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بهينه سازي ديسك غيرهمگن دوار به روش
 سيمپلكس

هاي متعددي بـراي ديسـک هـاي تـوربين گـاز، ماننـد        در صنايع هوا فضا استفاده
وشرايط حاكم براين ديسـك هـا    استفاده در موتورهاي توربوجت تعريف شده است

بمنظـور بدسـت   .موردتوجـه قرارگيـرد  وزن ايـن عضـوها    کم کردن موجب شده تا
راباتوجـه  ها،بايد خواص مـاده   آوردن آناليز ديسک و رسيدن به توزيع مناسب تنش

کـردن ديسـک دوار،    مـدل بادر اينجـا،  . متغيردرنظرگرفـت به شعاع، دما يا هـر دو  
ت هاي مختلف كه هركدام خواص ثـابتي دارنـد، تغييـرا    اي از حلقه بعنوان مجموعه

تغييـرات در خـواص هركـدام از     ايجادخواص در كل ديسك را با كمي تقريب و با 
بـا   حالـت بهينـه   پروفيـل . سـازي كـرد   تـوان مـدل   ها نسبت به ديگري، مـي  رينگ

هاي تـنش   آيد و محدوديت هم بدست مي ها نسبت به شدن ضخامت رينگ متناسب
يمپلكس اين فرآيند انجـام  در اين تحقيق با استفاده از الگوريتم س. کند را ارضا مي
سيمپلكس الگوريتمي نامقيد است و ايـن در حـالي اسـت كـه مسـئله      . شده است

لذا با روشي ابداعي قيدهاي مسئله با تابع هدف تركيب شـده  . داراي قيد مي باشد
تجربه نشان مي دهد كه با استفاده از قابليـت هـاي سـيمپلكس و روش    اين  .است

توان بهينـه سـازي مسـائل مقيـد را بـدون اسـتفاده از        ارائه شده در اين مقاله مي
نتايج نهايي مؤيد ايـن مطلـب   . روشهاي مقيد و گرادياني و حتي ساده تر انجام داد

  . هستند

  
  

  بهينه سازي، تنش الاستيك، ديسك دوار، ديسك غيرهمگن، سيمپلكس: راهنما  واژه هاي
  
 مقدمه  ‐۱

همچون . حاكم است ايطي خاص برديسك درحال دورانسكهاي توربين گاز،شريهمانطوركه ذكرشد درد
اين عضوهابعنوان اين شرايط موجب شده تاكم كردن وزن . دماي بسياربالا وچرخش باسرعت زاويه اي زياد

ايجادشدن نيروي گريزازمركز بزرگ درديسك و . يك مسئله مهم موردتوجه طراحان اين ديسكها قرارگيرد
اهش مقاومت ماده ودرنتيجه افزايش تغييرشكل درديسك ميگردد لذابايد وجود دماي بسياربالا ، منجربه ك

ضخامت ديسك درحدي تعيين ومحاسبه شودكه هم وزن كمي را براي ديسك دوار ايجادكند وهم مقاومت 
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همگن با ضخامت ثابت،  ر متقارن واحل تحليل ديسك دو.قابل قبولي را در برابر تنشهاي وارده داشته باشد
. موجوداست ]Timoshenko ]۱عنوان يك روش استاندارد در كتب مختلف الاستيسيته نظير به  هنوز نيز

روشي نيمه ] Leopold ]۲ متغير،  ا ضخامتبمحاسبه تنشهاي موجود در يك ديسك دوار  و براي بررسي
 هاي با افزايش كاربرد روش. تنشهاي الاستيك در ديسك پيشنهاد كرده است بدست آوردنترسيمي را براي 

براي حل مسأله ديسك با   متعدديعددي هاي  راه، عددي و استفاده از كامپيوتر در محاسبات عددي
  : توان به موارد ذيل اشاره كرد  مي ضخامت متغير مورد مطالعه قرار گرفت كه از آن جمله

