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 مقدمه. 1

شوند در يکه تحت عنوان روتور شناخته م يدوار يعضوها

ا يمولد قدرت  يکيدروليو ه يحرارت يهانيها و ماشنيتوربوماش

ها، توربوشارژرها، ها، توربوپمپنيقدرت )تورب ةکنندمصرف

 يهاها، پمپوژ، فنيفيسانتر يوژ، کمپرسورهايفيسانتر يهاپمپ

 يهاناميوژها(، توربوژنراتورها، توربوالترناتورها، ديفي، سانتريمولکول

رون و آسنکرون؛ سنک 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

، ييايو در يني، زميين گاز هوايتورب يجمله در روتور موتورها

هاي و پروانه يهاي محورتوربين بخار، فلايويل، کمپرسورروتور 

ن يها در اع تنشيکشتي کاربرد گسترده دارند. مقدار و توز

 امروزه است. يطراح ياصل ةدوار، عامل محدودکنند يهاسکيد

 خود جلب کرده است.از محققان را به ياريله توجه بسئن مسيا

و  يا، چندرشتهيرارار تکيبس يندي، فراييهوا يموتورها يطراح

هاي دوار دو روش ل ديسکئبراي حل مسا [.2ده است ]يچيپ

دوار، ضخامت ثابت  يهاسکيد يتحليلي و عددي وجود دارد. برا

ک را يپربوليل هايپروف 1استودولا .[3است ] يراقتصاديکاملاً غ

 2يسکف[. پترو4شنهاد کرد ]يها پسکين ديسطح مقطع ا يبرا

سک يد يک سريسک را با يان کرد که ديرا ب يبيک روش تقري

ز از مرکز و يگر يهاکند که تنشين ميگزيضخامت ثابت جا

ن روش قابل يبخش از اتيصورت رضان بهيدر تورب يحرارت

[. 2ن روش را توسعه دادند ]يا 4و گرامل 3[. دوناس5اند ]محاسبه

دليل در نظر گرفتن ها با ضخامت متغير عمدتاً بهکاربرد ديسک

منظور بهبود عملکرد مکانيکي در حال ملاحظات اقتصادي و به

هاي ديسک و همکاران براي حل تحليلي 5افزايش است. گوپتا

و  6پيشنهاد کردند. ارسلان يحلراه دوار با ضخامت يکنواخت

دوار با  ل ديسکيبراي تحل يقابل قبول ينظر يحلراه 7ارکان

ز ين. ارسلان و همکاران [6] معرفي کردند ريمتغ ييضخامت نما

هاي دوار با ضخامت اي را براي ديسکحد مجاز سرعت زاويه

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

 .[7] کندتبعيت مي

در ميان قطعات مورد استفاده در ساخت موتورهاي جت، 

در کنار را ي؛ زاي برخوردار استديسک توربين از اهميت ويژه

هاي دوراني بسيار زياد، گراديان حرارتي بسيار زيادي سرعت ةتجرب

هاي دوار موجود در بيند. در عين حال ديسکخود ميرا نيز به

 يدهند و طراحخود اختصاص ميموتور جرم قابل توجهي را به

ها و اتاقاني، کاهش بار يکيناميآنها جهت بهبود رفتار د ةنيبه

 ةليوس ةاز ساز يک بخش اصلين عنواکاهش وزن کل موتور به

 برخوردار است. يت خاصيپرنده از اهم

هاي محيطي و تنش ةمنظور محاسببه 9و سورانا 8سيرگ

هاي بالا دوران شعاعي داخل ديسک غيرهمگن دوار که در سرعت

کند آن را به چندين ديسک تقسيم و با بيان روابط تعادل براي مي

مقادير تنش را محاسبه نمودند  ،که ضخامتي ثابت دارد ،هر ديسک

سازي مختلف ل بهينهمسائبا در نظر گرفتن  ن پژوهشگرانيا[. 8]

