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 چكیده

محوری به عنوان یکی از اجزای اصلی روتور در  توربینطراحی دیسک 
آن،  کاری سخت شرایطبا توجه به موقعیت و  گاز هواییموتور توربین

 یو عملکرد در دما یای برخوردار است. سرعت دورانویژه اهمیتاز 
 یهاتیبه کاهش وزن، محدود ازیو ن دیشد یحرارت انیبالا، گراد اریبس

 کامی. تحلیل استحکنندیم لیتحم نیروتور تورب یرا به طراح یسخت
بایست مقاومت باشد. ابتدا میپیش نیاز تحلیل عمر در توربین می

قطعه در برابر بارگذاری استاتیکی قبل از بارگذاری سیکلی محقق شود. 
دل مورد نیاز برای محاسبه عمر، داشتن توزیع تنش و کرنش در م

ای سازه تحلیلو  بهینه طراحیبرنامه ، ارایه تحقیقباشد. هدف این می
از جمله هندسه،  یکینامیروترمودیآ یمشخصات طراح .باشدمی دیسک

 عیتوز ،یکینامیرودیآ یبارها عیها، توزپره یریقرارگ تیتعداد و موقع
 یکار یهامیدر رژ طیشرا ریدور و سا سک،یبل یحرارت و فشار رو

مبنای طراحی و تحلیل، اصول . باشندیم یطراح یمختلف، ورود
بوده است.  نویسیبرنامه و یحاکم بر طراحی استحکامی، حل عدد

 جینوشته شدو نتا دیسک لیو تحل یمربوط به طراح یهابرنامه
شده در مقالات معتبر مورد اعتبار  انیبا موارد ب سهیبا مقا یخروج
 لیو تحل یطراحهای برنامهاز صحت  یحاک جیقرار گرفت نتا یسنج

 است. دیسک

 .لیتحل ،بهینه یراحط ن،یتورب دیسکتوربوجت،  های کلیدی:واژه

 و تاریخچه مقدمه
 های دوار سرعت بالا در بسیاری از کاربردهای عملی از جمله دردیسک

روتـور تـوربین    روتور موتورهای توربین گاز هـوایی، زمینـی و دریـایی،   

های کشتی مورد استفاده پروانه وهای محوری فلایویل، کمپرسور ،بخار

هـای دوار، عامـل   ها در این دیسـک گیرند. مقدار و توزیع تنشقرار می

محدود کننده اصلی طراحی است. این مساله توجه بسیاری از محققان 

ضخامت ثابت کاملاً  ی دوار،هارا به خود جلب کرده است. برای دیسک

پروفیل هایپربولیک را برای [ 0] 1استودولا . [2و1] است غیر اقتصادی

یک روش تقریبـی   2ها پیشنهاد کرد. پتروسکیسطح مقطع این دیسک

را بیان کرد که دیسک را با یک سری دیسک ضخامت ثابت جـایگزین  

های گریز از مرکـز و حرارتـی در تـوربین بـه صـورت      کند که تنشمی

ایـن   4و گرامل 0. دوناس[4] اندهبخش از این روش قابل محاسبرضایت

ها با ضخامت متغیر عمدتاً به . کاربرد دیسک[ 1] روش را توسعه دادند

دلیل در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی و بـه منظـور بهبـود عملکـرد     

هـای دوار  مکانیکی در حال افزایش است. برای حل مسائل دیسـک 

و همکاران  5های تحلیلی و عددی. گوپتادو روش وجود دارد، روش

های دوار با ضـخامت یکنواخـت، یـک راه    برای حل تحلیلی دیسک

یک راه حـل توـوری قابـل      7و ارکان 6حل پیشنهاد کردند. ارسلان

معرفـی   ری ـمتغ ییضـخامت نمـا  دوار بـا   قبول برای تحلیل دیسک

ای را بـرای  حد مجاز سـرعت زاویـه  [ 5] کردند. ارسلان و همکاران

متغیر محاسـبه کردنـد، کـه تغییـرات      های دوار با ضخامتدیسک

[  6] کند. جاهد و همکـاران ضخامت در آن از تابع توانی تبعیت می

ک مدل دیسک ناهمگن بـا ضـخامت متغیـر را در نظـر گرفتـه و      ی

میدان تنش را تحت دوران و میدان دما ثابـت بـا اسـتفاده از روش    

[   7](2332)3و سرجنت 8ایروکخواص مادی متغیر به دست آوردند. 

