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 دهيچک

 ياصل يعنوان اجزاو کمپرسور به توربينسک يسخت د يط کاريشرابا توجه به موقعيت و 

ها سکين ديا .کنديدا ميپاي ويژه تياهم اين ادوات يطراح يي،گاز هوان يروتور در موتور تورب

 ندنهميش يش سرعت دوران روبه افزايز از مرکز قرار دارند که با افزايطرف تحت بار گرکياز 

 يژه در اجزايوبه ي،ان حرارتيش گراديقرار دارند که با افزا يگر تحت بار حرارتيو از طرف د

وزن روتور جهت بهبود رفتار لازم است تا ن، ين بيدر اابد. ييش ميبالا در روتور افزا يتحت دما

ه رندپ ةليوس يک بخش اصليعنوان ها و کاهش وزن کل موتور بهاتاقاني، کاهش بار يکيناميد

ه ب ازيو ن ديشد يحرارت انيبالا، گراد اريبس يعملکرد در دما ،يسرعت دوراننه گردد. يکم

آن را با  يکه طراح است ييهوا ينيتورب يروتور موتورها يبرا يط و الزاماتيشراکاهش وزن، 

بتدا ااست؛ زيرا  روتور کي نياز تحليل عمر درپيش کامي. تحليل استحسازديم مواجهمشکل 

اومت قطعه در برابر بارگذاري استاتيکي قبل از بارگذاري سيکلي محقق شود. هدف اين مق ديبا

 ک موتورين در روتور يسک( توربيدار يکپارچه )بلسک پرهيد ةساز يوزن ةنيبه طراحي ،مقاله

از جمله هندسه،  يکيناميروترمودائ يمشخصات طراحن منظور، يا يبرا .استتوربوجت ينيم

وتور ر يحرارت و فشار رو عيتوز ،يکيناميرودائ يبارها عيها، توزپره يريرارگق تيتعداد و موقع

 يدسو هن استحکاميود يسک تحت قيبل ةنيبه يطراح ةلمسئ يورودعنوان به يسرعت دوران و

سک با استفاده از يبل ليو تحل يمربوط به طراح يهابرنامهدر ادامه،  .انددر نظر گرفته شده

شده در مقالات معتبر انيبا موارد ب سهيبا مقا يخروج جيو نتان يتدو يعدد يهاروش

توربوجت خاص طراحي ينيک موتور مين يسک توربيبل ةساز شده و در پايان ياعتبارسنج

 بهينه شده است.

 

 واژگان کليدي

 ليتحل ،نهيبه يراحط ،نيتورب سکيبلتوربوجت، ينيموتور م
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 مقدمه. 1

شوند در ير شناخته مکه تحت عنوان روتو يدوار يعضوها

ا يمولد قدرت  يکيدروليو ه يحرارت يهانيها و ماشنيتوربوماش

ها، توربوشارژرها، ها، توربوپمپنيقدرت )تورب ةکنندمصرف

 يهاها، پمپوژ، فنيفيسانتر يوژ، کمپرسورهايفيسانتر يهاپمپ

 ياهناميوژها(، توربوژنراتورها، توربوالترناتورها، ديفي، سانتريمولکول

سنکرون و آسنکرون؛  يکيالکتر يهانياز ماش ياديدوار، شمار ز

ا يروها يکوپترها، اتوجايل پرنده )هلاز وسائ ينواع مشخصا

بالا هاي دوار سرعت[. ديسک1شوند ]يها( استفاده مروپلنيجا

روتورها در بسياري از کاربردهاي عملي از  ةاز ساز يعنوان بخشبه

وتور ، رييايو در يني، زميين گاز هوايتورب يجمله در روتور موتورها

ي هاي کشتو پروانه يهاي محورتوربين بخار، فلايويل، کمپرسور

دوار،  يهاسکين ديها در اع تنشيکاربرد گسترده دارند. مقدار و توز

له توجه ئن مسيا امروزه است. يطراح ياصل ةعامل محدودکنند

 يموتورها يطراح ت.خود جلب کرده اساز محققان را به ياريبس

 [.2ده است ]يچيو پ يا، چندرشتهيار تکراريبس يندي، فراييهوا

هاي دوار دو روش تحليلي و عددي وجود ل ديسکئبراي حل مسا

ت اس يراقتصاديدوار، ضخامت ثابت کاملاً غ يهاسکيد يدارد. برا

ن يسطح مقطع ا يک را برايپربوليل هايپروف 1استودولا .[3]

ان يرا ب يبيک روش تقري 2يسکف[. پترو4اد کرد ]شنهيها پسکيد

ن يگزيسک ضخامت ثابت جايد يک سريسک را با يکرد که د

رت صون بهيدر تورب يز از مرکز و حرارتيگر يهاکند که تنشيم

 4و گرامل 3[. دوناس5اند ]ن روش قابل محاسبهيبخش از اتيرضا

خامت متغير ها با ض[. کاربرد ديسک2ن روش را توسعه دادند ]يا

بود منظور بهدليل در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي و بهعمدتاً به