ن و همكارا Gentaروش المان محدود  ،]۴[Shilizki  روش تكرار دوم ،]Manson ]۳ضل محدود اروش تف
  Yuan . ]۷[ و همكـارانش  Abdol-Mihseinروش المان مـرزي   و ]۶[ Mendelsonلي اروش حل متو، ]۵[

Yeh و Huan ]۸ [الاسـتيك درديسـك دوار غيـر    هـاي   بندي سيستماتيك را براي تعيـين تـنش   يك فرمول
گن با ضخامت اند كه دراين روش ديسك غير هم همگن با ضخامت دلخواه متغير تحت بار حرارتي ارائه نموده

 بـراي آن اسـتخراج   يشود وحـل مسـتقل   مي تقسيمخواص ثابت  و متغير به تعداد محدودي حلقه با ضخامت
ديگران ارائه شده و منجر به تشكيل يك سيسـتم   است كه توسط لئوپولد و همانند روشي روش اين. گردد مي

ي كه مـا بـه   اما روش .باشد مي ي حلاي عددي برا نيازمند شيوهاين سيستم معادلات . شود مي معادلات جبري
 مجـاور شرايط پيوستگي در محل اتصال هـر دو حلقـه    پردازيم تفاوت مهمي با آن شيوه دارد؛ در اينجا مي آن

تنها يك معادله ، بنابراين به جاي يك سيستم معادلات جبري. شود مي كل مسأله بيان برحسب شرايط مرزي
ايـن مفهـوم بسـيار مفيـد بـراي تحليـل       . آيد مي زيه ديسك بدستجر تهاي به كار رفته د فارغ از تعداد حلقه

در  ]Sherkati ]۹ و Jahedايـن روش مبنـاي كـار    . رود مـي  ديسك دوار غيرهمگن با ضخامت متغير بـه كـار  
ذكراست دقت اين روش بسـتگي   به همچنين لازم . تعيين تنشهاي الاستيك و پلاستيك در ديسك بوده است

  . گردد مي زياد  حلدقت ، ها حلقه تعداد  تجزيه ديسك دارد و با افزايش به كار رفته درهاي  حلقه به تعداد
گرديده است و در صنايع هـوايي بـا    اخير در مسائل مهندسي بسيار مطرحهاي  در دهه سازي بهينهمسأله 

، باشـد  مـي  داراي اهميـت خاصـي  ، نوزپايين بودن  لزوم توجه به اهميت خاص پارامترهايي مانند استحكام و
باشـد كـه    مي ديسك توربين گاز، گونه كه گفته شد همان در صنايع هوايي سازي بهينهمهم هاي  يكي از زمينه

  . نه صورت گرفته استياي در اين زم اخير كارهاي عددي و تحليل عمدههاي  در سال
Seireg و Surana ]۱۰[  ديان دمايي اگرديسك متقارن تحت سرعت زاويه اي بدون  سازي بهينهدر زمينه

 و Pragerهمچنـين  . انـد  ديسك متقارن اسـتفاده نمـوده   سازي بهينهخاصي براي هاي  كار كرده و از الگوريتم
Chen ]۱۱[ ديسـك متقـارن ارائـه     سـازي  بهينـه در زمينـه  را  تحليـل هـايي   در همان زمان به طور جداگانه
مطـرح   Salganskayaو  Malkovتـدا توسـط   ديسك اب سازي بهينهاستفاده از روشهاي عددي براي . اند نموده
ها  لازم به ذكر است كارهاي انجام شده فوق اغلب بدون در نظرگرفتن غيرخطي بودن محدوديت .]۱۲[ گرديد

هـاي   بـا گذشـت زمـان و بكـار گـرفتن روش     . ديسك بود سازي بهينهدر ها  و بررسي تأثير گردايان محدوديت
محاسـبه گردايـان    درنظـر گـرفتن غيرخطـي بـودن محـدوديت و     ديسك كه قدرت  سازي بهينهكارآمدتر در 

