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های  طراحی بهینه سازه دیسک دوار یک موتور توربینی با روش

 سازی مدرن  بهینه

 یساز نهیبهو  ییهوا ینیموتور تورب یکدوار مورد استفاده در  یسکسازه د یهاول یلدر پژوهش حاضر تحلچکیده: 
حت بحث همگن و ت مورد یسکمناسب انجام شده است. د ینانجرم در کنار اطم ینبه کمتر یدنهندسه آن جهت رس

شرایط تنش  تحلیل ترموالاستیک دیسک مفروض روابط حاکم با فرضجهت قرار دارد.  رارتیو ح یکیمکان یها یبارگذار
 یها هندسه از روش یساز نهیبهمنظور  بهمحاسباتی متلب تحلیل شده است.  افزار نرمی استخراج و به کمک ا صفحه

 یسل مصنوعع زنبور یکلون یتم( و الگورGA) یکژنت یتمالگور یانیگراد یر( و غCSA) یشمارش یانیگراد یساز نهیبه
(ABCاستفاده ) ه یولاجرم  درصدی 43/36و  51/39، 49/36کاهش  دهنده نشان بیبه ترت یجنتا یسهشده است. مقا
در  یساز هنیبههمچنین زمان تقریبی لازم جهت رسیدن به نتایج است.  مورد استفاده یساز نهیبه های با روش یسکد

 یجنتا یزان بهبودمبیشترین که  دهند ینشان م یجنتا دقیقه بوده است. 100و  120، 3500برابر با  بیبه ترت ها روشاین 
و GA  یتمالگور رادیانیگیرغ یها روشدر  ییسرعت همگراهمچنین است. GA  یتمالگور یرگرادیانیروش غبه  مربوط
ABC  برابر بیشتر از روش  35تا  30در حدودCSA یتاهم یانیگراد های یلبر بودن تحل با توجه به زمان یجهنت است. در 
به نتایج استفاده  و با توجهشده  یاننما یشترب یزن یمحاسبات یها نهیهززمان و  ییجو صرفهدر  یانیگراد یرغ یها روش

 یها یبارگذاردوار در معرض  مسائل یساز نهیبهیک روش دقیق و با سرعت مطلوب در  عنوان به GAاز روش 
 شده است. لاستیک پیشنهادترموا

 

 یعسل مصنوع نبورز یکلون یتمالگور یک،ژنت یتمالگور یانی،و گراد یانیگراد یرغ سازی ینهدوار، به یسکد: واژه های راهنما

 علمی پژوهشیمقاله 

 12/04/1402دریافت: 

 29/05/1402پذیرش: 

Optimal design of the rotating disk structure of a 

turbine engine utilizing modern optimization methods   
 

Abstract: This paper presents the initial structural analysis and geometric optimization of a 

rotating disk used in an aircraft turbine engine. The disk is homogeneous and subject to 

mechanical and thermal loads. The governing equations for the thermoelastic analysis of the 

assumed disk were derived under the assumption of plane stress conditions and subsequently 

analyzed using the MATLAB computational software. Three different optimization methods 

were implemented for the geometric optimization of the rotating disk: The Counting Sort 

Algorithm (CSA), the non-gradient Genetic Algorithm (GA), and the Artificial Bee Colony 

algorithm (ABC). The optimization methods resulted in a reduction of the disk mass by 36.49%, 

39.51%, and 36.43%, respectively. Also, the approximate time required to reach the 

optimization results was 3,500, 120, and 100 minutes, respectively. The results show that the 

non-gradient genetic algorithm (GA) method has the greatest improvement in results. The 

convergence speed of the non-gradient GA and ABC methods is also about 30 to 35 times faster 

than the CSA method. As a result, the importance of non-gradient methods in saving time and 

computational costs has become more evident, due to the time-consuming nature of gradient-

based analyses. Based on the results, the use of the GA method has been proposed as an accurate 

and efficient method for the optimization of rotating problems under thermoelastic loading. 
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 مقدمه -1

 
مختلف نقش  یعصنا یاصل یاز اجزا یکیعنوان دوار به یزاتتجه

 یکه در صنعت کاربرد فراوان ی. ازجمله اجزا دوارکنندیم یفاا

دوار  هاییسکبه د توانیم کنند،یم یفاا یدارند و نقش مهم

گوناگون  یعجزء دوار در صنا یناشاره نمود. کاربرد روزافزون ا

 یرهو غ یاییدر یعصنا ودروسازی،خ یعهوافضا، صنا یعازجمله صنا

. باشدیجزء دوار در صنعت م ینمهم ا یگاهو جا یتاز اهم یحاک

 تحلیل و یهمختلف، تجز یعدوار در صنا یسکبا توجه به نقش د

 یخاص یگاهو جا یتاز اهم یمتفاوت بارگذار یطدر شرا هایسکد

دوار در صنعت  یسکاستفاده از د ینهزم ینتربرخوردار است. مهم

 ینیجمله توربوجت و م از ییهوا یاستفاده در موتورها وایی،ه

و  هاینتورب یعنی هاآن دهندهیلتشک واجزای هاتوربوجت

 یهاسازه یر. سازه موتور همچون سا[1] باشدیکمپرسورها م

 یروابسته نظ یعموجود در صنا یازهایپاسخ به ن یبرا یمهندس

 ی،اهسته یع، صناهاینتورب ی،خودروساز سازی،یهوافضا، کشت

در  هایییتمحدود یشده و همواره داراساخته یرهو غ ینظام

اند طراحان همواره در تلاش روینو عملکرد بوده است. ازا یطراح

سازنده موتور  یدر جنس اجزا ییرنو و با تغ هاییدها یهتا با ارا

موجود  هاییتراندمان کل و کاهش محدود یشموجود، باعث افزا

مهم در  یاز پارامترها ییکگردند.  یشینپ یهانسل ایدر موتوره

کاهش وزن موتور بوده  ییهوا یگاز ینعملکرد موتور تورب یشافزا

. دهدیاز وزن موتور را به خود اختصاص م ییو روتور درصد بالا

 ینامیکی،سازه روتور جهت بهبود رفتار د یوزن سازیینهلذا به

است.  یتحائز اهم وتورو کاهش وزن کل م هایاتاقانبار  کاهش

روتور با  یاز اجزا یکیعنوان به ینتورب یسکد ینهبه یطراحلذا 

برخوردار است.  اییژهو یتسخت آن از اهم یکار یطتوجه به شرا

 یپژوهش ییخچهتار یدوار دارا هاییسکتنش د یلتحل

 هاییمهم در مبحث طراح یعنوان موضوعبوده و به یاگسترده

از  یزگر یحاصل از بارگذار یها. تنشاستمطرح بوده  یمهندس

 یسکد یمنیبر استحکام و ا یتوجهاثرات قابل توانندیمرکز م

عنوان به ییتنش و جابجا هاییدانم یینتع روینداشته باشند. ازا

. در سال باشندیها مطرح مسازه ینا یدر طراح یجد یاهداف

 یمتقارن محور یلیحل تحلراه یکو همکاران  یموشنکوت 1970

ر همسانگرد همگن به دست آوردند دوا هاییسکد یلتحل یبرا

ضخامت  هاییسکولوو و همکاران به حل د 2010. در سال [2]

