزامی )شود بیشینه است کمینه یا
شده باشند. تعدادي متغیر طراحی است که باید به خوبی شناخته 

تواند شامل تعدادي قید سازي میاز طرفی یک مسئله بهینه
پیش سازي باید مساوي و نامساوي نیز باشد. در یک مسئله بهینه

هر چیز دیگري متغیرهاي طراحی تعیین گردند. هرچه تعداد  از
 باشد حل بهینه دشوارتر خواهد بود. در تربیشمتغیرهاي طراحی 

ن متغیرهاي طراحی به یک مسئله خاص موارد با افزودتر بیش
ي خواهد یافت. دلیل این امر گسترش تربیشنقطه کمینه بهبود 

  تر است.فضاي متغیرهاي طراحی به بعدي بزرگ
دهد. متغیرهاي یک دیسک حلقه حلقه شده را نشان می 7شکل

ها به جز اند از ضخامت تمامی حلقهطراحی این دیسک عبارت
هاي اقع ضخامت آن توسط هندسه پرهحلقه بیرونی، که در و

شود، و پهناي دو حلقه داخلی و خارجی. با توجه توربین تعیین می
حلقه تقسیم شود در این صورت  Nبه مطالب فوق اگر دیسک به 

  عدد خواهد بود. N+1تعداد متغیرهاي طراحی 
 

  
 متغیرهاي طراحی دیسک - 7شکل

  
هاي ي دیسکسازتاکنون توابع هزینه متعددي براي بهینه

] در 13- 4هاي حرارتی ارائه شده است [غیرهمگن تحت گرادیان
ي تربیشمیان این توابع هزینه، تابع هزینه وزن از اهمیت 

برخوردار است. در این راستا تابع هزینه را وزن دیسک تعریف 
یک  8 شود. شکلنموده و هدف کمینه کردن وزن تعریف می

براي  مورد نیازارامترهاي دیسک ضخامت متغیر را به همراه پ
دهد. با توجه به این شکل جرم محاسبه جرم آن نشان می

  قابل محاسبه است. 17 دیسک با استفاده از رابطه
  
)17(    2

o

i

r

r

M xh x dx   
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دیسک غیرهمگن به همراه المان حجمی آن جهت  -8 شکل

  محاسبه وزن 
  

باشد. اگر تابعیت چگالی ماده سازنده دیسک می ρکه در آن 
h(x) 17 سازي مشخص باشد رابطهدر هر گام از الگوریتم بهینه 
تواند مورد استفاده گیرد ولی در عمل این تابعیت در حین می

سازي تغییر کرده و در واقع هدف نهایی یافتن الگوریتم بهینه
همین تابعیت است لذا باید از یک روش عددي براي محاسبه 

دیسک ضخامت متغیر را  9 شود. شکلجرم دیسک استفاده 
دهد. با صورت ترکیبی از چندین حلقه در کنار هم نشان میبه

قابل  18 توجه به این شکل جرم دیسک با استفاده از رابطه
  محاسبه است:

  
)18(   

1

2
N

i i i
i

M x h x 


  

  
به  18 ها جواب معادلهبدیهی است که با افزایش تعداد حلقه

  همگرا خواهد شد. 17 جواب معادله
   

  
 تقسیم دیسک غیر همگن به چندین حلقه همگن -9 شکل

  
هر چند که کاهش جرم در قطعات مختلف و به ویژه در تولید 

اي برخوردار است اما یک قطعه در کنار وزن انبوه از اهمیت ویژه
نیز برخوردار باشد. از این رو یکی از  لازمکم باید از استحکام 

که باید بر مسئله اعمال گردد قید تنش است.  ترین قیوديمهم
ها نباید از تنش که تنش در هر کدام از حلقه معنا استاین بدان 

شود تجاوز کند. لذا مجاز که توسط ماده سازنده تعیین می

 nصورت زیر تعریف نمود (توان مجموعه قیود تنش را بهمی
ور ضریب ایمنی است که توسط طراح و بر اساس کاربرد موت

  شود):تعیین می
  
)19(   

n
 a

e
σσ 

  
 در بسیاري از موتورها انتقال قدرت از و یا به دیسک توسط

را  محور گیرد. براي این منظور قطر خارجیصورت می محور
را با  محور تر از سوراخ داخلی دیسک در نظر گرفته وکمی بزرگ