بـا اسـتفاده از    ]Fox ]۱۳. تري مطرح گرديد طور جدي ديسك به سازي بهينه ند،محدوديت غيرخطي را داشت
ديسـك   سـازي  بهينـه باشـد   مـي  كه روشي بر مبناي محاسبه گردايان محـدوديتها  ١روش از جهت قابل قبول

                                                 
1   Feasible Direction Method 
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 و ]۱۵[ Gallaher و Wang ، ]Zienkiwicz ]۱۴و  Campbell ،ادامه دردهه نـود نمود و در  توربين گاز اقدام
Pederson ]۱۶[ بر مبناي در نظر گـرفتن پروسـه    كه روشي ١ريزي خطي مكرر به روش برنامه سازي بهينه، از

دهـه   همچنين در. باشد استفاده نمودند ميها  با توجه به گردايان تابع هدف و گردايان محدوديت سازي بهينه
 ه اسـت كـه در ايـن زمينـه    دديسك دوار مطرح گردي ـ سازي بهينهالمان محدود در هاي  اخير استفاده از روش

 دوارديسـك   سـازي  بهينههمكارانش اشاره كرد كه براي  و Chen Chevتوان به كارهاي انجام شده توسط  مي
ريـزي خطـي مكـرر اسـتفاده      مهاز روش جهت قابل قبول و روش برنا سازي بهينهاز خاصيت المان محدود در 

  . نمودند
كه در مقايسه بين روش هاي گرادياني و غيرگرادياني حائز اهميت است، اين است كه در  اما مسئله اي

اين محاسبات هميشه بسيار و روش هاي گرادياني، بايد گراديان ها بصورت متغير طراحي محاسبه شوند 
طي اين مرحله دشوار محاسباتي، كار را به سرانجام برسانيم اگر بتوانيم بدون . هستندمفصل و دست وپاگير

يكي از اين روش هاي غيرگرادياني روش . بطور قطع شيوه ساده تري را براي نتيجه گيري برگزيده ايم
در اين تحقيق از روش سيمپلكس براي بهينه يابي استفاده شده است و مزيت بزرگ اين  .سيمپلكس است

عدم استفاده از گراديان و محاسبات پيچيده مربوط به آن، براي برنامه نويسي در  روش آن است كه علاوه بر
البته بايد توجه داشت كه سيمپلكس روشي نامقيد است و قيود مسئله . محيط رايانه بسيار مناسب مي باشد

ري لذا مرسوم است كه هنگام استفاده از روشهاي نامقيد براي مسائل مقيد، طو. را درخود نمي پذيرد
در اين تحقيق . الگوريتم محاسباتي برنامه را مي نويسند كه قيدها هم در مرحله اي از محاسبات لحاظ شوند

از اين روش هاي مرسوم استفاده اي نكرده ايم؛ نوآوري خاص اين مقاله در استفاده از تابع هدف جديدي 
توان محاسبات بهينه سازي اي را كه  و با استفاده از اين تابع هدف ازاين پس مي است كه در آن تعريف شده

در پايان مقاله دو مثال براي . بدين صورت هستند، دقيق تر و آسان تر و حتي با روش  هاي نامقيد انجام داد
و مطابق با برخي مراجع معتبر حل  حالاتي كه تنش تسليم در تمام ديسك ثابت و يا با شعاع متغير باشد

 .مقايسه گرديده استشده و نتيجه نهايي با آن منابع 

  
  سک دواريک ديمعادلات حاکم بر رفتار ترموالاست ‐ ۲

پيش از بررسي معادلات جاكم بر اين ديسك، لازم است تا با شرايط ترمومكانيكي حاكم بر اين ديسك دوار 
كند كه سرعت چرخش توربين در بعضي موارد به  اين ديسك در شرايطي كار مي .در حين كار آشنا شويم