پرداختند  یرخطیغ یبا کرنش سخت یکدوار الاستوپلاست یرمتغ

 
1 Particle swarm optimization 

 هاییسکو همکاران به مطالعه رفتار دژنگ  2018در سال  .[3]

و  یریکنواختل ضخامت غیبا پروف یدوار همگن و مدرج تابع

. در [4]رفتار آن پرداختند  ییراتدوران بر تغ اثر سرعت یبررس

درام اسپول  یک یکالاست یلو همکاران تحل یوسفی 2020سال 

را مورد  ییگاز هوا ینتورب یکموجود در  یکمپرسور محور

و همکاران به  یاریشهر 2022. در سال [5]قرار دادند  یبررس

بر رفتار درام دوار با در نظر گرفتن  یرگذارتأث یپارامترها یبررس

 ی. در کنار بررس[6]متفاوت پرداختند  یحرارت یطجنس و شرا

دوار با توجه به اهمیت خاص پارامترهایی مانند  یسکسازه د یهاول

 یو تلاش برا یاستحکام و لزوم پایین بودن وزن، بررس

و  طراحانموردتوجه  یطورجدبه یزها نسازه ینا سازیینهبه

های اخیر کارهای عددی در سال یجهمهندسان بوده است. درنت

 شده است. و تحلیلی مهمی در این زمینه انجام

را در زمینه  هایییلتحل 1970و همکاران در سال  پراگر

توسط  1976. در سال [7]دیسک متقارن ارائه کردند  سازیینهبه

 سازیینههای عددی برای بهو همکاران استفاده از روشمالکوف 

 یرو همکاران، مقاد یفرش 2004. در سال [8]دیسک مطرح شد 

را با  یحرارت یانگراد یرهمگن تحت تأث یرغ یسکد یکتنش در 

حلقه محاسبه نموده و سپس  ینبه چند یسکد یماز تقس استفاده

هندسه  یلپروف سازیینهبه به یمحاط یهااز روش ابر کره

جاهد و همکارانش  2005در سال  .[9]ند دوار پرداخت یسکد

 یبه ارائه روش یسک،، با استفاده از روش حلقه کردن د[10]

دوار که  مگنه یرغ یسکوزن د سازیینهبه یبرا تحلیلییمهن

 2013در سال قرار دارد پرداختند.  یزن یحرارت هاییانتحت گراد

سازه  سازیینهبه به یکو همکاران با استفاده از روش ژنتموهان 

خرسند و تانگ  2018در سال . [11]دوار پرداختند  هاییسکد

و با هدف ( PSO) 1ی ازدحام ذراتسازنهیبهبا استفاده از روش 

وزن کمینه، به تحلیل و بازطراحی هندسی یک دیسک  رسیدن به

در . [12]بارهای ترموالاستیک پرداختند در معرض  FGMدوار 

و همکاران رفتار اسپول کمپرسور توربوجت  یاریشهر 2019سال 

صورت ثابت به یبرا با ضرا یحالات همگن و مدرج تابع یبرا

 یپژوهش برا ینقرار دادند. در ا یاستخراج و مورد بررس یلیتحل

 یشمارش سازیینهبه حداقل جرم اسپول از روش به یدنرس

ثارون و همکاران با  2019در سال . [13]ده است استفاده ش

ی خاکستری و روش طراحی آزمایش ارابطهاستفاده از تحلیل 

را مورد  FGMی دوار هاسکیدی تنش در سازنهیبهتاگوچی 

تنش،  تواندیروش م نیها نشان دادند که اآن بررسی قرار دادند.
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 2020در سال  .[14] را به حداقل برساند سکیو جرم د ییجابجا