مقداري فشار بین زنند. این کار فشار در داخل دیسک جا می
کند که منجر به نیروي اصطکاك ایجاد می محور دیسک و

گردد. این نیروي اصطکاك باید می محور زیادي بین دیسک و
و دیسک را  محور اي باشد که بتواند گشتاور انتقالی بینبه اندازه

نشود. هنگامی  محور رويتحمل نماید و منجر به لغزش دیسک 
بسیار زیاد دوران کرده و در عین با سرعت  محور که دیسک و

هاي حرارتی نیز قرار دارند قطر سوراخ داخلی حال تحت گرادیان
هر دو تغییر کرده و مقادیر جدیدي را به  محور دیسک و قطر

باشند که  ايگونهبهگیرند. در این حالت باید مقادیر جدید خود می
 مورد نیازبرآورده شدن نیروي اصطکاك  برايمقدار فشار لازم را 

توان یک قید فراهم کنند. براي برآورده شدن این شرط، می
  سازي اضافه نمود:زیر در مسئله بهینه صورتبه
  
)20(   i i0F F 

 
 محور روينیرو بر واحد طول براي جازنی دیسک  iFکه در آن 

مقدار نیرو بر واحد طول لازم جهت تأمین نیروي  i0Fاست و 
دیگري  صورتبهتوان ك مورد نظر است. این رابطه را میاصطکا

  تر است:نیز بیان نمود که بسیار کاربردي
  
)21(   0shaft i DiskU U   

  
افزایش قطر سوراخ  Disk-iUو  محور افزایش قطر shaftUکه در آن 

داخلی دیسک است. دقت شود که در این رابطه فرض شده است 
وجود دارد که فشار لازم  محور دیسک و که مقداري تداخل بین

  کند.را تأمین می
توان قیودي را وضع نمود که طراحی براي یک دیسک خاص می

اي از موارد محدودیت بیش از پیش قابل کنترل باشد. در پاره
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ابعاد در جانمایی نهایی دیسک در داخل موتور و یا پوسته طراح 
ی بر مسئله مورد را مجبور به اعمال کردن قیود هندسی خاص

نماید. با این وجود در نبود اطلاعات اضافی نیز مطالعه می
دیگر قیود  22 تعدادي از قیود براي حل بهینه لازم هستند. رابطه

 دهد که براي طراحی بهینه دیسک توربینطراحی را نشان می
  گیرند.گاز در نبود اطلاعات اضافی مورد استفاده قرار می

  
)22(  

     1 1 1

                        
    

,   1, ,  1

Nmin N Nmax

N min N N max

i i i

X x X
X x X

lb x ub i N
  

  


 


    

 

  
گیرند که قید اول و دوم براي این منظور مورد استفاده قرار می

پهناي حلقه داخلی و خارجی از مقادیر مشخصی تجاوز نکنند. 
هاي ساخت تعیین توانند بر اساس محدودیتاین مقادیر می

گردند. در منابع مختلف معیارهاي متنوعی براي این محدوده 
 25از معیار بیان شده توسط کورزکه جااین ارائه شده است. در

 شود.استفاده می ]14[
  

تا  1/0وي مقدار حد پایینی براي این دو قید را به ترتیب بین 
کند و مقدار حد ضخامت حلقه داخلی و خارجی معرفی می 2/0

هاي داخلی و ترتیب برابر با ضخامت حلقه بالایی را نیز به
ها وم بازه حل براي ضخامت حلقهقید س نماید.خارجی توصیه می

کند. هرچند که وجود این قید در بسیاري از موارد را مشخص می
تر تواند به همگرایی بهتر و سریعالزامی نیست اما حضور آن می

مسئله کمک نماید. هنگامی که طراح از محدوده حل بهینه 
تواند با محدود نمودن حل خود به حل بهینه آگاهی دارد می

ي را مورد بررسی قرار دهد. از تربیشبخشیده و مسائل سرعت 
سوي دیگر عدم تعیین بازه حل مناسب در بسیاري از موارد 

سازي را به سمت نقاط منفرد پیش برده و ایجاد بهینه فرآیند
ضخامت یکی از  چنانچهمثال  عنوانبهکند. مشکلات عددي می

ه تنش منفرد در محاسب Kها نزدیک به صفر باشد، ماتریس حلقه
خواهد آمد. از سوي دیگر با  دست به نهایتبیلذا تنش شده و 

جهت  مورد نیازهاي افزایش تعداد متغیرهاي طراحی تعداد گام
برآورده شدن کلیه قیود افزایش یافته و الگوریتم را به شدت کند 

بازه مناسب براي حل از پیش توسط طراح  چنانچه کند.می
در این  LCAلیدي توسط روش مشخص شود، نقاط مش تو

حیه قابل قبول قرار خواهند محدوده بوده و به سرعت در نا
  گرفت.