صد درجه سانتيگراد بر ديسك حاكم  رسد و اختلاف دمايي حدود چند پنجاه هزار دور بر دقيقه ميحدود 
  : گردد كه به شرح زيرند در اين شرايط نيروهاي مختلفي بر ديسك دوار غيرهمگن وارد مي. باشد مي

شي از كه در اثر اختلاف فشار جانبي ديسك و نيروهاي نا نيروهاي ناشي از مونتاژ  قطعات جانبي ‐١
  . گردد دوران پره ايجاد مي

شود، نيروهاي ارتعاشي در حالت عادي  نيروهايي كه در اثر چرخش و ارتعاش اجزا متحرك ايجاد مي ‐٢
در عين حال . بسيار كم هستند؛ ولي در صورت وجود نابالانسي در محور توربين، قابل توجه خواهند بود

                                                 
1 Sequential Linear programming 
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اي گريز از مركز حاصل از چرخش قسمتهاي دوار توربين هاي وارد بر توربين، ناشي از نيروه بيشترين تنش
 . باشد مي

ديان حرارتي در ديسك كه باعث ايجاد تنشهاي حرارتي در ديسك انيروهاي ناشي از وجود گر ‐٣
به طور كلي گردايان حرارتي حاكم بر . نمايد گردد و مقدار قابل توجهي تغيير شكل در ديسك ايجاد مي مي

ها، مربوط به اين  اما سهم قابل توجهي از تغيير شكل. تنش در ديسك را داراستديسك سهم كمي در ايجاد 
 . باشد بارگذاري مي

هاي ناشي از برخورد قطعات خارجي به ديسك توربين نيز پديده اي است كه هميشه  نيروهاي ضربه ‐٤
يمتر و يا اين قطعات خارجي معمولاً بسيار كوچك بوده و قطري در حدود يك ميل. قابل جلوگيري نيست

 .گردند كمتر دارند و سبب صدمات موضعي و سايش در ديسك مي
لازم به ذكر است كه درحل تحليلي موجود، نيروهاي ناشي از گرديان حرارتي حاكم بر ديسك و نيز نيروهاي 

  .ناشي از چرخش اجزاء، متحرك درنظر گرفته شده است
اين  نمايانگر) ۱( شکل  ؛کند ر ميييش تغسک همراه با شعاعي، ضخامت ديعمل يشتر کاربردهايدر ب 

ن تنشها و ييو تع دوارسک يل ديدر تحل .باشد سک مييل ديپروف درنيروهاي وارد بر يك المان  مسئله و نيز
سه يسک در مقاين ضخامت ديمتقارن بوده و بزرگتر ،يکه مقطع قطر يسک در صورتيموجود در د ييجابجا

zσ ،يط، تنش محورين شرايدر ا .]۱۷[است موجود  يليتحل يا وهيش ،اش کوچک باشد يبا قطر داخل در دو  
 يکه در قسمتها ييها ليدر تحل .باشد در داخل المان، کوچک مي يزيزان ناچيسک، صفر و به ميطرف د

  : يعنيده است، يت گرديارائه شده است، فرض تنش سطح رعا يبعد
  
)۱(            oz =σ  

ρ يز از مرکز، به همراه شتاب آن با چگاليگر يرويسک از وجود نيد يداخل يتنش ها  .شود جه ميينت 
سک يط ديکنواخت در طول محيز از مرکز بطور يگر يروين .چرخد مي ω ثابت يه ايسک با سرعت زاويد

ر ييست که دما تنها با شعاع تغا شود، فرض بر آن ر نظر گرفته ميز ديکه اثر دما ن يدر موارد .ع شده استيتوز
شده اند مستقل از  يکه تابحال معرف ييتنشها .شود حفظ مي يياثرات دما يجه، تقارن محوريکند و درنت مي

θr تواند در صفحه ينم يچ برشيگر آنکه، چون هيد .باشند مي  rاز شعاع يبوده و تنها تابع يا هيت زاويموقع  
  : وجود داشته باشد، لذا