 یهاسکیترمومکانیکی در د یهارفتار تنشو همکاران  عبدالله

مورد تجزیه  را FGMچرخان توخالی محوری با ضخامت متغیر 

هش حداکثر تنش معادل کا داده و آن را با هدفو تحلیل قرار 

  .[15] کردند یسازنهیشعاع به راستایدر 

ی سازه دیسک سازنهیبهاحمد و همکاران  2022در سال 

ی سازنهیبهترمز را با استفاده از روش اجزای محدود و الگوریتم 

رحمان  2022در سال  .[16]دادند مورد بررسی قرار  1ولوژیتوپ

ی و ضخامت اهیزاوبا مطالعه اثرات میدان تنش، حرارت، سرعت 

ی سازنهیکمی و با هدف ارهیدای با مقطع هاسکیدبر رفتار 

 هاسکیدی هندسی و خواص سازنهیبهآن به  ی وارد برهاتنش

وانگ و همکاران با استفاده از  2022در سال  .[17]پرداختند 

به ی توپولوژی و با هدف کمینه کردن وزن سازنهیبهالگوریتم 

ی هایبارگذاری متقارن در معرض هاسکیدی سازنهیبه

 . [18]ترموالاستیک پرداختند 

ی یک هاتنشی سازنهیبهیان و همکاران  2023در سال 

ی گریز از مرکز و قیود هایبارگذاردیسک توربین در معرض 

ی سازنهیبهطراحی مربوط به دیسک را با استفاده از روش 

 ومدان  2023در سال  .[19]مورد بررسی قرار دادند  ژیتوپولو

 کیبر سرعت الاست سکیو هندسه د خواص مادی ریتأثبومیک 

 توانید که منشان دا جی. نتاقرار دادند یبررسمورد ها را آن یحد

عت مواد و هندسه، سر یپارامترها یزسانهیبهاستفاده از با 

 شیافزا یتوجهطور قابلچرخان را به یهاسکید یحد کیالاست

 یبرا یتوسعه روش رحمان و علی به 2023در سال  .[20] داد

ه ب یابیدست یبرا FGM یهاسکیمواد در د عیتوز یازسنهیبه

 دهشداده توسعه  یسازنهیمدل به کمینه پرداختند.تنش  توزیع

 نهیمواد به عیتوز نییتع یمرتبه دوم برا لیفرانسیاز معادلات د

 یکه طراح دهدیمطالعه نشان م جینتا .کندیاستفاده م

 عتوزیبه  یابیدست یبرا نهیمواد به عیبا توز FGM یهاسکید

 .[21] است ریپذامکان کمینهتنش 

ای میان ای مقایسهاجرای مطالعه حاضر هدف از پژوهش

ای یانی و غیر گرادیانی برسازی گرادهای شناخته شده بهینهمدل

ه نمونه مطالعاتی دیسک دوار یک موتور توربینی و تعیین هندس

های اتخاذ شده بهینه حاصل و مقایسه نتایج حاصل از روش

ا ببعنوان یک نمونه دوار در معرض بارگذاری های ترموالاستیک 

 یهاکه تاکنون در پژوهش کاربردهای قابل توجه صنعتی بوده

  مشاهده نشده است. نیشیپ

 
1 Topology optimization 

 یهاول یلو تحل یبه بررسمنظور دستیابی به این هدف در ابتدا ه ب

 ییهوا ینیموتور تورب یکدوار مورد استفاده در  یسکرفتار سازه د

سرعت ثابت  یمدنظر همگن و دارا یسکپرداخته شده است. د

از تماس  یناش یو خارج یداخل یبوده و در معرض فشارها

سطح  یرو یهااز مرکز پره یزگر یرویت و نبا شف یسکد یداخل

با در نظر  یسکبر رفتار د یاثر حرارت یناست. همچن جیخار

در نظر گرفته شده  یکصورت ترموالاستبه یسکگرفتن رفتار د

 یه،اول یسکپس از استخراج روابط حاکم بر د یناست. همچن

( و CSA) یشمارش یانیگراد سازیینهبه یهااصول روش

 یزنبورعسل مصنوع ی( و کلونGA) یکژنت یتمالگور یرگرادیانیغ

(ABCمعرف )حاکم بر  یطشرا یشده است. سپس با معرف ی

 سازیینهحاصل از به یجو نتا یسکد یهاول یلمفروض تحل یسکد

ها روش ینا ییبا سه روش مورد اشاره و سرعت همگرا یسکد

جرم  ینتراند. حصول به کمشده یسهمقا یکدیگراستخراج و با 

سازه  یناناطم یبضر قلحدا یریاز قرارگ ینانممکن در کنار اطم

 یسکد سازیینهبه یازجمله شروط اساس یمندر محدوده ا

سه روش مورد  سازیینهسازه و به یرفتار یلمدنظر است. تحل

حاصل  یسیو با استفاده از کدنو 2متلب افزار نرم یطبحث در مح

  شده است.

 
 دوار همگن سکید کیترموالاست لیتحل -2

 

حاکم بر  یروابط و معادلات اساس یبخش به بررس ینا در

حاکم بر  یهامعادله حرکت، تنش یینتع یردوار نظ هاییسکد

 یسک،د یرو یهااز دوران پره یمعادل ناش یروین یسک،د

 یلضخامت ثابت و با پروف یهادر حالت یسکمحاسبه جرم د

وقوع  یشمورد استفاده جهت پا یمتسل یارمع یر،ضخامت متغ

دوار  کیسرفتار د یهاول یلامکان تحل یسازو فراهم یمتسل یدهپد

 ست.در ادامه پرداخته شده ا سازیینهمورد بحث و انجام به

 
 دوار یسکمعادلات حاکم بر رفتار د  -1-2

 

نشان داده  یدوار توخال یسکد یک یکشمات یر( تصو1شکل ) در

 یو شعاع خارج 𝑟𝑖 یشعاع داخل یمفروض دارا یسکشده است. د

𝑟𝑜 از تماس با  یناش یداخل یکنواخت هاییبوده و تحت بارگذار

است و به  یخارج یهااز دوران پره یناش یو خارج یشفت داخل

 𝜔ثابت  اییهشده و با سرعت زاونشان داده  𝑃𝑜و  𝑃𝑖با  یبترت

 در حال دوران است. 

2 Matlab 
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 یستمبا توجه به نوع هندسه مسئله از س یلتحل یبرا

شده و با توجه به تقارن موجود فرض استفاده یمختصات قطب

𝑢) از شعاع باشد یتنها تابع یشعاع ییجابجا شودیم =

𝑢(𝑟))نظر شده است صرف یطیمح یدر راستا یی، و از جابجا

(𝑣 = 0). 
 

  
 یدر معرض بارگذار یدوار توخال سکید 1کل ش

 

 
 

 

 یدوار در راستا سکینوشتن معادله تعادل حاکم بر سازه دبا 

 ،یطول یدر راستا سکیو با فرض ثابت بودن ضخامت د یشعاع

 :[3] دیآی( به دست م1معادله تعادل طبق رابطه )

 

(1) 
𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃

𝑟
+ 𝜌𝜔2𝑟 = 0 

 

𝜎𝜃 و 𝜎𝑟 یطیو مح یشعاع یهادهنده مؤلفهنشان بیبه ترت 

( مجموعه معادلات 2. در رابطه )باشدیماده م یچگال 𝜌تنش و 

با توجه  هاییکرنش و جابجا نیدهنده روابط بنشان که یسازگار

 شده است:است، نشان داده یبه فرض تقارن محور
 

(2) 𝜀𝑟 =
𝑑𝑢

𝑑𝑟
        𝜀𝜃 =

𝑢

𝑟
         𝛾𝑟𝜃 = 0 

 

 یهابرابر با کرنش بیبه ترت 𝛾𝑟𝜃و  𝜀𝑟 ،𝜀𝜃(، 2در روابط )

 𝑟𝜃در صفحه  یو کرنش برش یطیمح ،یشعاع یقائم در راستا

 یتنش و کرنش برا یهامؤلفه انی. با استفاده از روابط مباشندیم

برحسب  نشت یهامؤلفه انی(، رابطه م2مواد همگن و رابطه )

 ( عبارت است از:3طبق رابطه ) ییجابجا یهامؤلفه

(3) 

𝜎𝑟 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑟 + 𝜈𝜀𝜃) 

=
𝐸

1 − 𝜈2
(

𝑑𝑢

𝑑𝑟
+ 𝜈

𝑢

𝑟
) 

𝜎𝜃 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝜃 + 𝜈𝜀𝑟) 

=
𝐸

1 − 𝜈2
(

𝑢

𝑟
+ 𝜈

𝑑𝑢

𝑑𝑟
) 

 

 سکی( معادله حرکت د1( در رابطه )3با قرار دادن رابطه )

 حاصل شده است:
 

(4)  

𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+

1

𝑟
 
𝑑𝑢

𝑑𝑟
−

𝑢

𝑟2

= −
(1 − 𝜈2)𝜌𝜔2𝑟

𝐸
 

 

است. که  یو خصوص یدو جواب عموم یمعادله حاصل دارا

 ( برابر است با:5طبق رابطه ) یجواب عموم
 

(5)  𝑢 = 𝐶1𝑟 +
𝐶2

𝑟
 

 