ا حمایت نیروی هوایی آمریکا یک طرح مبتکرانـه را بـرای روتـور    ب

توانـد تـاثیری بـزرر در    های پیشرفته ارایه کردند کـه مـی  توربین

 13های آینده داشته باشـد و آن اسـتفاده از دیسـک دو جانـه    موتور

 کند. است که وزن روتور را مینیمم می

جـت، دیسـک   در میان قطعات مورد استفاده در ساخت موتورهای 

ای برخوردار است. چـرا کـه در کنـار تجربـه     توربین از اهمیت ویژه

های دورانی بسیار زیاد، گرادیان حرارتی بسیار زیادی را نیز سرعت

هـای دوار موجـود در موتـور    بیند. در عین حال دیسکبه خود می

و  11دهنـد. سـیرر  جرم قابـل تـوجهی را بـه خـود اختصـاص مـی      

های محیطـی و شـعاعی در   ر محاسبه تنش، به منظو[ 8] 12سورانا

کند های بالا دوران میداخل دیسک غیر همگن دوار که در سرعت

آن را به چندین دیسک تقسیم نموده و با بیان روابط تعـادل بـرای   

هر دیسک که ضخامتی ثابت دارد مقادیر تنش را محاسبه نمودنـد.  

بـه حـل   سازی مختلـف  ها سپس با در نظر گرفتن مسائل بهینهآن

ها بررسی شد بهینه دیسک مبادرت ورزیدند. مسائلی که توسط آن

عبارتند از: مینیمم کردن بیشترین تنش مماسـی، مینـیمم کـردن    

های مماسی، مینیمم کردن بیشترین تـنش معـادل،   میانگین تنش

مینیمم کردن بیشترین تنش برشی، مینیمم کـردن اخـتلاف بـین    

نیمم کـردن ترکیـب وزنـی    بیشترین و کمترین تنش مماسی و می

حجم دیسک، بیشترین تنش مماسـی و تـنش مماسـی میـانگین.     

ها در حـل خـود اثـرات گرادیـان حرارتـی را در نظـر نگرفتنـد.        آن

ــاتی ــه[ 1] 14و راماکریشــنان 13بهاویک ــک روش برنام ــزی ، از ی ری

هـای دوار  سازی پروفیل هندسـه دیسـک  غیرخطی به منظور بهینه
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فرض کردند که پروفیل هندسـه دیسـک از یـک    ها استفاده کردند. آن