آنها بررسي شد  دستبهلي که ئ. مساپرداختندديسک  ةبه حل بهين

کردن نهيکردن بيشترين تنش مماسي، کمنهيند از: کماعبارت

کردن بيشترين تنش معادل، نهيهاي مماسي، کمميانگين تنش

کردن اختلاف بين نهيکردن بيشترين تنش برشي، کمنهيکم

کردن ترکيب وزني حجم نهيبيشترين و کمترين تنش مماسي و کم

ديسک، بيشترين تنش مماسي و تنش مماسي ميانگين. آنها در 

و  10گراديان حرارتي را در نظر نگرفتند. بهاويکاتي آثارحل خود 

منظور به ريزي غيرخطياز يک روش برنامه 11راماکريشنان

[. 9هاي دوار استفاده کردند ]ديسک ةسازي پروفيل هندسبهينه

ديسک از يک تابع  ةآنها فرض کردند که پروفيل هندس

پنج تبعيت کند، سپس با فرض اختلاف  ةاي از مرتبچندجمله

عنوان تابع هدف ضرايب اين بيشترين و کمترين تنش محيطي به

دست آوردند. هدف به اي را در جهت کاهش اين تابعچندجمله

تنش در  ةهاي اجزاي محدود جهت محاسبهمچنين از تحليل

ابتدا يک ديسک  13و سينها 12داخل پروفيل استفاده کردند. ري

، سپس با نددوار ضخامت متغير را به چندين حلقه تقسيم نمود

. آنها در گام [10] سازي آن پرداختندتعريف دو تابع هزينه به بهينه

مقدار تنش مماسي  ةنيف بين ماکزيمم و کماز اختلا نخست

ماکزيمم مقدار  ،عنوان تابع هزينه استفاده کردند و در گام بعدبه

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

 14حداقلي براي توابع هزينه بود. لوچي يحالت هدف يافتن مقدار

بين گازي از يک کردن وزن ديسک تورراي کمينهب زين و همکاران

. [11] استفاده کردند 15سازي برمبناي روش مختلطالگوريتم بهينه

 اتصالآنها مقدار ضخامت در چندين نقطه از ديسک را يافته و با 

اين نقاط به يکديگر پروفيل کلي را استخراج نمودند. همچنين در 
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هر گام حل با استفاده از مش مثلثي شکل مقادير تنش و 

 و همکاران 16اخل ديسک را محاسبه نمودند. فرشيجايي در دهجاب

ثير گراديان أمقادير تنش در يک ديسک غيرهمگن که تحت ت

حرارتي نيز قرار دارد را با استفاده از تقسيم ديسک به چندين حلقه 

به  17هاي محاطيمحاسبه نموده و سپس از روش ابر کره

اين  . در[12] ديسک دوار پرداختند ةسازي پروفيل هندسبهينه

آيد که تمامي دست مياي بهگونهمحاطي به ةروش قطر ابر کر

ن با او همکار 18قيود، از جمله قيد استحکام، برآورده گردند. جاهد

تحليلي روشي نيمه ائةکردن ديسک، به اراستفاده از روش حلقه

سازي وزن ديسک غيرهمگن دوار که تحت براي بهينه

و  ياري[. شهر13پرداختند ] هاي حرارتي نيز قرار داردگراديان

 يين گاز هواين موتور توربيف دوم توربيسک رديد زين همکاران

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

 يسازنهيتم بهيک الگوريز باشد را با استفاده ايدارنده پره منگه

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

روتور  يامبتکرانه را بر يکا طرحيمرا ييهوا يروين تيحما

در  شگرف 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 کيژنت 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

و  هاک از ديسکيزد. در ادامه با نوشتن معادلات تعادل براي هر 

ترکيب آنها با هم سيستم معادلات تعادل براي کل ديسک 

هاي موجود در ديسک محاسبه استخراج و با استفاده از آن تنش

ها در داخل ديسک، تابع هزينه گردد. پس از تعيين جرم و تنشمي

سازي جرم ديسک و توابع قيد سينماتيکي و سينتيکي براي بهينه

 گردد.ة ديسک استخراج ميبندي و پروفيل بهينبيان و فرمول

 

 . 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  ،عمر روي ريم ديسک ةهاي محدودکنندشکاف