صورت به زین ینشان داد که جواب خصوص توانیبه سهولت م

 ( برابر است با:6رابطه )
 

(6)  𝑢𝑝 = −(1 − 𝜈2)
𝜌𝜔2𝑟3

8𝐸
 

 

 ( خواهد بود:7صورت رابطه )رابطه به یجواب کل جهیدرنت
 

(7)  𝑢 = −
𝜌𝜔2𝑟3(1 − 𝜈2)

8𝐸
+ 𝐶1𝑟 +

𝐶2

𝑟
  

 

 یطیو مح یشعاع های(، تنش7( و )3روابط ) بیبا ترک

 برابر است با: 𝐶2و  𝐶1 یهابرحسب ثابت

 
 

 

 

 
 

𝜎𝑟

=
𝐸

1 − 𝜈2
[

−(3 + 𝜈)(1 − 𝜈2)𝜌𝜔2𝑟2

8𝐸

+(1 + 𝜈)𝐶1 − (1 − 𝜈)
𝐶2

𝑟2

] 

(8) 
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 𝜎𝜃

=
𝐸

1 − 𝜈2
[

−(3 + 𝜈)(1 − 𝜈2)𝜌𝜔2𝑟2

8𝐸

+(1 + 𝜈)𝐶1 + (1 − 𝜈)
𝐶2

𝑟2

] 

 
 . درندآییبه دست م یمرز طیاز شرا 𝐶2و  𝐶1 هایثابت

= 𝑟داخل ) هایدر مرز یمدنظر تنش شعاع یتوخال سکید  𝑖 )

= 𝑟و خارج )  𝑜یاز تماس پرس یبرابر با فشار ناش بی( به ترت 

 یمرز طیشرا جهی. درنتباشدیها ماز پره یبا روتور و کشش ناش

 ( برابر است با:9صورت رابطه )به
 

(9)  
(𝜎𝑟)𝑟=𝑖 = −𝑃𝑖              

 

(𝜎𝑟)𝑟=𝑜 = +𝑃𝑜  
 

 𝐶2و  𝐶1 های( ثابت9رابطه ) یمرز طیبا اعمال شرا

شده ثوابت محاسبه یگذاریاست با جا یهیمحاسبه است. بدقابل

دوار  سکیوارد بر د یهاو تنش یی( جابجا8( و )7در روابط )

. لازم دآییبه دست م کیترموالاست یمفروض در معرض بارگذار

مورد  سکید هدر ساز میتسل طیمحاسبه شرا یبه ذکر است برا

 در نظر گرفته شده است. ززیفون م میتسل اریبحث مع

 رثابتیبا ضخامت غ سکید کی یبرا جیمحاسبه نتا منظوربه 

 شده،میبا ضخامت ثابت تقس سکید ریز 𝑛به  سکیاست د یکاف

 یوستگیو اعمال شروط پ هاسکید کیبهکی لیبا محاسبه و تحل

 میتعم کنواختیریشده به هندسه با ضخامت غارائه لیتحل

 .ابدییم

 
 حرارت در حالت همگن عیتابع توز -2-2

 

 یبحث در تمام مورد سکید داریپا یحرارت راتییبا توجه به تغ

از  یناش عیتوز نیا کهنیبا توجه به ا نیهمچن ،یطول یراستا

از  یو تابع وستهیپ یو خارج یسطوح داخل نیاختلاف حرارت ب

حرارت  عیمحاسبه تابع توز یاست، برا یمختصات شعاع راتییتغ

 بعدی کی ریمسائل با متغ یحرارت برا عیحاکم بر توز یاز معادله

شده ( استفاده10) یصورت رابطهبه یمختصات قطب ستمیدر س

 .[18]است 

 یماده است. برا یحرارت تیهدا بیبرابر با ضر kرابطه  نیدر ا

، 𝑇(𝑟)حرارت  عیمحاسبه تابع توز جهینت ( و در10حل رابطه )

 .( در نظر گرفته شده است11صورت رابطه )به یمرز طیشرا

 

(10) 𝜕

𝑟𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

 

 

 

(11) 
@ 𝑟 = 𝑖 → 𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ𝑎(𝑇 − 𝑇𝑖) 

@ 𝑟 = 𝑜 → −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ𝑏(𝑇 − 𝑇𝑜) 

 

و  یسطوح داخل یدما بیبه ترت 𝑇𝑜و  𝑇𝑖(، 11) یدر رابطه

انتقال  یهابرابر با ثابت بیبه ترت ℎ𝑜و  ℎ𝑖استوانه و  یخارج

استوانه است. با حل  یو خارج یدر سطوح داخل ییحرارت جابجا

 دست( به12) یحرارت طبق رابطه عی(، تابع توز10رابطه ) یکل

 :دآیمی
 

(12) 𝑇(𝑟) = 𝑇1 ln (
𝑟

𝑎
) + 𝑇2 

 

( 13) یطبق رابطه 𝑇2و  𝑇1 یها(، ثابت12) یکه در رابطه

 :ندیآیبه دست م

 

(13) 

𝑇1 =
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)

𝑘 (
1

𝑎ℎ𝑎
+

1
𝑏ℎ𝑏

) + ln (
1
𝜒)

 

𝑇2 =
𝑘 (

𝑇𝑏

𝑏ℎ𝑏
−

𝑇𝑎

𝑎ℎ𝑎
) + 𝑇𝑖ln (

1
𝜒)

𝑘 (
1

𝑎ℎ𝑎
+

1
𝑏ℎ𝑏

) + ln (
1
𝜒)

 

 

 هااز مرکز دوران پره زیگر یروهایاستخراج ن -3-2
 

از مرکز حاصل از دوران  زیگر یرویدر معرض ن سکید یبرا

( برابر 14) یطبق رابطه یوارده بر سطح اعمال یها، بارگذارپره

 :[22]است با 
 

(14)  𝜎𝑟 =
𝐹𝑇𝑏

𝐴𝑟
=

𝑚𝑏𝑟𝑏𝜔2 × 𝑁𝑏

2𝜋 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑏
 

 

از مرکز  زیگر یرویبرابر با ن بیبه ترت 𝐴𝑟و  𝐹𝑇𝑏نجایکه در ا

، 𝑚𝑏، 𝑟𝑏 نیها و مساحت مرکز سطح دوران پره است. همچنپره

𝑡𝑏  و𝑁𝑏 پره،  یپره، مختصات شعاع کیبرابر جرم  بیبه ترت

در  نی. بنابراباشدیدر حال دوران م یهاپره و تعداد پره یپهنا

( به 9شده در رابطه )ارائه یمرزموردبحث شرط  سکید لیتحل

 است: شدهلی( تبد15) ترقیرابطه و فرم دق
 

 

(15)  𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

= {

𝑟 = 𝑖 → 𝜎𝑟 = −𝑃𝑖 

𝑟 = 𝑜 → 𝜎𝑟 =
𝑚𝑏𝑟𝑏𝜔2 × 𝑁𝑏

2𝜋 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑏
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 در حالت همگن سکیمحاسبه جرم د -4-2

 

که هندسه آن در شکل  یموردبررس سکیمحاسبه جرم د یبرا

( 16شده است، از رابطه )نشان داده سکید کی( مشابه با 2)

 :گرددیاستفاده م ریصورت زبه

 

(16)  𝑚 = 𝜌 × 𝑉 → 𝜌 × ℎ × 𝜋 × (𝑜2 − 𝑖2) 
 

بحث و برحسب  مورد سکیبرابر با ارتفاع د hرابطه  نیکه در ا

 متر است.