ای از مرتبه پنج تبعیت کند، سـپس بـا فـرض اخـتلاف     تابع چندجمله

بیشترین و کمترین تنش محیطی به عنـوان تـابع هـدف ضـرایب ایـن      

هـا  ای را در جهت کاهش این تابع هدف به دست آوردند. آنچندجمله

در داخـل   های اجزای محدود جهت محاسبه تـنش همچنین از تحلیل

ابتـدا یـک دیسـک دوار    [ 3]  16و سینها 15پروفیل استفاده کردند. رای

ضخامت متغیر را به چندین حلقه تقسیم نموده، سـپس بـا تعریـف دو    

هـا در گـام اول از اخـتلاف    سازی آن پرداختند. آنتابع هزینه به بهینه

بین ماکزیمم و مینیمم مقـدار تـنش مماسـی بـه عنـوان تـابع هزینـه        

کردند و در گام بعد ماکزیمم مقدار تنش مماسی را به عنـوان   استفاده

تابع هزینه در نظر گرفتند. در هر دو حالت هدف آن یافتن یک مقـدار  

رای کمینـه  [ 13]و همکارانش  17حداقلی برای توابع هزینه بود. لوچی

سازی بر مبنـای  کردن وزن دیسک توربین گازی از یک الگوریتم بهینه

ده کردند. آنها مقدار ضخامت در چندین نقطـه از  استفا 18روش مختلط

دیسک را یافته و با متصل کردن این نقاط بـه یکـدیگر بـا اسـتفاده از     

هـا همچنـین در هـر    هایی پروفیل کلی را استخراج نمودنـد. آن منحنی

گام حل با استفاده از مش مثلثی شـکل مقـادیر تـنش و جابجـایی در     

مقدادیر   [،11] و همکارانش 13داخل دیسک را محاسبه نمودند. فرشی

تنش در یک دیسک غیرهمگن که تحت تاثیر گرادیان حرارتی نیز قرار 

دارد را با استفاده از تقسیم دیسک به چندین حلقه محاسـبه نمـوده و   

سـازی پروفیـل هندسـه    به بهینه 23های محاطیسپس از روش ابر کره

ای بـه  به گونهدیسک دوار پرداختند. در این روش قطر ابر کره محاطی 

آید که تمامی قیود، از جمله قید اسـتحکام، بـرآورده گردنـد.    دست می

، با استفاده از روش حلقه کردن دیسک، بـه  [12]و همکارنش  21جاهد

سازی وزن دیسک غیـرهمگن دوار  ارائه روشی نیمه تحلیلی برای بهینه

 یـق تحقهای حرارتی نیز قرار دارد پرداختند. در ایـن  که تحت گرادیان

ابتدا دیسک توربین گازی به چندین دیسک با ضـخامت ثابـت تقسـیم    

شود. تا بتوان جرم کلی دیسک را تخمـین زد. در ادامـه بـا نوشـتن     می

هـا بـا یکـدیگر    ها و ترکیب آنمعادلات تعادل برای هر کدام از دیسک

سیستم معادلات تعادل برای کل دیسک استخراج و بـا اسـتفاده از آن   

گردد. پـس از تعیـین جـرم و    در دیسک محاسبه می های موجودتنش

هـا در داخـل دیسـک، تـابع هزینـه و توابـع قیـد سـینماتیکی و         تنش

 وگردند بندی میسازی جرم دیسک بیان و فرمولسینتیکی برای بهینه

 گردد.پروفیل بهینه دیسک استخراج می

 

 اتصال پره به دیسک، چرا بلیسک؟
از طریق  ها به دیسک،ی پرهرهیافت معمول جهت اتصال مکانیک

است که به علت وجود  اییا دم چلچله های ریشه صنوبریشکل

های محدود کننده عمر روی ریم دیسک که نتیجه آنها ایجاد شکاف

کند. ها است، سرعت روتور را محدود میتمرکز تنش در این شکاف

 های باقیمانده رویوخیم کننده این مشکل این واقعیت است که قلاب

کنند یک وزن مرده ها عمل میریم دیسک که در مقابل نیروی پره

اش کنند. سرعت بیشتر دیسک نتیجهرا به دیسک تحمیل می

نیروی اعمالی بیشتر پره است که نیازمند قلاب دیسک عمیقتر یا 

پهنتر جهت نگهداری پره است که این مورد به نوبه خود نیازمند 

ب دیسک عمیقتر و بار مرده دیسک با ضخامت بیشتر است تا قلا

دار بیشتر را تحمل کند. راه حل این معضل ایجاد یک روتور پره

 [10] شوند.ها با دیسک یکپارچه میاست که در آن پره 22یکپارچه

ردیف روتور توربین)به ندرت ردیف کمپرسور( محوری که در آن، 

اند را ها از یک جنس و به شکل یکپارچه ساخته شدهدیسک و پره

[. در برخی منابع به این نوع روتور، روتور 14گویند] 20بلیسک

شود. ساختار غیر یکپارچه، روتور توربین دار یکپارچه گفته میپره

کند؛ پیچیدگی منجر به دوام را از حالت جمع و جور بودن دور می

[. 15دهد]کم شده که به شدت هزینه را برای مشتریان افزایش می

ان بالاتر نیازمند مزایای بلیسک توربین عملکرد و قابلیت اطمین

هایش از قطعه فلزی یکسان با دیسک بوده و در ادامه است که پره

اند. شاید اولین کاربرد بلیسک مربوط به دیسک ایجاد شده

در اواخر دهه  J69-T-29پره( موتور هوایی 17کمپرسور محوری) با 

وزن را ای پیچیدگی و ها به طور برجستهباشد. بلیسک 1363

دهند و ساختار بسیار بادوام آنها منجر به عملکرد بهتر و کاهش می

شود. بدلیل این مزایا های سخت افزاری بسیار کمتر میهزینه

در آمریکا، تکنولوژی بلیسک  24«جنگنده تاکتیکی پیشرفته»پروژه 

را به عنوان یک تکنولوژی اصلی مهم شناسایی کرد و پروژه 

معین کرد که  25«ین عملکرد بالای یکپارچهتکنولوژی موتور تورب»