و همکاران براي حل  5عملکرد مکانيکي در حال افزايش است. گوپتا

د پيشنها يحلراه هاي دوار با ضخامت يکنواختديسک تحليلي

 ليبراي تحل يقابل قبول ينظر يحلراه 7و ارکان 6کردند. ارسلان

. ارسلان و [6] معرفي کردند ريمتغ ييضخامت نماا دوار ب ديسک

هاي دوار با اي را براي ديسکحد مجاز سرعت زاويهز ينهمکاران 

ضخامت متغير محاسبه کردند، که تغييرات ضخامت در آن از تابع 

 .[7] کندتواني تبعيت مي

در ميان قطعات مورد استفاده در ساخت موتورهاي جت، ديسک 

 ةدر کنار تجربرا ي؛ زاي برخوردار استيژهتوربين از اهميت و

هاي دوراني بسيار زياد، گراديان حرارتي بسيار زيادي را نيز سرعت

هاي دوار موجود در موتور جرم بيند. در عين حال ديسکخود ميبه

 آنها جهت ةنيبه يدهند و طراحخود اختصاص ميقابل توجهي را به

ور ها و کاهش وزن کل موتقاناتاي، کاهش بار يکيناميبهبود رفتار د

 يت خاصيپرنده از اهم ةليوس ةاز ساز يک بخش اصليعنوان به

 برخوردار است.

هاي محيطي و شعاعي تنش ةمنظور محاسببه 9و سورانا 8سيرگ

کند هاي بالا دوران ميداخل ديسک غيرهمگن دوار که در سرعت

ر اي هآن را به چندين ديسک تقسيم و با بيان روابط تعادل بر

[. 8مقادير تنش را محاسبه نمودند ] ،که ضخامتي ثابت دارد ،ديسک

ه حل سازي مختلف بل بهينهمسائبا در نظر گرفتن  ن پژوهشگرانيا

ند ابارتآنها بررسي شد ع دستبهلي که ئ. مساپرداختندديسک  ةبهين

ن کردن ميانگينهيکردن بيشترين تنش مماسي، کمنهياز: کم

کردن نهيکردن بيشترين تنش معادل، کمنهيمهاي مماسي، کتنش

مترين کردن اختلاف بين بيشترين و کنهيبيشترين تنش برشي، کم

کردن ترکيب وزني حجم ديسک، بيشترين نهيتنش مماسي و کم

ديان گرا آثارتنش مماسي و تنش مماسي ميانگين. آنها در حل خود 

از يک  11انو راماکريشن 10حرارتي را در نظر نگرفتند. بهاويکاتي

 ةسازي پروفيل هندسمنظور بهينهريزي غيرخطي بهروش برنامه

[. آنها فرض کردند که پروفيل 9هاي دوار استفاده کردند ]ديسک

د، پنج تبعيت کن ةاي از مرتبديسک از يک تابع چندجمله ةهندس

عنوان سپس با فرض اختلاف بيشترين و کمترين تنش محيطي به

اي را در جهت کاهش اين تابع دجملهتابع هدف ضرايب اين چن

هاي اجزاي محدود جهت دست آوردند. همچنين از تحليلهدف به

ابتدا  13و سينها 12تنش در داخل پروفيل استفاده کردند. ري ةمحاسب

، دنيک ديسک دوار ضخامت متغير را به چندين حلقه تقسيم نمود

. آنها [10] سازي آن پرداختندسپس با تعريف دو تابع هزينه به بهينه

ي مقدار تنش مماس ةنياز اختلاف بين ماکزيمم و کم نخستدر گام 

ر تنش ماکزيمم مقدا ،عنوان تابع هزينه استفاده کردند و در گام بعدبه

عنوان تابع هزينه در نظر گرفتند. در هر دو حالت هدف مماسي را به

 زين و همکاران 14حداقلي براي توابع هزينه بود. لوچي ييافتن مقدار

کردن وزن ديسک توربين گازي از يک الگوريتم راي کمينهب

. آنها مقدار [11] استفاده کردند 15سازي برمبناي روش مختلطبهينه

اط به اين نق اتصالضخامت در چندين نقطه از ديسک را يافته و با 

يکديگر پروفيل کلي را استخراج نمودند. همچنين در هر گام حل با 

جايي در داخل هشکل مقادير تنش و جاب استفاده از مش مثلثي

مقادير تنش در يک  و همکاران 16ديسک را محاسبه نمودند. فرشي
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ثير گراديان حرارتي نيز قرار دارد را با أديسک غيرهمگن که تحت ت