 

 
 سکید یبعدسه ینما 2شکل 

 

با ضخامت  سکیمنظور محاسبه جرم داست به یهیبد

ضخامت  سکید 𝑛به  سکیهندسه د یبندمیپس از تقس رثابتیغ

 یهاسکیمجموع جرم د ها،سکید زیر یثابت و محاسبه تمام

 مطلوب خواهد بود. سکیسازه د یضخامت ثابت برابر با جرم کل

 
 مورد استفاده یسازنهیبه یهاروش -3

 

مؤثر سازه  ریمتغ کیارتقا  یاست که برا یندیفرآ یسازنهیبه

محقق  کی لهیوسکه به یطرح ایو  دهی. فکر، اشودیدنبال م

. در هنگام ابدییبهبود م یسازنهیروال به یط شود،یمطرح م

قرار  یمختلف موردبررس یهابا روش هیاول طیشرا ،یسازنهیبه

 کیبه  دنیبهبود بخش یآمده، برادستو اطلاعات به ردیگیم

 یابزار یسازنهی. بهرندیگیروش مورداستفاده قرار م ایفکر 

ها در از پرسش یاریپاسخ بس افتنی یاست که برا یاضیر

. امروزه رودیحل مسائل مختلف به کار مراه یخصوص چگونگ

 ازمندیخود ن دهیچیدر ابعاد گسترده و پ یمهندس یطراح ندیفرا

که مخصوصاً  ییهااست. روش یقدرتمندتر یسازنهیبه یهاروش

کارآمد  تردهیچیپ یرهایو متغ حیرصریتوابع غ یسازنهیدر به

 توانیموجود م یسازنهیمتعدد به یهاروش انیباشند. در م

 میتقس یانیرگرادیو غ یانیگراد یهاها را به دو دسته روشآن

 عیدامنه وس کی یعموماً با بررس یانیگراد یهانمود. در روش

پاسخ  یموجود به بررس یدامنه جستجو یتمام انیجستجو از م

اغلب بر اساس  یانیرگرادیغ یها. روششودیپرداخته م نهیبه

حشرات، و  یرفتار گروه ،یمولکول ،یکیولوژیصفات و رفتار ب

 یبر مبنا یکیو به لحاظ تکن اندافتهیتوسعه یعیطب یهاستمیس

. در ادامه به [23] ستنداستفاده هقابل یاضیر یسینوبرنامه

و  CSA یانیگراد یسازنهیروش به یاصول اساس یمعرف

 .پرداخته شده است ABCو  GA یانیرگرادیغ

 
 (CSAی )شمارش یسازنهیروش به -1-3

 

 ک،یکلاس ،یمیروش قد کیعنوان به یشمارش یسازنهیروش به

های شمارشی، در هر مطمئن و پرکاربرد مطرح است. در روش

تکرار فقط یک نقطه متعلق به فضای دامنه تابع هدف بررسی 

های دیگر تر از روشسازی، سادهها برای پیادهشود. این روشمی

ها دارند. در این روش ازنی یتوجهباشند؛ اما به محاسبات قابلمی

تجو وجود ندارد و دامنه فضای برای کاستن دامنه جس یسازوکار

 یروش اغلب در موارد نیجستجو شده با این روش بزرگ است. ا

تابع هدف محدود  راتییکه بازه تغ ردیگیمورداستفاده قرار م

همچون روش اجزاء محدود دارد.  یروند CSA. روش [24]باشد 

در حل المان محدود مسئله در قالب تعداد  کهبه همان صورت 

 رییمسئله گسسته تغ کیبه  وستهیمسئله پ کیگره از  یمشخص

 شیاست با افزا یعدد یو چون روش شودیشکل داده و حل م

حل  ییهمگرا ،یحالات بررس نیکاهش فاصله ب ایها و تعداد گره

 یندیفرآ یروش شمارش زین نجای. در اردیگیقرار م یبررس مورد

حالات ممکن  یصورت که اگر تمام نی. به اکندیم یمشابه را ط

حل کرده  کیبهکیها را آن یشمارش و گسسته باشند، تمامقابل

 کیحالات در  یو اگر تمام کندیحالت را گزارش م نیو بهتر

باشند، در ابتدا با توجه به محدود بودن بازه  وستهیبازه محدود پ

 وستهینقطه پ تینهایب یبرا لیتحل کیتابع، مسئله از  راتییتغ

 شدهمیحالت حل گسسته تقس 𝑛بازه با  انینقطه در م 𝑛ممکن به 

 نیکه ا شدهلیمجزا تحل صورتحالات به یتمام یو مسئله برا

شده ( نشان داده3در شکل ) کیصورت شماتبه یسازگسسته

عنوان شده بهحالات حل نیدر ب جهینت نیبهتر انیاست. در پا

است هرچه تعداد نقاط  یهیگزارش خواهد شد. بد نهیبه جهینت

 نیخواهد شد؛ بنابرا ترکینزد تیباشد جواب به واقع شتریب

حالت  کیحالات حل از  شیهمچون مسائل المان محدود با افزا

 شتریب شیکه پاسخ همگرا شود و افزا ییتا جا یاحل تک نقطه
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ادامه  ود،دقت حل نش شیمنجر به افزا گریتعداد نقاط حل د

 شیدر جواب با افزا رییدرصد تغ 1)مشاهده کمتر از  افتیخواهد 

 سخ در نظر گرفته شود(.پا ییشرط همگرا تواندیدامنه جستجو م

هندسه  27گره منجر به تولید  3دیسک حاضر با احتساب 

های این روش آغاز منحصر به فرد بعنوان حالت آغازین بررسی

 شده است.