هاست، سرعت روتور را محدود ايجاد تمرکز تنش در اين شکاف

هاي باقيمانده روي تر اين است که قلابکند. مشکل بزرگمي

وزن  ،کنندها عمل ميکه در مقابل نيروي پره ،ريم ديسک

 ،سرعت بيشتر ديسک امديپکنند. به ديسک تحميل مي يامرده

تر يا که نيازمند قلاب ديسک عميق نيروي اعمالي بيشتر پره است

خود نيازمند  ةداري پره است که اين مورد به نوبتر جهت نگهپهن

 ةتر و بار مردديسک با ضخامت بيشتر است تا قلاب ديسک عميق

 23دار يکپارچهحل ايجاد يک روتور پرهبيشتر را تحمل کند. راه

 [.17] شوندها با ديسک يکپارچه مياست که در آن پره

ف کمپرسور( محوري که در يندرت رد)به ف روتور توربينيرد

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

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

چه، روتور شود. ساختار غيريکپاردار يکپارچه گفته ميروتور پره

کند؛ پيچيدگي منجر به دوام ور دور ميجوتوربين را از حالت جمع

 دهدهزينه را براي مشتريان افزايش مي شدتهبکم شده که 

[. عملکرد و قابليت اطمينان بالاتر نيازمند مزاياي بليسک 19]

فلزي يکسان با ديسک بوده و  ةهايش از قطعتوربين است که پره

سک يکاربرد بل نينخستاند. شايد ديسک ايجاد شده ةدر ادام

 J69-T-29 پره( موتور هوايي 17)با  مربوط به کمپرسور محوري

 يريطور چشمگها بهباشد. بليسکم  1960 ةدر اواخر ده

دهند و ساختار بسيار بادوام آنها پيچيدگي و وزن را کاهش مي

افزاري بسيار کمتر هاي سختمنجر به عملکرد بهتر و هزينه

در  25ده تاکتيکي پيشرفتهجنگن ةدليل اين مزايا پروژشود. بهمي

اصلي مهم  يفناورعنوان يک بليسک را به يفناورمريکا، ا

 يموتور توربين عملکرد بالا يفناور ةشناسايي کرد و پروژ

مريکا اهاي هاي توربين جنگندهروتور ةمقرر کرد که هم 26يکپارچه

ها در از موتورهاي بليسکي استفاده کنند. چالشم  2020تا سال 

[. 20، گراني و پيچيدگي فرايند ماشينکاري است ]ساخت بليسک

بزرگترين مزيت استفاده از بليسک اين است که ديسک سبکتر 

هاي ماشينکاري بسيار حساس است شود. اما بليسک به تلرانسمي

ر قابل ديگر غي ةک پره نسبت به پري ةو اختلافات در هندس

يند طي فرا ة آن سايش ابزار درل ويژاجتناب است که يکي از دلائ

سازي موتور يا اجزاي اصلي آن چندپارچه[. 21] ماشينکاري است

باشد، م ميئنظير توربين که منوط به استفاده از اتصالات غيردا

تر وضعيت آنها را فراهم امکان بازرسي قطعات و پايش آسان

مرکزي  ةعنوان هستاين ويژگي براي موتورهايي که به سازد.مي

هاي سنگين و با ابعاد بزرگ شوند و موتورساير موتورها استفاده مي
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که ميزان مواد مورد استفاده در اجزاي آنها بالاست و خرابي يک 

بخش کوچک موتور در صورت امکان تعويض تنها آن بخش 

در مورد . ز اهميت استئحا شودها ميکاهش شديد هزينه سبب

اي ميني توربوها( که و و تا اندازه)ميکرو تورب موتورهاي کوچک

تعداد قطعات آنها و حجم آنها پايين است و اجزاي اصلي مثلاً 

هستند و بازرسي آنها آسان و تعويض کل  فهيردتوربين غالباً تک

اجزاي اصلي  ،صرفه استقطعه در صورت واماندگي مقرون به

ياي طور کلي از مزاشوند. بهصورت يکپارچه ساخته ميموتور به

کاهش  تيجهها و در نتوان به کاهش ناچاستفاده از بليسک مي

کاهش وزن، کاهش  نقاط ايجاد تمرکز تنش و افزايش دوام،

آسان، کاهش پيچيدگي، کاهش هزينه و  يابيبينابالانسي، ع

چون  کاهش زمان مونتاژ با کاهش تعداد قطعات اصلي اشاره کرد.