از  2323های آمریکا تا سال های توربین جنگندههمه روتور

ها در ساخت بلیسک، موتورهای بلیسکی استفاده کنند. چالش

بزرگترین مزیت . [16کاری است ]گرانی و پیچیدگی فرآیند ماشین

یسک شود. اما بلاستفاده از بلیسک این است که دیسک سبکتر می

های ماشین کاری بسیار حساس است و اختلافات در به تلرانس

هندسه یک پره نسبت به پره دیگر غیر قابل اجتناب است که یکی 

کاری از دلایل ویژه آن سایش ابزار در طی فرآیند ماشین

سازی موتور یا اجزای اصلی آن نظیر توربین چند پارچه[. 17است]

باشد، امکان بازرسی غیر دایم میکه منوط به استفاده از اتصالات 

سازد. این ویژگی تر وضعیت آنها را فراهم میقطعات و پایش آسان

برای موتورهایی که به عنوان هسته مرکزی سایر موتورها استفاده 

های سنگین و با ابعاد بزرر که میزان مواد مورد شوند و موتورمی

کوچک موتور  استفاده در اجزای آنها بالا است و خرابی یک بخش

در صورت امکان تعویض تنها آن بخش باعث کاهش شدید 

حایز اهمیت است ولی در مورد موتورهای  شودها میهزینه

ای مینی توربوها( که تعداد قطعات کوچک)میکرو توربو و تا اندازه

آنها و حجم آنها پایین است و اجزای اصلی مثلاً توربین غالباً تک 

آنها آسان و تعویض کل قطعه در صورت هستند و بازرسی  فهیرد
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واماندگی مقرون به صرفه است اجزای اصلی موتور به صورت یکپارچه 

توان به شوند. به طور کلی از مزایای استفاده از بلیسک میساخته می

کاهش نقاط ایجاد تمرکز تنش و افزایش  تیجهها و در نکاهش ناچ

آسان، کاهش پیچیدگی،  یابیبیدوام،کاهش وزن، کاهش نابالانسی، ع

کاهش هزینه و کاهش زمان مونتاژ با کاهش تعداد قطعات اصلی اشاره 

بعدی) دارای های موتورهای جدید به صورت سهآنجا که پره از کرد.

پیچش و کجی (بوده و ممکن است دارای شرود باشند فرآیند ساخت 

ای هبر است لذا لازم است که روشبلیسکی آنها بسیار سخت و زمان

 مقرون به صرفه برای این کار پیدا شود.

ها با استفاده از جوشکاری ترین تکنولوژی اخیر، پرهدر پیشرفته

شوند. از جوشکاری اصطکاکی به دیسک متصل می 26اصطکاکی خطی

ها های آسیب دیده در بلیسکخطی همچنین جهت جایگزینی تک پره

های انجام شده جهت ساخت شود. با بررسی فعالیتاستفاده می

توان در چهار گروه بلیسک در سرتاسر دنیا فرآیندهای ساخت را می

 دسته بندی کرد:

 چند محوره CNCالف( ماشینکاری

27 ) گری دقیق با )یا بدون(ب(ریخته
EDM ) تکمیلی 

 تکمیلی EDMبا   ب( فورج با قالب

 (بلیسک از یک قطعه  28ECMکاری الکتروشیمیایی)ج(ماشین

 ها و دیسک( پر23HIPد( اتصال ایزواستاتیک داغ )

ترین تکنولوژی است که با عیب پیشرفته HIPها از بین این تکنولوژی

نزدیک به شکل نهایی جهت تولید بلیسک نزدیک به صفر و شکل 

 شود. استفاده می
 

 جهت انتقال گشتاور اتصال دیسک به شفت
های متفاوتی بسته به مشخصات عملکردی و هندسی موتور، نوع روش