)۲(         or =θτ  
ر ارائه شده ير همگن با ضخامت متغيسک دوار غيک ديک ينجا معادلات حاکم بر رفتار ترموالاستيدر ا 
نظر کردن بوده و در  قابل صرف يسه با شعاعش کوچک باشد، تنش محوريسک در مقاياگر ضخامت د .است

ک بوده اما در طول يزوتروپياست که ا يا سک از مادهيجنس د .ست يا سک در حالت تنش صفحهيجه دينت
rEE)( انگيمدول  يعني .رهمگن فرض شده استيشعاع، غ rγγ)( سکيد ي، چگال= ب انبساط ي، ضر=

rαα)( يطول يحرارت rνν)( ب پواسوني، و ضر=  .باشند مي =

rF θF بر واحد طول و يکشش يروين ينشانگر مؤلفه شعاع  بر واحد طول  يکشش يروين يمولفه مماس 
  :شود ر نوشته مييبصورت ز rيشرط تعادل در راستا .باشد مي
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 بر واحد سطح) ۳(ه ن معادليم طرفينظر کرده، از تقس صرف يعلت کوچک ه، بتربالا و ۲ه از جملات مرتب 
θrdrdديآ ر بدست ميي، معادله تعادل بصورت ز:  
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  : عبارتند از يحالت تنش صفحه ا يبرا يمعادلات سازگار
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  :باشد ر مييصورت ز هب يا حالت تنش صفحه يز برايهوک ن يعموم هرابط
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ن يبنابرا .باشد سک مييد يشعاع يع دما در راستايتابع توز Tو  يب انبساط حرارتي، ضرα ه در آنك
  :بر واحد طول عبارتند از يکشش يروين يها مولفه
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ر همگن با ضخامت يسک دوار غيل حاکم بر ديفرانسيدله دا، مع)۴(ل ر معادله تعادد) ۸(با قرار دادن عبارات 

  :د يآ ر بدست مييبصورت ز ير همگن حرارتيدار غيدان پايک مير تحت يمتغ
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νγ يعنيکنواخت و همگن فرض شود يسک، يحال چنانچه د ,,, hE α و  ) ۹(ثابت باشند، معادله  يهمگ 
  :شود  ر ساده مييبصورت ز

 )۱۰(                          ( ) r
Egdr
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r
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dr
du
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2

22

2 111 γωναν −
−+=−+  

  
  :باشد  ر مييشکل زه ب  u ييجابجا يآن برا يکه حل عموم
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12 سک ويد ي، شعاع داخلir که در رابطه فوق ,CC محاسبه  يط مرزيهستند که با اعمال شرا ييثابتها 

  .شوند مي
ل يتحل يبرا .شود ان ميير بير همگن با ضخامت متغيسک دوار غيک دين قسمت روش حل ترموالاستيدر ا

در  .]۱۸[كنيم  ه مييحلقه تجز يبه تعداد محدود را سک دوارير، دير همگن با ضخامت متغيسک دوار غيد
رات ضخامت ييتغ قرار دارد، از ز از مرکزيگر يروين و يخارج و يداخل هايتحت فشار از ديسك كه هر حلقه

   .شود نظر مي خواص ماده صرف نيز تغييرات و
io ن شکل،يدر ا .دهد ک دوار را نشان ميسيک دياز  يا ، نمونه)۲(شکل  PP , داخل و  يب فشارهايبه ترت 

ωخارج،  io سک ويد يا هيسرعت زاو  TT ,  ثابت تنش يها يمنحن .باشند سک مييداخل و خارج د يدماها 
).Consteq =σ (ک شعاع ي ينکه مقدار تنش معادل رويبا فرض ا .دمرکزن هم يرين مسأله، دوايا يراب

 .شود ماند، تنش معادل در هر حلقه ثابت فرض مي مي ي، ثابت باقdsکوچک 
)( يشعاع يکشش بر واحد طول در راستاها يروين ي، مؤلفه ها)۸( درمعادلات )۱۱(معادله  ينيگزيبا جا rF  