)داراي پيچش و  ديبعصورت سههاي موتورهاي جديد بهپره

يند ساخت افر ،بوده و ممکن است داراي شرود باشند کجي(

هاي لذا لازم است روش ؛بر استبليسکي آنها بسيار سخت و زمان

 يفناورترين در پيشرفته صرفه براي اين کار پيدا شود.مقرون به

به ديسک  27ها با استفاده از جوشکاري اصطکاکي خطياخير، پره

شوند. از جوشکاري اصطکاکي خطي همچنين جهت متصل مي

شود. با ها استفاده ميديده در بليسکهاي آسيبجايگزيني تک پره

شده جهت ساخت بليسک در سرتاسر دنيا هاي انجامبررسي فعاليت

 بندي کرد:توان در پنج گروه دستهيندهاي ساخت را ميافر

 ره. چندمحوي. ان. سيماشينکاري س .1

 EDMگري دقيق با يا بدون ريخته .2

 تکميلي 28

 تکميلي 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

بسته به مشخصات عملکردي و هندسي موتور، نوع موتور و ميزان 

هاي متفاوتي جهت اتصال توربين به شفت و روش ،هاتلرانس

طور بهشود. انتقال گشتاور توربين به شفت و کمپرسور استفاده مي

صورت استفاده از روتور يکپارچه، توانند بهها ميکلي اين روش

نگ گشتاور يهاي مختلف، ر، انطباق پرسي، جوشيخارخار، هزار

هاي ترکيبي باشند. وشدارشده، پيچ، اسپول و ردر ديسک 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  .گشتاور پره به ديسک تضمين شود

هاي شعاعي تنش شود.ين ديسک و شفت مييک فشار تماسي ب

بيشترين مقدار  در زمان سکون روتور هادر سوراخ اين نوع ديسک

هاي شعاعي در سوراخ اي، تنشرا دارند. با افزايش سرعت زاويه

شوند. از کاهش يافته و در يک سرعت معين برابر صفر مي کديس

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

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

هاي اي خاصي را که به ازاي آن تنششود. سرعت زاويهشل مي

اي شوند، سرعت زاويهها برابر صفر ميشعاعي در اين نوع ديسک

 اين 31دهند.کشش تداخلينشان مي ω*نامند و باشدگي ميشل

انتخاب شود که ديسک در کل  ياگونهبهها بايد نوع ديسک

عنوان يک هاي احتمالي روتور نتواند شل شود. بهسرعت ةمحدود

درصد  20تا  15 ةشدگي به اندازاي شلاگر سرعت زاويه ،استاندارد

اي کاري باشد، کارکرد اطمينان بخش روتور بيشتر از سرعت زاويه

 .[22] شودتضمين مي

 

ترموالاستيک ديسک دوار غيرهمگن با  . حل4

 ضخامت متغير

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

د در حال تعادل باشد، ين المان بايش داده شده است. ايمربوطه نما

 توان نوشت:يلذا م
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(1) 

با ضخامت متغير به تعداد محدودي ديسک دوار غيرهمگن 

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

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

 يگذاريشود. با جانظر ميتغييرات ضخامت و خواص ماده صرف

ر قابل يصورت زبه يطيو مح يتنش شعاع يهالفهؤدر معادلات م

 خراج است:است
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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 شرايافت. ايله ئمس
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(5) 

توان يم 3و  2 فوق در معادلات يهاثابت يگذاريبا جا

صورت سک 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
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بر  يطيو مح يشعاع يروهايب نيترتبه θFو  rFکه در آن 

مورد  يهانگيز ضخامت هر کدام از رين hواحد طول بوده و 

 توان نوشت:يم 6 ةدر معادل 10ة رابط يگذارياستفاده است. با جا
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ها و اعمال نگيک از ريهر يبرا 11ة افتن معادليپس از 

دست خواهد هب 12 يکل ةها، معادلدر مرز ييجاهجاب يشرط سازگار

 :است يک دستگاه معادلات خطيآمد، که 

(12)      K U F K B K D    

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

حل  Uافتن بردار ي يبرا 12ة . معادلاست 11ة معادل موجود در

رو به واحد يتوان مقدار نيم 11ة معادلشود، سپس با استفاده از يم

روها يبا استفاده از ن .کردها محاسبه نگيک از ري هر يطول را برا

، سپس کردرا محاسبه  يطيو مح يشعاع يهاتوان مقدار تنشيم

 يتنش معادل برا ،ززيماتنش معادل فون ةبا استفاده از رابط

 شود.يممحاسبه  13ة سک از رابطيد يطراح

(13) 2 2
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 ياو با استفاده از برنامه يامدل تنش صفحه نبا در نظر گرفت