 سازي دیسک توربین بندي مسئله بهینهفرمول -4-1
هاي پیشین بیان گردید مسئله چه که در بخشبا توجه به آن

  توان باگاز را در نبود قیود اضافی میسازي دیسک توربینبهینه
پهناي  ACبندي نمود. در این رابطه فرمول 23رابطهاستفاده از  

بندي مسئله بهینه ها است. دقت شود که در فرمولریشه پره
دلیل این امر آن اند. صورت نرمال شده بیان شدهتمامی قیود به

است که قیود مختلف از نقطه نظر مقیاس با یکدیگر متفاوت 
نکردن قیود  شود که در صورت نرمالهستند و این امر سبب می

ها در مقابل دیگر قیود بسیار کم اثر شده و در روند برخی از آن
مثال اگر ابعاد به متر وارد  عنوان بهیافتن حل بهینه نقض گردند. 

قیدهــاي  کهآنبوده، حال  810شوند مقدار قید تنش از رتبه 
هستند این  10- 3یی و متغیرهاي طراحی از رتبه جاجابهمربوط به 

یی و متغیرهاي جاجابهشود که قیود مربوط به عث میامر با
اثر بی طراحی اثر خود را کمتر نشان داده و گاهی اوقات کاملا

رفع  طور کلیبهسازي قیود، مشکل مذکور گردند. با نرمال
  شود.می
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 طراحی مورد نیازپارامترهاي  -4-2

 J85-21-GEگاز هوایی توربینموتور دیسک ردیف دوم توربین 
کیلوگرم دارد. این جرم، شامل  6525/3جرمی برابر با 

. هرکدام از این 10شود، شکلدارنده پره نیز میهاي نگهقسمت
است. در  اکیلوگرم را دار 01435/0ها جرمی برابر با دارندهنگه

ها نگهدارنده وجود دارد که جرم کل آن 54مجموع تعداد 
  باشد.کیلوگرم می 7751/0
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  (ب)  (الف)

  ب) پایه نگهدارنده پره ،الف) دیسک توربین - 10 شکل
  

گاز  دیسک توربین سازيمدلاز آنجا که مدل ارائه شده براي 
هاي متقارن محوري است لذا امکان مدل کردن پایه صورتبه

ها در این مدل وجود ندارد. براي رفع این مشکل، نگهدارنده پره
ها استفاده شد. که براي مدل کردن پرهرود به کار میی روش

هاي نگهدارنده از مدل مذکور حذف بدین معنا که تمامی پایه
اي معادل با نیروي گریز از مرکز این شده و نیروي گسترده

شود. دقت شود که به دلیل ها قرار داده میها به جاي آنپایه
ارنده نیز داراي شکل هاي نگهدها پایهثابت بودن شکل ریشه پره

سازي ایجاد ثابتی بوده و لذا فرض مذکور اشکالی در روند بهینه
کند. با توجه به مطالب فوق نیروي گریز از مرکز ناشی از نمی
 25و  24 ترتیب توسط روابطها بههاي نگهدارنده آنها و پایهپره

 باشند.قابل محاسبه می
  
)24(        2

b b b b bF N V r  
)25(        2

d d d d dF N V r  
 

به ترتیب تعداد، چگالی ماده  ωو  N ،ρ ،V ،rدر این روابط 
سازنده، حجم، موقعیت مرکز جرم و سرعت دورانی را نشان 

هاي نیز به ترتیب به پره و پایه dو  bهاي دهند. زیرنویسمی
تنها موقعیت  جااینشود که در نگهدارنده اشاره دارند. دقت 

هاي نگهدارنده و پایه 11شعاعی مرکز جرم مورد نظر است. شکل
  دهد.ها نشان میها را به همراه موقعیت مرکز جرم آنپره
 