 

 
ممکن حل  یهاحالت یسازه و انتخاب تمام یالمان بند 3شکل 

 یشمارش یسازنهیدر روش به

 

 (GA) کیژنت تمیالگور -2-3

 

ه و بناشد نیدارو یتکامل هیبر اساس نظر یکیژنت یهاتمیالگور

رفته بهبود رفته شودیحل م GA قیکه از طر یاجواب مسئله

 قیها که از طرمجموعه از جواب کیبا  GA ندی. فرآابدییم

مجموعه  نی. اشودیشروع م شوندیها نشان داده مکروموزوم

حاصل  یهابجوا تمیالگور نینام دارد. در ا هیاول تیها جمعجواب

. در شوندیاستفاده م یبعد تیجمع دیتول یبرا تیجمع کیاز 

 یقبل تینسبت به جمع دیجد تیاست که جمع دیام ندیفرآ نیا

ها بکل جوا انیها از ماز جواب یبهتر باشد. انتخاب بعض

رزندان بر فهمان  ای دیجد یهاجواب جادیمنظور ا( بهنی)والد

 یهااست که جواب یعی. طبباشدیا مهآن یدگبرازن زانیاساس م

 نیاشند. ابمجدد داشته  دیتول یبرا یترشیتر شانس بمناسب

د است )مانند تعدا شدهنییکه تع یشرط یتا برقرار ندیفرآ

 . [25] کندیم دایبهبود جواب( ادامه پ زانیم ای هاتیجمع

 
1 Gerfenstet 

شده است، ارائه GA یعنوان ساختار کلآنچه تاکنون به

است. در ادامه مراحل  دهیارائه گرد  2کریب و 1گرفنستت لهیوسبه

و خلاصه آن در  یمرحله معرف 6 البروش در ق نیا یسازادهیپ

 ( نشان داده شده است. 4شکل )

ها بر از زوج کروموزوم یمرحله تعداد مناسب نی: در ا1 مرحله

 یتا در مراحل بعد شوندیها انتخاب مآن یبرازندگ زانیاساس م

 مقدار یکه دارا ییها. کروموزومرندیمورداستفاده قرار بگ

 دیبار در مراحل تول نیتند، ممکن است چندهس ییبالا یبرازندگ

ها آن یگکه مقدار برازند ییهامکروموزو کهیانتخاب شوند، درحال

 انتخاب نگردند.  گاهچیممکن است ه باشد،یکم م

 یبر رو 𝑃𝑐با احتمال  بیمرحله عملگر ترک نی: در ا2 مرحله

 یهاها، کروموزومآن بیوالد عمل کرده و با ترک یهاکروموزوم

اطلاعات  ب،ی. در عمل ترککندیم دی)فرزندان( را تول یدیجد

طورمعمول فقط بر اساس اطلاعات موجود در به دیجد

( نیوالد تیعحاضر در جم یها)کروموزوم یفعل یهاکروموزوم

 . گرددیاستخراج م

 یبر رو 𝑃𝑚مرحله عمل جهش با احتمال  نی: در ا3 مرحله

 رییشده و با تغانجام بیحاصل از عمل ترک یاهکروموزوم

به  دیورود اطلاعات جد یرا برا یها، راهکروموزوم نیا یهاتیب

 . آوردیوجود م

ان، مقدار فرزند یابیمنظور ارزمرحله به نی: در ا4 مرحله

 . گرددیمحاسبه م دیجد یهاکروموزوم یبرازندگ

ورود به مرحله  یبرا دیجد تیمرحله جمع نی: در ا5 مرحله

 یرازندگمقدار ب سهیکار با مقا نی. اگرددیانتخاب م تم،یبعد الگور

 . شودیها انجام مکروموزوم

مورد  دیجد تیمرحله همه افراد جمع نی: در ا6 مرحله

هم فرا تمیخاتمه الگور طی. چنان چه شرارندیگیقرار م یابیارز

 تیصورت جمع نیا ریو در غ ردیپذیم انیپا تمیباشد، الگور

استفاده قرار  دمرحله بعد مور یبرا هیاول تیعنوان جمعموجود به

 ایمشخص شود و  سئلهم لهیوسبه تواندیم GA طی. شراردیگیم

 در دیتول یتعداد محدود تم،یالگور یمانند زمان اجرا یطیشرا

تعداد  یجواب برا نینکردن بهتر رییتغ ایو  تمیانجام الگور

 باشد. دیلاز مراحل تو یمشخص

همچنین پارامترهای اتخاذ شده در این پژوهش جهت پیاده  

، 100با در نظر گرفتن اندازه جمعیت برابر با  سازی این روش

تبه انتخاب از نوع رو  5/0، نرخ انتخاب 2/0نرخ جهش برابر با 

 لحاظ شده است.بندی 
 

2 Baker 
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 کیژنت تمیالگور یمراحل اجرا 4شکل 

 

 (ABC) یزنبورعسل مصنوع یکلون تمیالگور -3-3

 

زنبورعسل بر  یکلون یمدل از رفتار جستجوگر کی 1ترشکو

مدل  نی. ا[26]انتشار را توسعه داد  -لات واکنشاساس معاد

از انبوه زنبوران عسل شده که شامل  یمنجر به ظهور هوش جمع

جستجوگر کارگر، و  یزنبورها ،ییمنابع غذا یسه جزء اساس

به  ستخداما یاست و دو حالت رفتار کاریجستجوگر ب یزنبورها

عسل  یزنبورها یمنبع برا کیو رها کردن  ییمنبع غذا کی

 .شودیم فیتعر

 کیدهنده نشان ییمنبع غذا کی تی، موقعABC تمیالگور در 

منبع  کیو مقدار شهد از  یسازنهیمسئله به یحل ممکن براراه

. [27]حل موجود است ( راهیستگی)شا تیفیمربوط به ک ییغذا

 یهاحلبرابر با تعداد راه یتماشاچ ایکارگر و  یتعداد زنبورها

 تیموقع  P(C=0)هیاول تیجمع ABCجامعه است. در گام اول، 

که در آن  کند،یم دیتول یتصادف عیطور توزرا به ییمنبع غذا

SN است.  یتماشاچ ایکارگر  یهادهنده اندازه زنبورعسلنشان

𝑥𝑖(𝑖حل هر راه = 1,2, … , 𝑆𝑁) بردار  کیD است. در  یبعد

 یاجرا اتیجزئ است. یسازنهیبه یتعداد پارامترها D نجا،یا

 ( نشان داده شده است.5در شکل ) ABC تمیالگور

 
1 Tereshko 

 
 

 ABC تمیالگور یروند اجرا 5شکل 
 

 

جهت پیاده همچنین پارامترهای اتخاذ شده در این پژوهش 

، 100 ( برابر باNسازی این روش با در نظر گرفتن تعداد زنبورها )

خش پو میزان  2/0( P، میزان فریب )50( برابر با Mتعداد فاز )

(q )3/0 .لحاظ شده است 

 

 سازیتعریف مسئله بهینه -4
 

های سازی باید قبل از هر چیز دیگری متغیردر یک مسئله بهینه

حلقه شده را ( یک دیسک حلقه6شکل )طراحی تعیین گردند. 