استفاده از تقسيم ديسک به چندين حلقه محاسبه نموده و سپس از 

 ديسک ةندسسازي پروفيل هبه بهينه 17هاي محاطيروش ابر کره

اي گونهمحاطي به ة. در اين روش قطر ابر کر[12] دوار پرداختند

آيد که تمامي قيود، از جمله قيد استحکام، برآورده گردند. دست ميبه

 ةائکردن ديسک، به ارن با استفاده از روش حلقهاو همکار 18جاهد

 سازي وزن ديسک غيرهمگن دوار کهتحليلي براي بهينهروشي نيمه

و  ياري[. شهر13هاي حرارتي نيز قرار دارد پرداختند ]گراديانتحت 

 يين گاز هواين موتور توربيف دوم توربيسک رديد زين همکاران

J85-21-GE يهاقلاب يخود دارا يرامون شعاع خارجيکه پ 

 يسازهنيتم بهيک الگوريز باشد را با استفاده ايدارنده پره منگه

ا ب 20و سرجنت 19رويکا .[14] دنمودن يوزن يسازنهيبه يبيترک

روتور  يامبتکرانه را بر يکا طرحيمرا ييهوا يرويت نيحما

در  رفشگ يريثأتواند تيه کردند که مشرفته ارائيپ يهانيتورب

است  21جانهسک دوينده داشته باشد و آن استفاده از ديآ يهاموتور

 يسازنهيبه 22لريگوتزو[. 15کند ]ينه ميکه وزن روتور را کم

را بر اساس مدل تنش  يمتقارن محور نيتوربوماش يهاسکيد

 هئارا کيتژن تميکمک الگوربه يکياستحکام استات ديو ق ياصفحه

 .[16] نمود

در اين مقاله، ابتدا ديسک توربين گازي به چندين ديسک با 

شود تا بتوان جرم کلي ديسک را تخمين ضخامت ثابت تقسيم مي

ها و ک از ديسکيلات تعادل براي هر زد. در ادامه با نوشتن معاد

ترکيب آنها با هم سيستم معادلات تعادل براي کل ديسک استخراج 

گردد. هاي موجود در ديسک محاسبه ميو با استفاده از آن تنش

ها در داخل ديسک، تابع هزينه و توابع پس از تعيين جرم و تنش

بيان و  سازي جرم ديسکقيد سينماتيکي و سينتيکي براي بهينه

 گردد.بندي و پروفيل بهينة ديسک استخراج ميفرمول

 

 . انتخاب اتصال مناسب پره به ديسک2

ها به ديسک، از طريق رهيافت معمول جهت اتصال مکانيکي پره

علت وجود اي است که بهچلچلهيا دم هاي ريشه صنوبريشکل

 که نتيجه آنها ايجاد ،عمر روي ريم ديسک ةهاي محدودکنندشکاف

. کندهاست، سرعت روتور را محدود ميتمرکز تنش در اين شکاف

 ،هاي باقيمانده روي ريم ديسکتر اين است که قلابمشکل بزرگ

به ديسک  ياوزن مرده ،کنندها عمل ميکه در مقابل نيروي پره

يشتر نيروي اعمالي ب ،سرعت بيشتر ديسک امديپکنند. تحميل مي

داري تر جهت نگهتر يا پهنک عميقپره است که نيازمند قلاب ديس

ر خود نيازمند ديسک با ضخامت بيشت ةپره است که اين مورد به نوب

حل بيشتر را تحمل کند. راه ةتر و بار مرداست تا قلاب ديسک عميق

ها با ديسک است که در آن پره 23دار يکپارچهايجاد يک روتور پره

 [.17] شونديکپارچه مي

ف کمپرسور( محوري که در يندرت ردبه) ف روتور توربينيرد

اند شکل يکپارچه ساخته شدهها از يک جنس و بهآن ديسک و پره

منابع به اين نوع روتور، روتور  از [. در برخي18]نامند يم 24را بليسک

ين را چه، روتور توربشود. ساختار غيريکپاردار يکپارچه گفته ميپره

گي منجر به دوام کم شده که کند؛ پيچيدجور دور ميواز حالت جمع

[. 19] دهدشدت هزينه را براي مشتريان افزايش ميبه

عملکرد و قابليت اطمينان بالاتر نيازمند مزاياي بليسک توربين است 

يسک د ةفلزي يکسان با ديسک بوده و در ادام ةهايش از قطعکه پره

ور سک مربوط به کمپرسيکاربرد بل نينخستاند. شايد ايجاد شده

 1960 ةدر اواخر ده J69-T-29 پره( موتور هوايي 17)با  محوري

پيچيدگي و وزن را کاهش  يريطور چشمگها بهباشد. بليسکم 

دهند و ساختار بسيار بادوام آنها منجر به عملکرد بهتر و مي

 ةروژدليل اين مزايا پشود. بهافزاري بسيار کمتر ميهاي سختهزينه

عنوان بليسک را به يفناورمريکا، ادر  25جنگنده تاکتيکي پيشرفته

وربين موتور ت يفناور ةاصلي مهم شناسايي کرد و پروژ يفناوريک 

هاي توربين روتور ةمقرر کرد که هم 26يکپارچه يعملکرد بالا

از موتورهاي بليسکي استفاده م  2020مريکا تا سال اهاي جنگنده

د اينها در ساخت بليسک، گراني و پيچيدگي فرکنند. چالش

[. بزرگترين مزيت استفاده از بليسک اين است 20ماشينکاري است ]

نکاري هاي ماشيشود. اما بليسک به تلرانسکه ديسک سبکتر مي

 ةک پره نسبت به پري ةبسيار حساس است و اختلافات در هندس

ابزار  ة آن سايشل ويژر قابل اجتناب است که يکي از دلائديگر غي

سازي موتور يا چندپارچه[. 21] است يند ماشينکاريدر طي فرا

اجزاي اصلي آن نظير توربين که منوط به استفاده از اتصالات 

ت تر وضعيباشد، امکان بازرسي قطعات و پايش آسانم ميئغيردا

عنوان اين ويژگي براي موتورهايي که به سازد.آنها را فراهم مي

ين اي سنگهشوند و موتورمرکزي ساير موتورها استفاده مي ةهست

و با ابعاد بزرگ که ميزان مواد مورد استفاده در اجزاي آنها بالاست 

و خرابي يک بخش کوچک موتور در صورت امکان تعويض تنها آن 

 اما ،ز اهميت استئحا شودها ميکاهش شديد هزينه سبببخش 

 اي ميني توربوها()ميکرو توربو و تا اندازه در مورد موتورهاي کوچک
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طعات آنها و حجم آنها پايين است و اجزاي اصلي مثلاً که تعداد ق