  
  

  (ب)  (الف)
هاي ب) پایه ،هاالف) پره ،موقعیت شعاعی مرکز جرم -11شکل 

 نگهدارنده
 

صورت هاي نگهدارنده بهپایهها و بار گسترده ناشی از وجود پره
  شود:زیر محاسبه می

  
)26(   

2
b d

o
o

F Ff
r


 
  

or هاي نگهدارنده) شعاع خارجی دیسک (بدون احتساب پایه
جهت طراحی دیسک  مورد نیازهاي کلیه داده 2 باشد. جدولمی

  دهد.را نشان می
  

 هاآن طراحی دیسک و مقادیر مورد نیازپارامترهاي  -2 جدول

  مقدار  پارامتر لازم جهت طراحی
ir 31.75   شعاع داخلی دیسک mm  

or 97.764  شعاع خارجی دیسک mm  
AC 26.162   هاپهناي ریشه پره mm  

54bN  هاتعداد پره   
54dN  هاي نگهدارندهتعداد پایه   

dV 31627.35  هاحجم هر کدام از پایه mm  
bV 39662.14  حجم هر پره mm  

RPM 16200  سرعت دورانی   
br 137.994  هاموقعیت مرکز جرم پره mm  
dr 102.61  هاموقعیت مرکز جرم پایه mm  

  درجه 900تا  600بین   ع دما در داخل دیسکتوزی
  خطی صورتبه

نیروي گسترده داخل 
0if   دیسک   

نیروي گسترده خارج 
 دیسک

 63.1 10o
Nf
m

   
1.2n  ضریب اطمینان   

 ماده سازنده دیسک
Inconel 718, 

38820d
Kg
m

   
38160b هاماده سازنده پره

Kg
m

 Rene 80,   

 
  ماده سازنده دیسک -4-3

 718 ماده مورد استفاده براي این دیسک، سوپرآلیاژ اینکونل
شود که دیسک باعث می روياست. وجود گرادیان دمایی 

  دیسک متغیر باشد. رويخواص مادي 
ده داراي یک براي اعمال مشخصات مادي متغیر، برنامه تهیه ش

هاي مربوط به هر کدام از تواند منحنیورودي است که می
ها براي محاسبه تنش مشخصات ماده را فراخوانی نموده و از آن
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ترتیب منحنی به 15تا  12هايشکل معادل استفاده نماید.
تغییرات ضریب انبساط حرارتی، تنش تسلیم، مدول الاستیک و 

دهند. لازم است این ن میضریب پواسون را بر حسب دما نشا
  ددي تبدیل شوند.هاي عها به دادهمنحنی

  

  
  ]15تغییرات ضریب انبساط حرارتی بر حسب دما [ - 12 شکل

  

  
  ] 15تغییرات تنش تسلیم و حد نهایی بر حسب دما [ - 13 شکل

 
  

  
  ]15منحنی تغییرات مدول الاستیک بر حسب دما [ - 14 شکل

  

  
 ]15ب پواسون بر حسب دما [منحنی تغییرات ضری - 15 شکل

 

استفاده شده  Enguage Digitizerافزار براي انجام این کار از نرم
در  26صورت قطعه به قطعه خطیها بهاست. براي این منظور داده

ها بر عهده یک یابی دادهاند. وظیفه درونشده نظر گرفته
است که در هر نقطه از فضاي  Interpolateزیربرنامه به نام 

 16 کند. شکلطراحی مقادیر مشخصات مادي را محاسبه می
که با استفاده از این  دهدرا نشان میمنحنی تغییرات تنش تسلیم 

هاي این منحنی روش تهیه شده است. در حقیقت برنامه از داده
  گیرد.بهره می

  

  
استخراج منحنی تغییرات تنش تسلیم بر حسب دما  - 16 شکل

  قطعه خطیمنحنی قطعه به  صورتبه
  
  همگرایی حل -4-4

سازي دیسک لازم است که همگرایی پیش از ارائه نتایج بهینه
هایی قابل قبول، مورد ارزیابی قرار گیرد. حل مورد نظر به جواب

تر خواهد شد ها پروفیل دیسک دقیقهرچند با افزایش تعداد حلقه
زایش اما با افزایش این تعداد زمان لازم براي حل مسئله بهینه اف