گونه که در شکل نیز مشخص است، دهد. هماننشان می

 یهای داخلمتغیرهای طراحی این دیسک ضخامت تمامی حلقه

جزء  یستیبا یو داخل یرونیفرض خواهد شد. ضخامت دو حلقه ب

مشخص قرار  یاوارد در محدوده یطراح یدیق یپارامترها

وجود دارد.  ییارهایها معاندازه آن یگرچه در مراجع برا رند،یگ

حلقه تقسیم کنیم،  Nبا توجه به مطالب فوق اگر دیسک را به 

 عدد خواهد بود. Nدر این صورت تعداد متغیرهای طراحی 

( بیان 17بصورت رابطه ) ℎبنابراین بردار متغیرهای طراحی 

 شود:می
 

(17) 𝒉 = {ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑁} 
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 متغیرهای طراحی دیسک 6شکل 

 

 یسازنهیمنظور کمشکل استاندار تابع هدف به ن،یهمچن

 :شودی( تعریف م18صورت رابطه )بهجرم 
 

(18) 𝑓 = ∑(𝑛𝜎𝑦 − 𝜎𝑒𝑖
)

2
𝑁

𝑖=1

≤ 0 

 

ضریب ایمنی طراحی بوده و توسط طراح و  𝑛در این رابطه 

در  کیشود و حداقل برابر با موتور تعیین میبر اساس کاربرد 

توان قیودی را یک دیسک خاص می برای .شودینظر گرفته م

 کنترل باشد. قابل شیازپشیوضع نمود که طراحی ب

و  شدهنییتوانند توسط طراح و یا کارفرما تعاین قیود می

نکته توجه داشت  نیبه ا باید ن،یهمچن استفاده قرار گیرند. مورد

 باید ریز یدهایو ساخت، ق یطراح یهاتیکه با توجه به محدود

در دیسک  در نظر گرفته شود. یسازنهیبه لیدر هنگام تحل

 ( بیان شده است:19مطلوب قیود حاکم مطابق با رابطه )
 

(19) 

𝑔1 = max{ℎ − 𝑢𝑏} ≤ 0 
𝑔2 = min{𝑙𝑏 − ℎ} ≤ 0 
𝑔3 = max{𝑚𝑎𝑠𝑠} ≥ 0 
𝑔4 = min{𝑚𝑎𝑠𝑠} ≤ Initial Mass 
𝑔5 = min{𝑛} ≥ 1.0 

 

𝑢𝑏  و𝑙𝑏 میلیمتر در نظر گرفته شده اند. 10و  150ترتیب برابر با ه ب 

 
 ییهوا نیدوار موتور تورب هیاول سکید لیتحل -5
 

رفتار  لیجهت تحل ازینکات لازم و روابط موردن یریپس از فراگ

مختلف  یسازنهیبا اصول به ییدوار و آشنا سکید کیترموالاست

 یمدنظر مسئله، در ادامه ابتدا به بررس ودیتوابع و ق یو معرف

 هیبا هندسه اول سکید کیموجود با ساختار  هیاول سکید

 یهاضخامت ثابت پرداخته خواهد شد. سپس با استفاده از روش

محاسبه و رفتار  نهیهندسه به ABCو  CSA ،GA یسازنهیبه

 یسازنهیاز به شیپ هیاول جیحاصل با نتا نهیدر حالات به سکید

 طیموردبحث تحت شرا سکیقرارگرفته است. د سهیمورد مقا

 ( قرارگرفته است. 7شده در شکل )مشخص یبارگذار

و دارای شعاع  Ti6Al4V-Anealedمدنظر از  سکیجنس د

ای و با سرعت زاویه متریلیم 125و شعاع خارجی  20داخلی 

. دیسک در سطح داخلی و باشدیدور بر دقیقه م 22000برابر با 

 گرادیدرجه سانت 150و  25در معرض دمای  بیبه ترت یرجخا

 نیو شفت و همچن سکیاز انطباق د یناش یاست. تنش شعاع

و  یاز نوع فشار بیبه ترت یو خارج یها در سطوح داخلپره

با  هی+ مگاپاسکال است. هندسه اول200و -60و برابر با  یکشش

شده است. در ادامه در نظر گرفته متریلیم 30 هیضخامت اول

خواص  ل،یتحل یهاپاسخ یبررس ر محاسبه ومنظوبه

 شده است.( مشخص1طبق جدول ) سکیوارد بر د یکیترمومکان

 یطورکلبه یسازنهیلازم به ذکر است در بخش به انیپا در

های و محدودیت ودیسازه دیسک و ق ییتابع هدف وزن نها

از حد تسلیم ماده، مثبت  ززیر فون ممسئله، عدم تجاوز تنش مؤث

بودن  دیو مق هیبودن جرم و عدم تجاوز از جرم هندسه اول

است.  هشددر نظر گرفته یو خارج یضخامت در سطوح داخل

و استخراج  یسازنهیبه یهااعمال روش ه،یهندسه اول لیتحل

در  هاتمیالگور نیا یسیمفروض با کد نو سکید نهیبه لیپروف

 شده است.، انجامMatlabنویسی محیط برنامه

 عیمربوط به نمودار توز جینتا بی( به ترت12( تا )8) یهادر شکل  

 نانیاطم بیضر راتییتنش معادل و تغ ،یطیمح ،یتنش شعاع

همگن از جنس  نهیو به هیاول سکیضخامت در د لیو پروف

Ti6Al4V-Anealed یهاروش آمده با استفاده ازدستبه 

CSA ،GA  وABC هشد نشان داده یبرحسب مختصات شعاع 

 یدهنده همخواننشان آمدهدستبه جینتا زین نجایدر ااست. 