تنش و  ،شودينوشته م يبعدکيمدل المان محدود  يکه بر مبنا

ر مدول يدارد که مقاد ييشوند. برنامه توانايمحاسبه م ييجاهجاب

ب پواسون را يو ضر يب انبساط حرارتي، ضريته، چگاليسيالاست

افت و مقدار تنش يدر يعنوان ورودهاز شعاع ب يصورت تابعبه

 د.ين نماييزز تعيماار فونيمعادل را 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

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

شود، پهناي دو حلقة داخلي و خارجي و هاي روتور تعيين ميپره

 N+1سک. با توجه به مطالب فوق اگر ديسک به يشعاع سوراخ د

عدد خواهد بود.  N+3حلقه تقسيم شود، تعداد متغيرهاي طراحي 

 ر خواهد بود:يصورت زبه يطراح يرهاين بردار متغيبنابرا
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 آن يطراح يرهايو متغ حلقه شدهيک ديسک حلقه. 2شکل 

 يامدل تنش صفحه يبرا

 

 سکينة ديبه ي. الگوريتم طراح6

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

کنند. در اين الگوريتم در دو سطح مثل زادوولد ميفرايند توليد

گيرد يکي در داخل ها صورت ميرقابت بين اعضاي خانواده

ماندن اعضا يا عضو برتر و ديگري رقابت بين نظور زندهمخانواده به

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 خانوادهبدترين آنها در آخرين مکان صف قرار مي

کنند. الگوريتم روش ين آنها را پر ميهاي بترتيب 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.براي هر عضو محاسبه مي

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

نه در نظر گرفته يمسئله يک مسئلة يافتن کمدر اينجا 

شود، در اين صورت اعضاء با توجه به مقدار تابع يم

 طور صعودي مرتب خواهند شد.برازششان به

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

شود. اولين خانواده )بهترين جستجويي اختصاص داده مي

و آخرين خانواده  خانواده( کوچکترين فضاي جستجو

 )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 ماندن به رقابت ميوالدين آنها براي زنده

گام بعدي راه  عنوان والد بهبهترين عضو زنده مانده و به

 يابد.مي

 شود.تر ميفضاي جستجو کوچک .5

 شود.يبازگشت م 2اگر معيار توقف برآورده نگردد به گام  .6

تواند رسيدن به بهترين معيار توقف براي الگوريتم فوق مي

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

است: توليد  داراي چهار عملگر اصلي LCAمطالب بالا الگوريتم 

سازي، تخصيص فضاي جستجو و انقباض فضاي مثل، مرتب

 جستجو.
 

 سکيد 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

 ياند. در تمامشده [ استخراج8سک از منبع ]يد يبرنامة طراح

سک مورد يود مورد نظر بر مسئله اعمال شده و حجم ديحالات ق

عنوان است. بهسه قرار گرفته ينه مورد مقايعنوان تابع هزنظر به

حل مسئلة  يبرا يورود يهار پارامتريمقاد 1 مثال اول، جدول
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مسئله نخست لازم  ييهمگرا يبررس يدهد. براينه را نشان ميبه

ن منظور مسئله يا يها محاسبه شود. برانگياد مناسب راست تعد

نگ حل شده و جواب حاصل در هر حالت يتعداد مختلف ر يبرا

رات تا ييزان تغيکه ميشود. زمانيم مينگ ترسيبر حسب تعداد ر

 حاصل شده ييتوان گفت همگرايکم باشد، م يحد قابل قبول

 ياست. گفتن 21ن مسئله يا ينگ قابل قبول براياست. تعداد ر

گر يمسائل د يدست آمده ممکن است برانگ بهياست تعداد ر

ز يک آناليهر مسئله ابتدا  يمتفاوت باشد، لذا لازم است کاربر برا

د. ينان حاصل نمايج اطميانجام دهد تا از صحت نتا ييهمگرا

سک يدر د يطيو مح يع تنش شعاعيل و توزيپروف 3 شکل

 دهد.يمش يک استودولا را نمايپربوليها
 

 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 خارجيدر مح 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 هاياز پروف