سازي مطابق هاي الگوریتم بهینهیابد. براي این منظور وروديمی
انتخاب و در تمامی مراحل حل از مقادیر ثابتی استفاده  3 جدول

و  17 هايپذیر باشد. شکلها امکانشده است تا مقایسه بین آن
ترتیب جرم دیسک بهینه شده و زمان رسیدن به حل بهینه به 18

 دهند.هاي مورد استفاده نشان میهرا بر حسب تعداد حلق
ها جرم دیسک ، با افزایش تعداد حلقه17 با توجه به شکل

 تربیشهاي کمتر افزایش یافته که این افزایش براي تعداد حلقه
ین مقدار خود تربیشبه  13است. مقدار جرم در تعداد حلقه 

شود. از رسیده و از آن پس کاهش تدریجی در آن مشاهده می
به بعد تغییرات جرم بسیار  19ها از با افزایش تعداد حلقهطرفی 

 جااینتوان گفت که حل همگرا شده است. در اندك بوده و می
شده است هرچند که  حلقه انجام 25ها با استفاده از تمامی حل

  دهد.هاي قابل قبولی ارائه مینیز جواب 19مقدار 
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  سازيم بهینهپارامترهاي مورد استفاده در الگوریت - 3جدول
  مقدار  ورودي

 LCA  10تعداد والدین منظم تولیدي در گام اول روش 
  LCA  0 ین تصادفی تولیدي در گام اول روشتعداد والد

  LCA Nتعداد فرزندان منظم تولیدي در هر گام روش 
  LCA  0 تعداد فرزندان تصادفی تولیدي در هر گام روش

  LCA 0.8ضریب انقباض روش 
  LCA 2-10روش  تولرانس توقف

  LCA  1210ضریب پنالتی روش 

 BFGS 4-10تولرانس توقف روش 

 

  
     جرم دیسک بهینه شده بر حسب تعداد حلقه - 17 شکل

 
ها یک پارامتر مفید براي محاسبه هرچند که افزایش تعداد حلقه

گونه که در مقدار جرم و یافتن پروفیل دیسک است. اما همان
ها زمان لازم با افزایش تعداد حلقه نشان داده شده است 18شکل

یابد. دقت شود که زمان ارائه شده در این براي حل افزایش می
شکل با استفاده از محدود کردن بازه حل به دست آمده است. در 
مواردي که محدوده ضخامت براي طراح مشخص نباشد فرآیند 

 تواند طول بکشد.ها میحل ساعت
 

  
سیدن به نقطه بهینه بر حسب زمان لازم جهت ر - 18 شکل

  تعداد حلقه 
 

  نتایج حل -5
حلقه انجام گردیده  25گاز با استفاده از حل بهینه دیسک توربین

تاریخچه  19 چرخه، شرط توقف برآورده شد. شکل 12و پس از 
 دهد.هاي مختلف حل را نشان میتابع هزینه در طی چرخه

لیل نقض که مشخص است در چند گام اول به د گونههمان
ضریب پنالتی قرار  تاثیربرخی از قیود مقادیر تابع هدف تحت 

گرفته و مقدار آن بسیار زیاد است. براي درك بهتر این منحنی 
نشان داده شده  20مقدار تابع هدف از گام چهارم به بعد در شکل

  است.
 

گام  12مشخص است از  20و  19 هايطور که از شکلهمان
گام مربوط  2و تنها  LCAبه الگوریتم  گام مربوط 10حل بهینه 

باشد. این امر مبین آن است که با به الگوریتم شبه نیوتن می
و  LCAانتخاب یک پارامتر همگرایی نسبتا بزرگ براي الگوریتم 

نقطه شروع روش شبه  عنوانبهاستفاده از جواب این الگوریتم 
م نیوتن حل تنها در چندین گام توسط روش شبه نیوتن انجا

توان دریافت که به دلیل بزرگ بودن می چنینهمخواهد شد. 
این  مورد نیازهاي تعداد چرخه LCAمعیار همگرایی الگوریتم 

روش جهت همگرایی به نقطه شروع نیز چندان زیاد نیست و در 
مجموع روش ارائه شده داراي سرعت همگرایی قابل قبولی 

 است.
  