هستند و بازرسي آنها آسان و تعويض کل  فهيردتوربين غالباً تک

صرفه است اجزاي اصلي موتور قطعه در صورت واماندگي مقرون به

ز طور کلي از مزاياي استفاده اشوند. بهصورت يکپارچه ساخته ميبه

کاهش نقاط ايجاد  تيجها و در نهتوان به کاهش ناچبليسک مي

کاهش وزن، کاهش نابالانسي،  تمرکز تنش و افزايش دوام،

آسان، کاهش پيچيدگي، کاهش هزينه و کاهش زمان  يابيبيع

هاي پرهچون  مونتاژ با کاهش تعداد قطعات اصلي اشاره کرد.

بوده و  )داراي پيچش و کجي( بعديصورت سهموتورهاي جديد به

يند ساخت بليسکي آنها بسيار افر ،ي شرود باشندممکن است دارا

صرفه براي هاي مقرون بهلذا لازم است روش ؛بر استسخت و زمان

ستفاده از ها با ااخير، پره يفناورترين در پيشرفته اين کار پيدا شود.

شوند. از به ديسک متصل مي 27جوشکاري اصطکاکي خطي

هاي تک پره جوشکاري اصطکاکي خطي همچنين جهت جايگزيني

هاي شود. با بررسي فعاليتها استفاده ميديده در بليسکآسيب

 يندهاي ساختاشده جهت ساخت بليسک در سرتاسر دنيا فرانجام

 بندي کرد:توان در پنج گروه دستهرا مي

 . چندمحورهي. ان. سيماشينکاري س .1

 EDMگري دقيق با يا بدون ريخته .2

 تکميلي 28
 يليتکم EDMفورج با قالب با  .3
 بليسک از يک قطعه 29ييايميالکتروش ينکاريماش .4
 ها و ديسکپر 30ک داغيزواستاتياتصال ا .5

است که با  يترين فناورپيشرفته HIP، ي فوقهاياز فناور

عيب نزديک به صفر و شکل نزديک به شکل نهايي جهت توليد 

 شود.بليسک استفاده مي
 

 . انتخاب اتصال مناسب ديسک به شفت3

ات عملکردي و هندسي موتور، نوع موتور و ميزان بسته به مشخص

هاي متفاوتي جهت اتصال توربين به شفت و انتقال روش ،هاتلرانس

طور کلي اين بهشود. گشتاور توربين به شفت و کمپرسور استفاده مي

صورت استفاده از روتور يکپارچه، خار، توانند بهها ميروش

نگ گشتاور در يتلف، رهاي مخ، انطباق پرسي، جوشيخارهزار

هاي ترکيبي باشند. دارشده، پيچ، اسپول و روشديسک خودنگه

انقباضي روي شفت نصب  - به روش انطباق فشاري هاديسک

تقارن آنها با محور تقارن  محورشدن محورشوند تا از طرفي هممي

بودن آنها براي انتقال طرف ديگر محکم شفت برآورده شود و از

اين روش نصب باعث ايجاد  .ديسک تضمين شودگشتاور پره به 

اعي در هاي شعتنش شود.يک فشار تماسي بين ديسک و شفت مي

بيشترين مقدار را  در زمان سکون روتور هاسوراخ اين نوع ديسک

هاي شعاعي در سوراخ اي، تنشدارند. با افزايش سرعت زاويه

د. از ونشکاهش يافته و در يک سرعت معين برابر صفر مي کديس

 اي، امکان ايجاد لقياين حد سرعت به بعد، با افزايش سرعت زاويه

عبارت ديگر ديسک شل هب ؛بين شفت و سوراخ ديسک وجود دارد

هاي شعاعي اي خاصي را که به ازاي آن تنششود. سرعت زاويهمي

شدگي اي شلشوند، سرعت زاويهها برابر صفر ميدر اين نوع ديسک

ها اين نوع ديسک 31دهند.کشش تداخلينشان مي ω*نامند و بامي

اي هسرعت ةانتخاب شود که ديسک در کل محدود ياگونهبهبايد 

رعت اگر س ،عنوان يک استاندارداحتمالي روتور نتواند شل شود. به

درصد بيشتر از سرعت  20تا  15 ةشدگي به اندازاي شلزاويه

 شودکارکرد اطمينان بخش روتور تضمين مي اي کاري باشد،زاويه

[22]. 

 

. حل ترموالاستيک ديسک دوار غيرهمگن با ضخامت 4

 متغير

وطه مرب ياز آن با بارگذار ير و المانيسک ضخامت متغيد 1در شکل 

د در حال تعادل باشد، لذا ين المان بايش داده شده است. اينما
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ديسک دوار غيرهمگن با ضخامت متغير به تعداد محدودي 

شود. هر حلقه تحت فشار داخلي، فشار خارجي، حلقه تجزيه مي

ز اي ا. براي چنين حلقهستنيروي گريز از مرکز و تغييرات دما

ر د يگذاريشود. با جانظر ميتغييرات ضخامت و خواص ماده صرف

ر قابل يصورت زبه يطيو مح يتنش شعاع يهالفهؤت ممعادلا
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 ريسک با ضخامت متغياز د يلمان. ا1 شکل

 آن يع تنش رويهمراه توزبه

 