ن يداشته است. ا يرا درپ يطيمح يهاخصوص تنشها بهتنش

درصد کاهش داده و  50از  شتريرا ب يطينة تنش محيشيطرح ب

رج يسک شده است. سيدرصد حجم د 80ک به يسبب کاهش نزد

ل يسک با پروفيد يرو يسازنهيند بهيک فرايو سورنا با انجام 

ک استودولا، که هدف آن کاهش سطوح تنش بود، يپربوليها

کنواخت ارائه کردند؛ يک به استحکام يبا استحکام نزد يطرح

ل يسک نسبت به پروفيش حجم ديافزان عمل باعث يهرچند که ا

 (.4 داشت )شکل يک شد، اما کاهش سطوح تنش را درپيپربوليها

سک، که هدف آن يد يسک با استفاده از برنامة طراحيحجم د

نچ مکعب در مورد يا 63/173سک بوده است، ازيکاهش وزن د

نچ مکعب در يا 67/203ک استودولا و يپربوليسک هايل ديپروف

رج و سورنا به يشده توسط سنهيسک بهيل ديمورد پروف

ب باعث يترتاست که بهافته ينچ مکعب کاهش يا 0047/108

درصد شده  97/46درصد و  80/37زان مقدار يمکاهش حجم به

ع تنش در يسک و توزيل ديب پروفيترتبه 6و  5 يهااست. شکل

سة يمقا 2جدول ن يهمچن دهند.يرا نشان م يسک مورد طراحيد

ک از يسک را در هر يو حجم د يو مماس يشعاع يهاتنش

ک استودولا، يپربوليل هايضخامت ثابت، پروف يهاسکيد

سک يد يرج و سورنا و برنامة طراحيشده توسط سيسازنهيبه

 دهد.ينشان م
 

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

 ينوع طراح
ضخامت 

 ثابت
سک يد

 استودولا
 رج ويس

 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. يمثال دو را نشان م يبرا يورود يپارامترها 3جدول 

 6برابر  يم داخليکه ضخامت راست  ن مسئله فرض شدهيدر ا

رج و سورنا را يشده توسط سل ارائهيز پروفين 7نچ باشد. شکل يا

 يطيل باعث کاهش سطح تنش محين پروفيا دهد.يش مينما

 يبيشدن تقرکنواختيسک معادل ضخامت ثابت و ينسبت به د

افته يدرصد کاهش  31 حدودزيسک نياستحکام شده و حجم د

سک از يسک مقدار حجم ديد يرنامة طراحاست. با استفاده از ب

درصد  31/46است که مقدار  افتهيکاهش  30/122به  79/227

ل و يب پروفيترتز بهين 9و  8 يهاشکل دهد.يبهبود را نشان م

ش يرا نما يشده با برنامة طراحيسک طراحيع تنش ديتوز
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دست آمده سک بهيشود، ديگونه که مشاهده مدهند. همانيم

 ياست که برا يدر جهت شعاع يکنواختيتنش نسبتاً  يدارا

آل و مطلوب محسوب دهيار ايک حالت بسيسک دوار يد يطراح

 دهد.يسک را ارائه ميدرجه از د 90ز برش ين 10 شکل شود.يم

 
 

  
 

 يطيو مح يع تنش شعاعيل و توزي. پروف3 شکل

 [8استودولا ]ک 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 يبرا

 

 سکيد يطراح ةع تنش حاصل از برنامي. توز6 شکل

 مثال اول يبرا

 

 توربوجت ينين موتور ميسک توربيد ةنيبه يطراح. 8

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 مقدار يشيها در بداشتن تنشص داد. نگهيدارند را تشخ يشتريب

سک )که برحسب يد يم محليک استحکام تسلينزد يعنيمکن؛ م

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

سک ين ديا يمادة مورد استفاده برا د.شويم يطراح يبار واقع
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ر با يمتغ يکيو مکان يکيزياست. خواص ف 718نکونل ياژ ايسوپرآل

 يهاي[ استخراج شده است. منحن26ن ماده از مرجع ]يا يدما

ش داده ينما 14تا  11ن خواص برحسب دما از شکل يرات اييتغ

 اند.شده
 

 

 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

 
 