  
  هاي مختلف حلامتاریخچه تابع هزینه در گ - 19 شکل

  

  
  تاریخچه تابع هزینه از گام چهارم به بعد - 20 شکل
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بررسی بهتر سرعت همگرایی این روش مقدار پارامتر  منظوربه
نمایش داده  21تابعی از گام حل در شکل صورتبههمگرایی 
که از شکل مشخص است بازه همگرایی  گونههمان شده است.

 کهآنشود حال نزدیک می با سرعت مناسبی به مقدار حدي خود
نیوتن  که مربوط به الگوریتم شبه(در یک گام مانده به گام آخر 

ي گرفته و در گام آخر به به مقدار مطلوب تربیشسرعت  )است
  شود.همگرا می

 

  
  هاي مختلف حلتاریخچه پارامتر همگرایی در گام - 21 شکل

  
نشان سازي بهینه فرآیندمقدار نقض قید را در طی  22 شکل

هاي اول و دوم مشاهده دهد. مقداري نقض قید در گاممی
شود ولی از گام سوم به بعد مقدار نقض قید صفر شده است. می

که از گام سوم به بعد الگوریتم ناحیه قابل  معنا استاین بدان 
قبول را یافته و از آن پس در این ناحیه به جستجوي نقطه بهینه 

است.  LCAاز دلایل قوت الگوریتم  پردازد. این مهم خود یکیمی
چرا که در طی این الگوریتم یک مش منظم در کل فضا تولید 

است که کل فضاي طراحی را  ايگونهبهشود. این مش می
پوشش دهد. از این رو الگوریتم در تنها چند گام از حل خود 
ناحیه قابل قبول را یافته و جستجوي خود را به این ناحیه محدود 

مسائل بسیار پیچیده نیز مبین  روي. تحقیقات مختلف کندمی
  ]. 17و  16این گفتار است [

 

که با شروع الگوریتم شبه نیوتن، الگوریتم به نکته دیگر این
گردد (تنها در دو چرخه) که دلیل سرعت به حل بهینه همگرا می

تر قرار داشتن در آن حضور در ناحیه قابل قبول و از آن مهم
  بهینه سراسري است. نزدیکی نقطه

  

  
  هاي مختلف حلتاریخچه نقض قید در گام - 22 شکل

  
دهد. پروفیل دیسک بهینه مورد نظر را نشان می 23شکل

یی در راستاي شعاع جاجابههاي تنش و ارائه منحنی منظوربه
افقی نمایش داده شده است.  صورتبهدیسک، دیسک مذکور 
حاسبه شده که این کیلوگرم م 2277/2جرم این دیسک حدود 

ها است و با هاي نگهدارنده پرهمقدار بدون احتساب جرم پایه
کیلوگرم خواهد بود  0028/3احتساب این جرم، جرم کل دیسک 

 8/17کیلوگرم حدود % 6525/3که به نسبت نمونه اولیه با جرم 
  بهبود یافته است. 
زایش توان دید که در ابتداي پروفیل با افمی 23با توجه به شکل

از  کمابیشیابد ولی شعاع دیسک مقدار ضخامت کاهش می
یابد. این اوسط آن با افزایش شعاع مقدار ضخامت افزایش می

گونه توجیح نمود: با افزایش شعاع دیسک، توان اینپدیده را می
رود؛ با افزایش دماي دیسک استحکام دما در دیسک بالا می

ش استحکام لازم است کاهش یافته و لذا براي جبران این کاه
که ضخامت افزایش یابد؛ از سوي دیگر با حرکت در جهت شعاع 

نیروي گریز از مرکز  تاثیرهاي ایجاد شده تحت دیسک تنش
کاهش یافته و لذا در استحکام ثابت به ضخامت کمتري براي 

  جبران آن نیاز است.
  

  
  پروفیل بهینه دیسک ردیف دوم موتور - 23 شکل
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ترتیب  یی شعاعی در دیسک بهینه شده بهجابهجاتوزیع تنش و 
شود که مشاهده می گونههمان آمده است. 25و  24هايدر شکل

 با افزایش شعاع تنش شعاعی افزایش یافته تا به یک مقدار
با افزایش شعاع مقدار تنش شعاعی  پسبرسد و از آن  بیشینه

هاي محیطی و تنش معادل یابد. با این وجود تنشکاهش می
توان یی نیز میجاجابههمواره روند کاهشی دارند. از نقطه نظر 

یابد که یی افزایش میجاجابهدید که با افزایش شعاع مقدار 
بینی است. لازم به ذکر است که مقدار تنش اي قابل پیشنتیجه

محیطی در مرز خارجی و مقدار تنش شعاعی در مرز داخلی برابر 
مرزي حاکم بر مسئله نتیجه صفر است که با توجه به شرایط 

  کاملا درست است.
  