 يط مرزيرا با توجه به شرا 2cو  1c ثابتر يمقاد توانيحال م

 ند از:اط عبارتين شرايفت. اايله ئمس
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(5) 

توان يم 3و  2 فوق در معادلات يهاثابت يگذاريبا جا

ر يورت زصسک بهيد يو خارج يمرز داخل يرا برا يشعاع ييجاجابه
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 و يآنکه بتوان آثار ضخامت را لحاظ کرد، تنش شعاع يبرا

 شود:يان مير بيصورت زبه يطيمح

(10) ,r
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
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د بر واح يطيو مح يشعاع يروهايب نيترتبه θFو  rFکه در آن 

مورد استفاده  يهانگيز ضخامت هر کدام از رين hطول بوده و 

 توان نوشت:يم 6 ةدر معادل 10ة رابط يگذاريت. با جااس
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ها و اعمال شرط نگيک از ريهر يبرا 11ة افتن معادليپس از 

دست خواهد آمد، هب 12 يکل ةها، معادلدر مرز ييجاهجاب يسازگار

 :است يک دستگاه معادلات خطيکه 

(12)      K U F K B K D    

موجود  يپارامترها ةشدعيفرم تجم Dو  K ،U ،F ،B که در آن

شود، يحل م Uافتن بردار ي يبرا 12ة . معادلاست 11ة درمعادل

رو به واحد طول را يتوان مقدار نيم 11ة معادلسپس با استفاده از 

وان تيروها ميبا استفاده از ن .کردها محاسبه نگيک از ري هر يبرا

ده ، سپس با استفاکردرا محاسبه  يطيو مح يشعاع يهامقدار تنش

از  سکيد يطراح يتنش معادل برا ،ززيماتنش معادل فون ةاز رابط

 شود.يممحاسبه  13ة رابط

(13) 2 2
e r r         

 ياو با استفاده از برنامه يامدل تنش صفحه نبا در نظر گرفت

و  تنش ،شودينوشته م يبعدکيمدل المان محدود  يکه بر مبنا

ول ر مديدارد که مقاد ييشوند. برنامه توانايمحاسبه م ييجاهجاب
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ون را ب پواسيو ضر يب انبساط حرارتي، ضريته، چگاليسيالاست

 افت و مقدار تنش معادليدر يعنوان ورودهاز شعاع ب يصورت تابعبه

 د.ين نماييزز تعيماار فونيرا با استفاده از مع
 

 سکيد ةنيبه يدر طراح يطراح يرهاي. متغ5

ش داده شده است. يحلقه شده نمايک ديسک حلقه 2در شکل 

اند از ضخامت تمامي متغيرهاي طراحي اين ديسک عبارت

هاي جز حلقة بيروني، که در واقع ضخامت آن توسط پرههاي بهحلقه

شود، پهناي دو حلقة داخلي و خارجي و شعاع سوراخ روتور تعيين مي

حلقه تقسيم  N+1ا توجه به مطالب فوق اگر ديسک به سک. بيد

ن بردار يعدد خواهد بود. بنابرا N+3شود، تعداد متغيرهاي طراحي 

 ر خواهد بود:يصورت زبه يطراح يرهايمتغ

(14) 
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 آن يطراح يرهايو متغ حلقه شدهيک ديسک حلقه. 2شکل 

 يامدل تنش صفحه يبرا

 

 سکينة ديبه يلگوريتم طراح. ا6

است، هرچند  ديجد يک الگوريتم تکاملي 32الگوريتم رقابتي ترتيبي

هاي تکاملي متفاوت است. در اين که ماهيت آن با ديگر الگوريتم

ها از يکديگر مستقل بوده و با يک الگوريتم تمامي اعضاي خانواده

طح رقابت دو س کنند. در اين الگوريتم درمثل زادوولد ميفرايند توليد

گيرد يکي در داخل خانواده ها صورت ميبين اعضاي خانواده

ماندن اعضا يا عضو برتر و ديگري رقابت بين منظور زندهبه

ها به هاست که در آن بر اساس مقدار تابع برازش خانوادهخانواده

شوند. در اين حالت بهترين خانواده در اولين مکان صف و صف مي

ها گيرند و ديگر خانوادهآخرين مکان صف قرار مي بدترين آنها در

 کنند. الگوريتم روشهاي بين آنها را پر ميترتيب اهميت مکانبه

 [.25-23] شوديگام اجرا م 6فوق در 

صورت منظم يا تصادفي در فضاي عضو به mابتدا  .1

گردد، سپس مقدار تابع برازش هاي طراحي توليد ميمتغير

 شود.ميبراي هر عضو محاسبه 

شوند. در عضو به صف مي mبا توجه به مقادير تابع برازش،  .2

شود، ينه در نظر گرفته مياينجا مسئله يک مسئلة يافتن کم

طور در اين صورت اعضاء با توجه به مقدار تابع برازششان به

 صعودي مرتب خواهند شد.

بر مبناي موقعيت هر خانواده در صف به آن خانواده فضاي  .3

شود. اولين خانواده )بهترين تصاص داده ميجستجويي اخ

خانواده( کوچکترين فضاي جستجو و آخرين خانواده 

 )بدترين( بزرگترين فضاي جستجو را خواهد داشت.