ها جهت اتصال توربین به شفت و انتقال گشتاور موتور و میزان تلرانس

ها به طور کلی روششود. این توربین به شفت و کمپرسور استفاده می

خاری، انطباق توانند به صورت استفاده از روتور یکپارچه، خار، هزارمی

های مختلف، میل مهار در دیسک خود نگهدار شده، پرسی، جوش

 های ترکیبی باشند.رینگ گشتاور، پیچ، اسپول و روش

 تا شوندمی نصب شفت انقباضی روی-به روش انطباق فشاری هادیسک

 برآورده شفت تقارن محور با آنها تقارن محورشدن محور هم ازطرفی

 به گشتاور پره انتقال برای آنها بودن محکم دیگر طرف از و شود

این روش نصب باعث ایجاد یک فشار تماسی  .شود تضمین دیسک،

 شود.بین دیسک و شفت می

 در زمان سکون روتور هاهای شعاعی در سوراخ این نوع دیسکتنش

های ای، تنشبیشترین مقدار را دارا هستند. با افزایش سرعت زاویه

کاهش یافته و در یک سرعت معین برابر  کشعاعی در سوراخ دیس

ای، شوند. از این حد سرعت به بعد، با افزایش سرعت زاویهصفر می

عبارت دیگر ه امکان ایجاد لقی بین شفت و سوراخ دیسک وجود دارد ب

ای خاصی را که به ازای آن سرعت زاویهشود. دیسک شل می

شوند، سرعت ها برابر صفر میهای شعاعی در این نوع دیسکتنش

کشش  دهند.نشان می ∗ω نامند و باای شل شدگی میزاویه

ها باید طوری انتخاب شود که دیسک در این نوع دیسک 03تداخلی

ن های احتمالی روتور نتواند شل شود. به عنواکل محدوده سرعت

 23تا  15ای شل شدگی به اندازه یک استاندارد اگر سرعت زاویه

ای کاری باشد، کارکرد اطمینان بخش درصد بیشتر از سرعت زاویه

 [ یعنی:18شود ]روتور تضمین می

(1) 𝜔∗ = 𝜔[1.15,1.20] 

 

 حل ترموالاستیک دیسک دوار غیر همگن با ضخامت متغیر

تعداد محدودی حلقه تجزیه  دیسک دوار غیرهمگن با ضخامت متغیر به

شود. هر حلقه تحت فشار داخلی، فشار خارجی، نیروی گریز از مرکز و می

ای، از تغییرات ضخامت و خواص باشد. برای چنین حلقهتغییرات دما می

های تنش شعاعی گذاری در معادلات مولفهشود. با جایماده صرفنظر می

 صورت زیر قابل استخراج است:و محیطی به

(1)  
𝜎𝑟 = 𝐸 [

𝑐1

1 − 𝜈
−

𝑐2

(1 + 𝑣)𝑟2
] −

𝐸

𝑟2
∫ 𝜉𝛼𝑇𝑑𝜉

𝑟

𝑟𝑖

− 𝜌
3 + 𝜈

8
𝜔2𝑟2 

 

(2)  
𝜎𝜃 = 𝐸 [

𝑐1

1 − 𝜈
+

𝑐2

(1 + 𝑣)𝑟2
] +

𝐸

𝑟2
∫ 𝜉𝛼𝑇𝑑𝜉

𝑟

𝑟𝑖

− 𝛼𝐸𝑇

− 𝜌
1 + 3𝜈

8
𝜔2𝑟2 

را با توجه به شرایط مرزی مسوله یافت.  2cو  1cهای توان ثابتحال می

 این شرایط مرزی عبارتند از:

(0)  𝜎𝑟(𝑟 = 𝑟𝑖) = 𝜎𝑖   , 𝜎𝑟(𝑟 = 𝑟𝑜) = 𝜎𝑜 

rF و θF به ترتیب نیروهای شعاعی و محیطی بر واحد طول بوده و h  نیز

های مورد استفادهاست. پس از اعمال شرط رینگضخامت هر کدام از 

ها، معادله کلی زیر بدست خواهد آمد، که یک سازگاری جابجایی در مرز

 باشد:دستگاه معادلات خطی می

(4)  [𝐾]𝑼 = 𝑭 + [𝐾]𝑩 + [𝐾]𝑫 

مقدار نیرو به توان میشود، سپس حل میUبرای یافتن بردار  4معادله

 سبه نمود. ها محاواحد طول را برای هریک از رینگ

 
 اعتبارسنجي برنامه طراحي دیسک

رد اعتبار سنجی برنامه طراحی دیسک با مقایسه با موارد معتبر مختلف مو

نمونه جهت بررسی درستی برنامه طراحی دیسک از  قرار گرفت. مثال

. در تمامی حالات قیود مورد نظر بر مسوله است[ استخراج شده0منبع]