 
  منحنی تنش شعاعی، محوري و معادل - 24 شکل

  در داخل دیسک توربین 
  

  
  یی شعاعی در داخل دیسک توربین جاجابهمنحنی  - 25 شکل

  
مقادیر قیود مربوط به تنش را در نقطه جواب نهایی  26شکل

است  که در این شکل مشخص شده طورهماندهد. نشان می
کلیه قیود مربوط به تنش مقداري نزدیک به صفر دارند. این 

که تمامی قیود تنش در این نقطه فعال بوده و به  معنا استبدان 
مرزهاي ناحیه قابل قبول قرار دارد.  رويعبارت بهتر نقطه جواب 

تواند خود دلیلی بر قرار گرفتن در نقطه بهینه این موضوع می
  ].18باشد [ سراسري

  
  مقادیر قیود تنش در نقطه جواب - 26 کلش

 
  

هاي نگهدارنده بعدي دیسک بهینه به همراه پایهپروفیل سه
  نمایش داده شده است. 27 ها در شکلپره
  

  
 بعدي دیسک بهینه شده نقشه سه - 27 شکل

  
  گیري نتیجه -6

 ،سازي مناسب براي حل مسئلهپس از تعیین روش بهینه
ف و قید، یک دیسک ضخامت متغیر تشکیل توابع هد منظوربه

به چندین حلقه با ضخامت ثابت تقسیم شده و با نوشتن 
ها، مقادیر تنش معادلات تعادل براي هر کدام از این حلقه

شعاعی، محوري و معادل در داخل دیسک محاسبه گردید. هدف 
از انجام این کار توسعه قیود مربوط به استحکام دیسک بود. در 

ز قیود هندسی براي رسیدن به یک هندسه عین حال برخی ا
منطقی براي دیسک توربین گازي بر مسئله اعمال گردید. با 

 تاثیرتابع هدف مسئله که باید تحت  عنوانبهتعیین تابع وزن 
سازي قیود تنش و برخی قیود هندسی کمینه گردد، روند بهینه

 انجام شد. براي آگاهی از همگرایی نتایج به یک جواب مناسب،
 مورد نیازها بر وزن دیسک بهینه شده و زمان اثرات تعداد حلقه

براي حل مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص گردید که براي 
حلقه استفاده  19رسیدن به یک جواب درست باید حداقل از 
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شود. پس از آگاهی از نحوه همگرایی نتایج، مقادیر تابع هدف، 
اي مختلف طراحی مورد هپارامتر همگرایی و نقض قید در گام

سازي مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش بهینه
گام از شروع حل در ناحیه قابل قبول قرار  3استفاده در تنها 

گیرد. در عین حال پس از شروع الگوریتم شبه نیوتن تنها در می
شود. این خود مبین قرار دو گام مسئله به جواب بهینه همگرا می

در نزدیکی نقطه بهینه سراسري است که توسط روش گرفتن 
LCA سازي، تضمین شده است. با بررسی همه جانبه روش بهینه

مشخص گردید که نقطه طراحی به دست آمده همان کمینه 
سازي دیسک موتور سراسري است. نتایج حاصل از بهینه

 6525/3کاهش جرم دیسک از مقدار  J85-21-GE توربوجت

مقدار اولیه است  8/17کیلوگرم که معادل% 0028/3کیلوگرم به 
گاز را نشان داد. در این مرحله پروفیل بهینه شده دیسک توربین

یی جاجابهارائه شده و مقادیر تنش شعاعی، محیطی و معادل و 
  شعاعی در آن ترسیم گردید.

  
  تشکر و قدردانی -7

اي موتور و قو نویسندگان این مقاله از مدیریت محترم پژوهشکده
محرکه مجتمع مکانیک و هوافضاي دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

این تحقیق را  کهجناب آقاي دکتر محسن آقاسیدمیرزابزرگ 
   . نمایندمورد حمایت قرار دادند تشکر و قدردانی می
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