عضو در هر خانواده و در  sبر اساس يک فرايند زادوولد،  .4

شود. سپس تمامي کودکان و فضاي جستجو توليد مي

پردازند و در پايان رقابت ميماندن به والدين آنها براي زنده

عنوان والد به گام بعدي راه بهترين عضو زنده مانده و به

 يابد.مي
 شود.تر ميفضاي جستجو کوچک .5
 شود.يبازگشت م 2اگر معيار توقف برآورده نگردد به گام  .6

ه يک تواند رسيدن ببهترين معيار توقف براي الگوريتم فوق مي

فضاي جستجوي کوچک از پيش تعيين شده باشد. با توجه به 

داراي چهار عملگر اصلي است: توليد  LCAمطالب بالا الگوريتم 

سازي، تخصيص فضاي جستجو و انقباض فضاي مثل، مرتب

 جستجو.
 

 کسيد يج برنامة طراحينتا ي. اعتبارسنج7

ج حاصل از موارد معتبر مختلف يسک با نتايد يج برنامة طراحينتا

 يدرست ينمونه جهت بررس يهاسه قرار گرفت. مثاليمورد مقا

حالات  ياند. در تمام[ استخراج شده8سک از منبع ]يد يبرنامة طراح

سک مورد نظر يود مورد نظر بر مسئله اعمال شده و حجم ديق

ثال عنوان ماست. بهسه قرار گرفته يمقانه مورد يعنوان تابع هزبه

نه را يحل مسئلة به يبرا يورود يهار پارامتريمقاد 1 اول، جدول

مسئله نخست لازم است تعداد  ييهمگرا يبررس يدهد. براينشان م

عداد ت ين منظور مسئله برايا يها محاسبه شود. برانگيمناسب ر

ر حسب تعداد نگ حل شده و جواب حاصل در هر حالت بيمختلف ر
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کم  يلرات تا حد قابل قبوييزان تغيکه ميشود. زمانيم مينگ ترسير

ابل نگ قياست. تعداد ر حاصل شده ييتوان گفت همگرايباشد، م

 دستنگ بهياست تعداد ر ياست. گفتن 21ن مسئله يا يقبول برا

گر متفاوت باشد، لذا لازم است يمسائل د يآمده ممکن است برا

انجام دهد تا از  ييز همگرايک آناليمسئله ابتدا  هر يکاربر برا

ع تنش يل و توزيپروف 3د. شکلينان حاصل نمايج اطميصحت نتا

 شيک استودولا را نمايپربوليسک هايدر د يطيو مح يشعاع

 دهد.يم
 

 مثال اول يمورد استفاده برا ي. پارامترها1جدول 

 مقدار پارامتر

1ir يشعاع داخل  in 

8or يشعاع خارج  in 

psiE تهيسيمدول الاست 61030 

0.3 ب پواسونيضر  

rpm 10000 سرعت دوران  

34 يچگال /1044.7 inslug 

psiPi سکيدر سوراخ د يفشار داخل 0 

psiP يط خارجيمحدر  يفشار خارج 00  

psiall تنش مجاز 18000 

1fS يمنيب ايضر  

inChordAxial ل هاب پرهيرفويا يوتر محور 5.0 

 in 0.5 ضخامت ينييحد پا

 

سک با ضخامت ثابت استفاده يساختن دنهياستودولا جهت به

شنهاد کرد که کاهش يسک پيد يک را برايپربوليل هايپروف از

رح ن طيداشته است. ا يرا درپ يطيمح يهاخصوص تنشها بهتنش

درصد کاهش داده و سبب  50شتر از يرا ب يطينة تنش محيشيب

رج و سورنا يسک شده است. سيدرصد حجم د 80ک به يکاهش نزد

ک يپربوليل هايپروف سک بايد يرو يسازنهيند بهيک فرايبا انجام 

 با استحکام ياستودولا، که هدف آن کاهش سطوح تنش بود، طرح

باعث  ن عمليکنواخت ارائه کردند؛ هرچند که ايک به استحکام ينزد

اهش ک شد، اما کيپربوليل هايسک نسبت به پروفيش حجم ديافزا

سک با استفاده از يحجم د (.4 داشت )شکل يسطوح تنش را درپ

سک بوده است، يسک، که هدف آن کاهش وزن ديد يبرنامة طراح

تودولا ک اسيپربوليسک هايل دينچ مکعب در مورد پروفيا 63/173از

 شده توسطنهيسک بهيل دينچ مکعب در مورد پروفيا 67/203و 

است که افته ينچ مکعب کاهش يا 0047/108رج و سورنا به يس

 97/46و درصد  80/37زان مقدار يمب باعث کاهش حجم بهيترتبه

ع يسک و توزيل ديب پروفيترتبه 6و  5 يهادرصد شده است. شکل

 2جدول ن يهمچن دهند.يرا نشان م يسک مورد طراحيتنش در د

ک از يسک را در هر يو حجم د يو مماس يشعاع يهاسة تنشيمقا

ک استودولا، يپربوليل هايضخامت ثابت، پروف يهاسکيد

نشان  سکيد يو برنامة طراحرج و سورنا يشده توسط سيسازنهيبه

 دهد.يم
 

 مختلف يهاليپروف با سکيدر د يو مماس يشعاع يها. تنش2 جدول

 ينوع طراح
ضخامت 

 ثابت
سک يد

 استودولا
رج و يس

 سورنا
 ةبرنام
 يطراح

 يطيتنش مح ةنيشيب
(psi) 

05/42951 48/18975 67/14717 18200 

 يتنش شعاع ةنيشيب
(psi) 