نظر بعنوان تابع هزینه مورد مقایسه قرار اعمال شده و حجم دیسک مورد 

 است.گرفته
 

های ورودی برای مقادیر پارامتر 1: جدولمثال اول اعتبارسنجي

دهد. برای بررسی همگرایی مسوله حل مسوله بهینه را نشان می
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ها محاسبه گردد برای این منظور ابتدا لازم است تا تعداد مناسب رینگ

حل شده و جواب بدست آمده در هر  مسوله برای تعداد مختلف رینگ

شود. زمانی که میزان تغییرات حالت بر حسب تعداد رینگ ترسیم می

است.  توان گفت همگرایی حاصل شدهتا حد قابل قبولی کم باشد می

باشد. لازم به ذکر است می 21تعداد رینگ قابل قبول برای این مساله 

ئل دیگر متفاوت که تعداد رینگ بدست آمده ممکن است برای مسا

باشد لذا لازم است که کاربر برای هر مسوله ابتدا یک آنالیز همگرایی 

  انجام داده تا از صحت نتایج بدست آمده اطمینان حاصل نماید.

پروفیل و توزیع تنش شعاعی و محیطی در دیسک هایپربولیک  1شکل

دهد. استودولا جهت بهینه ساختن دیسک با استودولا را نشان می

ضخامت ثابت استفاده از پروفیل هایپربولیک را برای دیسک پیشنهاد 

های محیطی را در پی داشته ها به خصوص تنشکرد که کاهش تنش

درصد کاهش  53حیطی را بیشتر از است. این طرح، ماکزیمم تنش م

 درصد حجم دیسک شده است. 83داده و باعث کاهش نزدیک به 

 
 پارامترهای مورد استفاده برای مثال اول اعتبارسنجی -1جدول

 مقدار پارامتر

𝑟𝑖 شعاع داخلی = 1 𝑖𝑛 
𝑟𝑜 شعاع خارجی = 8 in 

𝐸 مدول الاستیک = 30 ∗ 106𝑃𝑠𝑖 
𝜈 ضریب پواسون = 0.3 

𝜔 دورانسرعت  = 10000rpm 
𝜌 چگالی = 7.44 ∗ 10−4 𝑠𝑙𝑢𝑔/𝑖𝑛3 
𝐹𝑖 نیروها = 𝐹𝑜 = 0 

𝜎𝑒 تنش مجاز = 18000 𝑃𝑠𝑖 

𝑆𝑓 ضریب ایمنی = 1 

Axial Chord وتر محوری ایرفویل هاب پره = 5 𝑖𝑛 

 𝑖𝑛 0.5 حد پایینی ضخامت

 

سازی روی دیسک با پروفیل سیرج و سورنا با انجام یک فرآیند بهینه

هایپربولیک استودولا که هدف آن کاهش سطوح تنش بود طرحی با 

استحکام نزدیک به استحکام یکنواخت ارایه کردند هر چند که این 

عمل باعث افزایش حجم دیسک نسبت به دیسک با پروفیل 

 .2هایپربولیک گردید اما کاهش سطوح تنش را در پی داشت شکل

دیسک که هدف آن کاهش حجم دیسک با استفاده از برنامه طراحی 

اینچ مکعب در مورد پروفیل دیسک  60/170وزن دیسک بوده است از

اینچ مکعب در مورد پروفیل دیسک  67/230هایپربولیک استودولا و 

اینچ مکعب کاهش  3347/138بهینه شده توسط سیرج و سورنا به 

 83/07است که به ترتیب باعث کاهش حجم به میزان مقدار یافته

به ترتیب پروفیل دیسک  4و  0هایشکل شده است. %37/46درصد و 

 دهند.و توزیع تنش در دیسک مورد طراحی را نشان می

های شعاعی و مماسی و حجم دیسک را در هر مقایسه تنش 2جدول

های ضخامت ثابت، پروفیل هایپربولیک استودولا، بهینه یک از دیسک

یسک را نشان سازی شده توسط سیرج و سورنا و برنامه طراحی د

 دهد.می

 

با  های شعاعی و مماسی در دیسکمقایسه تنش -2جدول

 های مختلفپروفیل
ضخامت  نوع طراحی

 ثابت

دیسک 

 استودولا

سیرج و  

 سورنا

برنامه 

 طراحی 

ماکزیمم تنش 

 (psi)محیطی

35/42351 48/18375 67/14717 18233 

ماکزیمم تنش 

 (psi)شعاعی

20/15564 04/12720 03/14717 18333 

حجم 

 (in3)دیسک

68/731 60/170 67/230 138 

 