انجام شد و  يند طراحيشده فراهيته يهابا توجه به داده

نشان داده  16و  15 يهاسک مطابق آنچه در شکليل ديپروف

 يسک برايل جرم دين پروفيدست آمد. با استفاده از ااست بهشده 

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

 يبعدسه ينما 18و  17 يهامحاسبه شد. شکل 6/784

ج يتر نتاقيدق يبررس يبرا دهند.يش ميمزبور را نما يهاسکيد

ع تنش در جهات مختلف را ياست توزدست آمده لازم طرح به

ع تنش در داخل يتوز 20و  19 يهاقرار داد. شکل يمورد بررس

شود، يگونه که مشاهده مدهند. همانيش ميها را نماسکيد

ع ياست و توز يباً نصف تنش شعاعيتقر يطيمقدار تنش مح

 يم داخليجه در رين نتيد توجه داشت که ايکنواختي دارد. البته باي

م ين امر آن است که در ريل ايست؛ دليصادق ن يم خارجيو ر

مناسب و کارا در تمام  يجاد اتصال پرسياز به ايل نيدلبه يداخل

بالا  يهاروتور در سرعت يشدگاز شل يريم کار موتور و جلوگيرژ

د به اندازة يم باين ريخاص خود بوده و ضخامت ا يطراح يدارا

مراتب کمتر از تنش در آن به يبزرگ باشد، لذا تنش رو يکاف

چون  يم خارجيدر ر يد. از طرفيآيدست ممناطق مجاور به

 يست و با توجه به وتر محورين يطراح يهاضخامت آن از پارامتر

ادبودن ضخامت مورد يل زيدلشود، مقدار تنش بهين مييپره تع

 يدهد که برايها نشان مليسة پروفياستفاده کمتر خواهد بود. مقا

 يم داخلير در ضخامت ريين تغيشتريب 2/1 يمنيب ايحقق ضرت

ش طول ية تماس با شفت افزايم در ناحين ريداده شده است و ا

کردن نهياز آن است که جهت کم يها حاکسة تنشيمقا داده است.

در  که تنشيطورن مقدار ممکن هستند بهيشتريها در بوزن، تنش

 يدر دما 718نکونل يم ايتسلسک کمتر از استحکام يهر نقطه از د

تنش در دو  يسک است. هرچند نمودارهايمربوط به آن نقطه از د

 2/1 يمنيب ايجاد ضريا ياند و براحالت از لحاظ مقدار متفاوت

رات ييدا کرده است، اما از نظر نرخ تغيها کاهش پسطح تنش

 است. يطراح يهاو دقت برنامه ياز درست ين حاکياند و اکساني

دهند يدر دو حالت را نشان م ييجانرخ جابه 22و  21 يهاشکل

کردن نهيکم يت است. در واقع برنامه برايکه تشابه آنها قابل رو

 يآن هنوز اتصال پرس ي، که به ازاييجانة جابهيشيوزن اجازه ب
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در حالت  سک داده است.يماند، را به ديسک و شفت برقرار ميد

 يوتن در مرز خارجين 5/279 يرويها سبب اعمال نپره يواقع

ماند. يم يمشابه قبل باق يط ورودير شرايشوند و سايسک ميد

ر يتر آمده و مقادنييسک پايرود وزن دين حالت انتظار ميدر ا

نه حالت ممکن يشيها مانند حالات قبل در بها و کرنشتنش

توربوجت ينيجهت موتور م يسک واقعيل ديپروف 23شکل  باشند.

 يطراح 2/1 يمنيب ايضر يسک برايدهد. ديشان مخاص را ن

رفت نسبت به حالات قبل جرم يطور که انتظار مشده و همان

گرم است.  5/202ن حالت يسک در ايکمتر شده است. جرم د

سک جهت موتور يرات تنش در داخل دييتغ ياما منحن 24شکل 

دهد. نمودار مشابه حالت قبل يتوربوجت خاص را نشان مينيم

تر نييسک پاياست. تنش در هر نقطه از د 2/1 يمنيب ايضر يابر

سک يمربوط به آن نقطه از د 718نکونل يم اياز استحکام تسل

کردن وزن، نهيسک و کمينة ديبه يطراح ياست. در واقع برا

ز ين 26شکل  داشته شده است.نة مقدار مجاز نگه يشيها در بتنش

دهد. يش ميتوربوجت خاص را نماينيموتور م يبرا ييجانرخ جابه

دهنده آن است که قبل بوده و نشان يهارات مشابه حالتيينرخ تغ

 يهاتيمحدود يکيکردن وزن در نزدنهيجهت کم يبرنامة طراح

ممکن در  ييجانة جابهيشيکند و بيعمل م يشده در طراحاعمال

 کند.نه را ارائه يبه يدهد تا حالتيسک ميرا به د يشعاع يراستا

ن موتور يا يشده برا يسک طراحيد يبعدسه ينما 25 شکل

 شود.يتوربوجت را نشان مينيم
 

  
 [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  - سکيد يطراح ةشده با برناميسک طراحي. د11 شکل
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 [26حسب دما ]بر 718نکونل يا اژيسوپرآل يکيزيرات خواص فييتغ ي. منحن11شکل