23/15564 34/12723 30/14717 18000 

 سکيحجم د
(3in) 

68/791 63/173 67/203 108 

 

دهد. در يمثال دو را نشان م يبرا يورود يپارامترها 3جدول 

نچ يا 6برابر  يم داخلياست که ضخامت ر ن مسئله فرض شدهيا

ش يرج و سورنا را نمايشده توسط سل ارائهيز پروفين 7باشد. شکل 

ه نسبت ب يطيطح تنش محل باعث کاهش سين پروفيا دهد.يم

ام شده استحک يبيشدن تقرکنواختيسک معادل ضخامت ثابت و يد

افته است. با استفاده از يدرصد کاهش  31 حدودزيسک نيو حجم د

 30/122به  79/227سک از يسک مقدار حجم ديد يبرنامة طراح

 دهد.يدرصد بهبود را نشان م 31/46است که مقدار  افتهيکاهش 

سک يع تنش ديل و توزيب پروفيترتز بهين 9و  8 يهاشکل

گونه که دهند. همانيش ميرا نما يشده با برنامة طراحيطراح

 ياختکنويتنش نسبتاً  يدست آمده داراسک بهيشود، ديمشاهده م

ار يک حالت بسيسک دوار يد يطراح ياست که برا يدر جهت شعاع

درجه از  90ز برش ين 10 شکل شود.يآل و مطلوب محسوب مدهيا

 دهد.يسک را ارائه ميد
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 يطيو مح يع تنش شعاعيل و توزي. پروف3 شکل

 [8ک استودولا ]يپربوليسک هايدر د

 

 شده يسازنهيسک بهيع تنش ديل و توزي. پروف4شکل

 [8رج و سورنا مربوط به مثال اول ]يس توسط

  

  
 

 سکيد يحاصل از برنامه طراح سکيل دي. پروف5 شکل

 مثال اول يابر

 

 سکيد يطراح ةع تنش حاصل از برنامي. توز6 شکل

 مثال اول يبرا

 

جت توربوينين موتور ميسک توربيد ةنيبه ي. طراح8

 خاص

آمده  4ف صورت مسئله در جدول يجهت تعر يورود يهاپارامتر

 يها که رواز پره يناش يروي، نخست مقدار نين طراحياست. در ا

ف يتعر ين برابر حالت واقعيکند، چنديسک عمل ميد يمرز خارج

سه يها مقاجواب 2/1و  1 يمنيب ايدو حالت ضر يشود و برايم

ت يسک که حساسياز د يتوان نواحيب مين ترتيگردند. بديم

 نة مقداريشيها در بداشتن تنشص داد. نگهيدارند را تشخ يشتريب

 

 

ب سسک )که برحيد يم محليک استحکام تسلينزد يعنيممکن؛  

بار  يسک برايس دز قابل مشاهده خواهد بود. سپير است( نيدما متغ

اژ يسک، سوپرآلين ديا يمادة مورد استفاده برا د.شويم يطراح يواقع

ن يا ير با دمايمتغ يکيو مکان يکيزياست. خواص ف 718نکونل يا

ن يرات اييتغ يهاي[ استخراج شده است. منحن26ماده از مرجع ]

 اند.ش داده شدهينما 14تا  11ز شکل خواص برحسب دما ا
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 مورد استفاده يپارامترها .3 جدول

 مثال دوم يبرا

 سکيد يطراح يورود ي. پارامترها4 جدول

 ت خاصـوجـوربـتيـنيور مـک موتين ـيتورب

 مقدار پارامتر

1 يو خارج يشعاع داخل , 6i or  in     r  in   

psiE تهيسيمدول الاست 61030  

0.3 ب پواسونيضر   

rpm 10000 سرعت دوران   

34 يچگال /1044.7 inslug  

psiPi سکيدر سوراخ د يفشار داخل 1001 

psiP يط خارجيدر مح يفشار خارج 00  

psiall تنش مجاز 15000  

1fS يمنيب ايضر   

inChordAxial پره يوتر محور 3  

inhi ضخامت ينييحد پا 6.0  
 

 مقدار پارامتر

7.5ir يشعاع داخل mm  

55.6or يشعاع خارج  mm  

rpm54000 سرعت دوران  

38221 يچگال / kg m   

 روهاين
1200
3510

i

o

F  N
F  N




 

 Sf=1, 1.2 يمنيب ايضر

 Axial chord=13 mm پره يوتر محور

 Ti=700 K سکيسوراخ د يدما

 To=970 K سکيتاج د يدما
 

 