پارامترهای ورودی برای این  0: جدولاعتبارسنجي مثال دوم

است که دهد. همچنین در این مسوله فرض شدهمثال را نشان می

 پروفیل ارائه شده 5اینچ باشد شکل 6ریم داخلی برابر ضخامت 

پروفیل باعث کاهش این  دهد.توسط سیرج و سورنا را نشان می

سطح تنش محیطی نسبت به دیسک معادل ضخامت ثابت و 

یکنواخت شدن تقریبی استحکام شده است و حجم دیسک نیز 

 درصد کاهش یافته است. 01نزدیک 

 
 پارامترهای مورد استفاده برای اعتبارسنجی -0جدول

 مقدار پارامتر

𝑟𝑖 و خارجی شعاع داخلی = 1 𝑖𝑛  , 𝑟𝑜 = 6 𝑖𝑛 

𝐸 مدول الاستیک = 30 ∗ 106𝑃𝑠𝑖 

𝜈 ضریب پواسون = 0.3 

𝜔 سرعت دوران = 10000 𝑟𝑝𝑚 

𝜌 چگالی = 7.44 ∗ 10−4𝑠𝑙𝑢𝑔/𝑖𝑛3 

𝐹𝑖 نیروها = 6006 𝑃𝑠𝑖;     𝐹𝑜 = 0 

𝜎𝑒 تنش مجاز  = 15000 𝑃𝑠𝑖 

𝑆𝑓 ضریب ایمنی = 1 

 𝑖𝑛 3 وتر محوری پره

ℎ�̅� حد پایینی ضخامت = 0.6 𝑖𝑛 

 
به  73/227با استفاده از برنامه طراحی دیسک مقدار حجم دیسک از 

 دهد. بهبود را نشان می %01/46است که مقدار  کاهش یافته 03/122

به ترتیب پروفیل و توزیع تنش دیسک طراحی شده با  7و  6هایشکل

شود دیسک دهند. همانگونه که مشاهده میرا نشان میطراحی برنامه 

دارای تنش نسبتاً یکنواختی در جهت شعاعی است که برای بدست آمده 

آل و مطلوب محسوب طراحی دیسک دوار یک حالت بسیار ایده

 دهند.درجه از دیسک را ارائه می 33برش  4 شکلشود.می
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 اها و نمودارهشكل

 
پروفیل و توزیع تنش شعاعي و محیطي در دیسک هایپربولیک  -1شكل

  استودولا

 
پروفیل و توزیع تنش دیسک بهینه سازی شده توسط سیرج و سورنا -2شكل

 مربوط به مثال اول اعتبارسنجي

 

 

پروفیل دیسک حاصل از برنامه طراحي دیسک برای مثال اول  -3شكل

 اعتبارسنجي

 

 
 

توزیع تنش حاصل از برنامه طراحي دیسک برای مثال اول  -4شكل

 اعتبارسنجي

 

 
 [3شدهتوسط سیرج و سورنا ]پروفیل ارائه  -5شكل
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 شكل پروفیل دیسک حاصل از برنامه طراحي -6شكل

 

 
 طراحي توزیع تنش در دیسک طراحي شده با برنامه -7شكل

 

 
 درجه 09برش  -دیسک طراحي شده با برنامه طراحي دیسک -8شكل

 
 گیرینتیجه

ها در مقالات معتبر تحلیلای طراحی با سایر مقاسیه نتایج حاصل از برنامه

های طراحی تمام قیود طراحی را حاکی از درستی و دقت آنها است. برنامه

های ها در دامنه تنشکند. یکی از این قیود باقی ماندن محدوده تنشارضا می

قید دیگر محدوده  .مجاز در نواحی مختلف دیسک با دمای مختلف است

شدگی های بالا شلکه در سرعتجابجایی در سوراخ دیسک است به نحوی 

های دیگر برنامه در نظر گرفتن این قید است. یکی از اتفاق نیفتد که از توانایی

قیود آیرودینامیکی طول وتر محوری پروفیل پره روی ریم خارجی است که 

کند که پره قابلیت نصب مناسب روی آن برنامه همواره دیسکی را طراحی می

 م خارجی هم مینیمم باشد. را داشته باشد و وزن ری
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