آمده از دستبه نهیبه لیپروف کینزد اریبس جیو نتا قبولقابل

 ینوعدارد که به گریکدیشده با ارائه یسازنهیبه یهاروش

 است. گریکدیبا  اسیها در قروش نیا جیدهنده صحت نتانشان
 

 
 

 مفروض هیاول سکیوارده بر د یهایبارگذار طیهندسه و شرا 7شکل 
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 مفروض سکید یکیمشخصات ترمومکان 1جدول 
 

 مشخصات مکانیکی

 جنس ماده

 مشخصه

Ti6Al4V-Anealed 
 سطح خارجی سطح داخلی

 150 25 (℃)حرارت

 60- 200 (MPa)تنش شعاعی 

 20 125 (mm)شعاع 

 1070 862 (MPa)استحکام تسلیم کششی 

 119 (GPa)مدول الاستیسیته یانگ 

𝐾𝑔)چگالی  𝑚3⁄ ) 78/4428 

 22000 (𝑟𝑝𝑚)ای سرعت زاویه

1)ضریب انبساط حرارتی 
℃⁄ ) 6-e9 

 31/0 ضریب پواسون

 786 (MPa)حد تسلیم الاستیک 

 30 (𝑚𝑚) ضخامت اولیه دیسک

 

 
با  نهیو به هیاول سکید یتنش شعاع عیتوز سهیمقا نمودار 8شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع و ABCو  CSA ،GA یهااستفاده از روش
 

 
با  نهیو به هیاول سکید یطیتنش مح عیتوز سهینمودار مقا 9شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهااستفاده از روش

 

 
با  نهیو به هیاول سکیتنش معادل د عیتوز سهینمودار مقا 10شکل 

   یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهااستفاده از روش
 

 
 نهیو به هیاول سکید نانیاطم بیضر راتییتغ سهینمودار مقا 11شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهابا استفاده از روش
 

 

 
 نهیو به هیاول سکیضخامت د لیپروف عیتوز سهینمودار مقا 12شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهابا استفاده از روش



 1402 وریو دوم، شماره سوم، مرداد و شهر یال سس                                                                                                           کیمکان یمهندس هینشر

 

28 

 

 اسیمفروض در ق سکیبهبود سازه د زانیو م جینتا سهیمقا 2جدول 

 هیبا هندسه اول

روش 
 سازیبهینه

زمان 
تقریبی حل 

 )دقیقه(

حداقل 
 ایمنی

جرم بهینه 
دیسک 
 )کیلوگرم(

درصد بهبود 
نسبت به 
هندسه 

 اولیه

هندسه 

 اولیه
 

1 21/1 35/6 - 

الگوریتم 
 شمارشی

3500 01/1 03/4 %49/36 

الگوریتم 
 ژنتیک

120 00/1 84/3 %51/39 

کلونی 
 زنبورعسل

100 02/1 04/4 %43/36 

 

 یسازنهیحاصل از هر سه روش به جیبا توجه به نتا انیدر پا

با  سکید یهندس لیپروف ABCو  CSA ،GAشده شامل ارائه

در سطوح  دیقبول و ضخامت مققابل نانیاطم بیضر نه،یجرم به

 جیقبول نتاو انطباق قابل یکیبه دست آمد. نزد یو خارج یداخل

 جی. نتاباشدیم جیدهنده صحت نتانشان ینوعآمده خود بهدستبه

 سکیسازه د یبرا یسازنهیبه یهانشان داد استفاده از روش

 درصد در 40تا  36منجر به کاهش در حدود  تواندیمفروض م

فاکتور  یبالا اریبس تیآن گردد که با توجه به اهم ییجرم نها

 .باشدیتوجه مقابل اریوزن بس

 
 یریگجهینت -6
 

 یدر موتورها سکیتوجه سازه دو کاربرد قابل تیبا توجه به اهم

توجه آن در وزن کل موتور در پژوهش حاضر و سهم قابل ینیتورب

شامل دوران با  یکار طیسازه در معرض شرا نیتنش ا یبه بررس

 یناش یو خارج یداخل یهاو تنش یحرارت انیسرعت ثابت، گراد

 کیصورت ترموالاستها بهپره نو اثر دورا یاز تماس با شفت داخل

-Ti6Al4Vشده از ماده همگن ساخته هیاول سکیپرداخته شد. د

Anealed ضخامت ثابت و مشخص محاسبه و با  و با هندسه

ساخت آن  یسنجآمده امکاندستبه نانیاطم بیمحاسبه ضر

عنوان وزن به یقرار گرفت. در ادامه پس از معرف یموردبررس

 یانیگراد یهاروش ،یسازنهیبه ودیق یمعرفو  یسازنهیهدف به

CSA یانیرگرادیو غ GA  وABC سکید یسازنهیمنظور بهبه 

 بکار گرفته شد. 

 نهیبه لیمشاهده کرد، پروف توانیم جینتا سهیاز مقا پس

، CSA یهابا استفاده از روش یسازنهیآمده در اثر بهدستبه

GA  وABC  خوب و قابل  اریو تطابق بس یکینزد گریکدیبا

آمده دستبه نهیدر حالت به نی. همچندهندیرا نشان م یقبول

به  لوگرمیک 35/6از  ییجرم نها ه،یبا هندسه و ماده اول اسیدر ق

درصد بهبود  36که در حدود  افتیکاهش  لوگرمیک 03/4حدود 

را نشان داده است. در هر دو  یسازنهیو کاهش جرم در اثر به

 یهامؤلفه ریاز سا شیب یطیتنش مح زانیم نهیو به هیحالت اول

با  نیتنش شناخته شد. همچن یمؤلفه بحران ینوعتنش و به

در  سکید یمشاهده شد، سطح داخل ززیم ونف اریاستفاده از مع

 یدتریشد یهاتحت تنش یهر دو حالت به نسبت سطح خارج

با توجه به  ،ینواح نیا یسازبا مقاوم توانیقرارگرفته که م

 ریاز سا تریکه بحران ینواح نیاستحکام ا یطراح یهاتیمحدود

 ریمقاد یبه ازا سکید لیتحل با داد. شیرا افزا باشندینقاط م

 شیکه با افزا دیرس جهینت نیبه ا توانیضخامت م مختلف

 دایپ یریبهبود چشمگ ه،یآن ناح نانیاطم بیضخامت ضر

خواهد  ییجرم نها دیشد شیمنجر به افزا ی. اما از طرفکندیم

. لذا در صورت آن را در نظر گرفت یدر طراح یستیشد که با

 شیافزاایده از  توانیم یطراح یهاتیبا محدود رتیعدم مغا

کاهش  سنجیپیشنهادی جهت امکان یحلعنوان راهضخامت به

 آن نام برد. نانیاطم بیضر شیتنش بر سازه و متعاقباً افزا

 
  و اختصارات فهرست علائم -7
 

 علائم انگلیسی

E  مدول الاستیک(GPa) 

k یحرارت تیهدا بیضر (1/°𝑐) 

m سکیجرم د (Kg) 

n نانیاطم بیضر 

r سکید یشعاع تیموقع (m) 

t سکیضخامت د 

T  حرارت°𝑐)( 

u سکید ییجابجا (m) 

 علائم یونانی

ρ چگالی (3kg/m) 

ν پواسون بیضر 

ω یاهیسرعت زاو (rpm)  

σ  )تنش )استحکام(MPa) 

 هازیرنویس

e معادل 

i سکید یسطح داخل 

o سکید یسطح خارج 

r یشعاع 

θ یطیمح 
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