ل يانجام شد و پروف يند طراحيشده فراهيته يهابا توجه به داده

است ن داده شده نشا 16و  15 يهاسک مطابق آنچه در شکليد

ب يضر يسک برايل جرم دين پروفيدست آمد. با استفاده از ابه

 6/784، 2/1نان يب اطميضر يگرم و برا 3/587، 1نان ياطم

مزبور  يهاسکيد يبعدسه ينما 18و  17 يهامحاسبه شد. شکل

ده دست آمج طرح بهيتر نتاقيدق يبررس يبرا دهند.يش ميرا نما

قرار داد.  يدر جهات مختلف را مورد بررس ع تنشيلازم است توز

ش يها را نماسکيع تنش در داخل ديتوز 20و  19 يهاشکل

باً يتقر يطيشود، مقدار تنش محيگونه که مشاهده مدهند. همانيم

د توجه يکنواختي دارد. البته بايع ياست و توز ينصف تنش شعاع

 ست؛ينصادق  يم خارجيو ر يم داخليجه در رين نتيداشت که ا

تصال جاد اياز به ايل نيدلبه يم داخلين امر آن است که در ريل ايدل

از  يريم کار موتور و جلوگيمناسب و کارا در تمام رژ يپرس

خاص خود بوده  يطراح يبالا دارا يهاروتور در سرعت يشدگشل

 يبزرگ باشد، لذا تنش رو يد به اندازة کافيم باين ريو ضخامت ا

 يد. از طرفيآيدست ماز تنش در مناطق مجاور بهمراتب کمتر آن به

ست و با ين يطراح يهاچون ضخامت آن از پارامتر يم خارجيدر ر

ادبودن يز ليدلشود، مقدار تنش بهين مييپره تع يتوجه به وتر محور

 ها نشانليسة پروفيضخامت مورد استفاده کمتر خواهد بود. مقا

ر در يين تغيشتريب 2/1 يمنيب ايتحقق ضر يدهد که برايم

ة تماس با يم در ناحين ريداده شده است و ا يم داخليضخامت ر

ه از آن است ک يها حاکسة تنشيمقا ش طول داده است.يشفت افزا

ن مقدار ممکن هستند يشتريها در بکردن وزن، تنشنهيجهت کم

م يسک کمتر از استحکام تسليدر هر نقطه از د که تنشيطوربه

سک است. هرچند يمربوط به آن نقطه از د ير دماد 718نکونل يا

د جايا ياند و براتنش در دو حالت از لحاظ مقدار متفاوت ينمودارها

دا کرده است، اما از نظر يها کاهش پسطح تنش 2/1 يمنيب ايضر

 يهاو دقت برنامه ياز درست ين حاکياند و اکسانيرات يينرخ تغ

در دو حالت را  ييجاهنرخ جاب 22و  21 يهاشکل است. يطراح

 يت است. در واقع برنامه برايدهند که تشابه آنها قابل روينشان م

تصال آن هنوز ا ي، که به ازاييجانة جابهيشيکردن وزن اجازه بنهيکم

ر د سک داده است.يماند، را به ديسک و شفت برقرار ميد يپرس

 يخارجوتن در مرز ين 5/279 يرويها سبب اعمال نپره يحالت واقع

اند. در ميم يمشابه قبل باق يط ورودير شرايشوند و سايسک ميد

ها شر تنيتر آمده و مقادنييسک پايرود وزن دين حالت انتظار ميا

کل ش نه حالت ممکن باشند.يشيها مانند حالات قبل در بو کرنش
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 توربوجت خاص را نشانينيجهت موتور م يسک واقعيل ديپروف 23

طور شده و همان يطراح 2/1 يمنيب ايضر يسک برايدهد. ديم

رفت نسبت به حالات قبل جرم کمتر شده است. جرم يکه انتظار م

رات ييتغ ياما منحن 24گرم است. شکل  5/202ن حالت يسک در ايد

توربوجت خاص را نشان ينيسک جهت موتور ميتنش در داخل د

ت. اس 2/1 يمنيب ايضر يدهد. نمودار مشابه حالت قبل برايم

 718نکونل يم ايتر از استحکام تسلنييسک پايتنش در هر نقطه از د

نة يبه يطراح يسک است. در واقع برايمربوط به آن نقطه از د

داشته نة مقدار مجاز نگه يشيها در بکردن وزن، تنشنهيسک و کميد

 توربوجتينيموتور م يبرا ييجاز نرخ جابهين 26شکل  شده است.

 قبل بوده و يهارات مشابه حالتييهد. نرخ تغديش ميخاص را نما

کردن وزن در نهيجهت کم يدهنده آن است که برنامة طراحنشان

نة يشيکند و بيعمل م يشده در طراحاعمال يهاتيمحدود يکينزد

 يدهد تا حالتيسک ميرا به د يشعاع يممکن در راستا ييجاجابه

 يشده برا يک طراحسيد يبعدسه ينما 25شکل نه را ارائه کند.يبه

 شود.يتوربوجت را نشان مينين موتور ميا
 

  
 [8رج و سورنا ]يتوسط س شدهل ارائهي. پروف7شکل 

 

  
 يطراح ةشده با برناميسک طراحيع تنش در دي. توز9 شکل يطراح ةسک حاصل از برناميل دي. شکل پروف8شکل 

 

 
 درجه 91برش  - کسيد يطراح ةشده با برناميسک طراحي. د11 شکل
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 2/1 يمنيب ايضر يسک برمبنايرات تنش در داخل دييتغ ي. منحن21 شکل 1 يمنيب ايضر يسک برمبنايرات تنش در داخل دييتغ ي. منحن19 شکل

  

  
 سکيدر داخل د ييجاهرات جابييتغ ي. منحن21 شکل

 1 يمنيب ايضر يبرمبنا

 سک يدر داخل د ييجاهرات جابييتغ ي. منحن22 شکل

 2/1 يمنيب ايضر يرمبناب

  

 

 

 
 شدهيسک طراحيل دي. پروف23 شکل

 توربوجت نمونهينيجهت موتور م

 شده يسک طراحيرات تنش در داخل دييتغ ي. منحن24 شکل

 توربوجت نمونهينيموتور م يبرا
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