 

 
 [26] 718نکونل ياژ ايسوپرآل ييم و تنش نهايتنش تسل برر دما يثأ. ت12شکل

 

 

 
 [26] 718نکونل ياژ ايسوپرآل تهيسيمدول الاست برر دما يث. تأ13 شکل
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 [26] 718نکونل ياژ ايب پواسون سوپرآليضر برر دما يثأ. ت14 شکل

 

  
 2/1 يمنيب ايضر يشده بر مبنايسک طراحيل دي. پروف16 شکل 1 يمنيب ايضر يشده بر مبنايسک طراحيل دي. پروف15 شکل

  

  
 2/1 يمنيب ايضر يسک بر مبنايد يبعدسه ي. نما18 شکل 1 يمنيب ايضر يسک بر مبنايد يبعدسه ي. نما17 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 يبرمبنا

  

 

 

 
 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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 شدهيطراح سکيد يبعدسه ي. نما25 شکل

 توربوجت نمونهينيموتور م يبرا

 سک يدر داخل د ييجاهرات جابييتغ ي. منحن26 شکل

 توربوجت نمونهينيموتور م يبرا

 

 گيري. نتيجه9

ک موتور يسک روتور ينة بليبه ين مقاله براي طراحيدر ا

شد که بايد ن ييعنوان تابع هدف تعتوربوجت، تابع وزن بهينيم

 يبراد. شينه ميتحت تأثير قيود تنش و برخي قيود هندسي کم

حلقه با  به چند يمتغيرتشکيل توابع هدف و قيد، ديسک ضخامت

 کيضخامت ثابت تقسيم شد و با نوشتن معادلات تعادل براي هر 

ها، مقادير تنش شعاعي، محوري و معادل در داخل از اين حلقه

بوط به استحکام ديسک محاسبه ديسک جهت توسعه قيود مر

د استحکام ديسک براي رسيدن به يگرديد. قيود هندسي و ق

 يسازنهيمسئله اعمال شد. با انتخاب روش به ينه رويهندسة به

LCA ج حاصل از ية نتاينه نوشته شد. مقاسيبه يبرنامة طراح

و دقت آنهاست.  ياز درست يها حاکلير تحليبا سا يطراح برنامة

ود ياز ق يکيکند. يرا ارضا م يود طراحيتمام ق يطراح برنامة

 يمجاز در نواح يهاها در دامنة تنشماندن محدودة تنشيباق

گر محدودة يد ديمختلف است. ق يسک با دمايمختلف د

 طول ،يکيناميود ائرودياز ق يکي .سک استيدر سوراخ د ييجاجابه

 

است که برنامه همواره  يم خارجير يرو ل پرهيپروف يوتر محور 

آن را  يت نصب مناسب رويکند که پره قابليم يرا طراح يسکيد

نان از ينه باشد. پس از اطميهم کم يم خارجيداشته باشد و وزن ر

ک موتور ين يسک توربي، ديعملکرد برنامة طراح يدرست

نه يبه يمشخص طراح يورود يهاتوربوجت خاص با پارامترينيم

 ين محوريسک توربيتر دسخت يط کاري. با توجه به شراشد

ت استفاده يشده قابل، روش ارائهيسک کمپرسورمحورينسبت به د

 ز دارد.يکمپرسور را ن يهاسکيد يطراح يبرا

 

 يقدردان

دکتر محسن  يدانند از آقا ين مقاله بر خود لازم ميسندگان اينو

محرکه  يموتور و قوار محترم پژوهشکدة يرزا بزرگ، مديد ميآقاس

مالک  يدانشگاه صنعت يک و هوافضايمکان يدر مجتمع دانشگاه

 يهاييق و راهنماين تحقينمودن امکان انجام ااشتر جهت فراهم

 ند.ينما يارزنده تشکر و قدردان
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