)(يو مماس θF 12 يثابتها، بر حسب,CC   :نديآ ر بدست مييبصورت ز 
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CC,12 باشد، و شعاع متوسط هر حلقه مي r که  ir يط مرزيهستند که با اعمال شرا ييثابتها  FF −=  
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ن يهمچن.باشد سک برحسب ضخامت مييع تنش در ديبودن توز يرخطيدهنده غ كه روابط فوق نشان
داخل و خارج بر  يکشش يروهاين يشعاع يها حسب مؤلفه توان بر داخل و خارج هر حلقه را مي يهاييجابجا

  : ر نوشتيصورت ز واحد طول حلقه به
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  :عبارتند از يدر حالت تنش صفحه ا  [C]ب يس ضرايماتر يمؤلفه ها
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  :باشد صورت ميدين ب صفحه اياثر دوران و حرارت در حالت تنش  يسهايماتر يو مؤلفه ها
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داخل و خارج،  يها ييکشش بر واحد طول داخل و خارج بر حسب جابجا يروهاين يان مؤلفه شعاعيب يبرا
 :شود ر نوشته مييبه صورت ز )۱۴(معادله 
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ک دستگاه يمشترک،  يه هايلا يت تعادل و سازگاريگر و رعايکديها در  حلقه يپس از درهم نمودن تمام

 :به شکل  يمعادلات خط
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} ييبردار جابجا يد و برايآ بدست مي }U  .شود حل مي 

rFF کشش بر واحد طول، يروين يو مماس يشعاع ين حالت مؤلفه هايدر ا ,θيحالت تنش صفحه ا ي، برا 
  :نديآ ر بدست ميياز روابط ز
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12 ين ثابتهايهمچن .باشد ، شعاع متوسط هر حلقه مي rن روابط يکه در ا , AA   :عبارتند از 
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ir سک توپر، شعاع داخليدر حالت خاص د 02 دين حالت بايدر ا .شود برابر صفر در نظر گرفته مي  =C  
  :ابندي ر کاهش مييبه معادلات ز  )۱۹( و )۱۱( دلاتاجه معيسک صفر شود، در نتيمرکز د ييباشد تا جابجا
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 ١سيمپلكسسازي  روش بهينه ‐۳
Nelder  و Mead ]۱۹[ سازي بنيان نهادند كه تاحدي از ساير روشهاي  در بهينه سيمپلكسبه نام  را روشي

معناي يك چندوجهي  به از دسته روشهاي غير گرادياني و سيمپلكس. رسد تر بنظر مي جستجو پيچيده
همان نام كه در  باشد و نبايد با روشي به مي وجه (N+1)بعدي است كه داراي  Nهندسي منظم در فضاي 

                                                 
1 Simplex 
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اما آنچه كه اين روش را بعنوان يك استراتژي مؤثر به . ود، اشتباه شودر كار مي به ]۲۰[ريزي خطي  حل برنامه
   .كند، راحتي اجراي آن براي محاسبات ديجيتالي و كامپيوتري است ما معرفي مي

در روش هاي گرادياني بايد گراديان ها بصورت متغير طراحي محاسبه  ،ه ذكر شدمهمان طور كه در مقد
اگر بتوانيم بدون طي اين مرحله دشوار  پيچيده هستند ويار مفصل و شوند كه اين محاسبات هميشه بس

يكي  كه بطور قطع شيوه ساده تري را براي نتيجه گيري برگزيده ايم ،بهينه سازي را انجام دهيممحاسباتي، 
سيمپلكس عبارت است از پيداكردن كوچكترين حجم . از اين روش هاي غيرگرادياني روش سيمپلكس است

حاكم بودن بر فضا در جبرخطي . كمترين تعداد نقاط كه حجم تعريف شده حاكم بر فضا باشددر فضا با 
بدين معناست كه نقاط مذكور از يكديگر مستقل باشند و هر نقطه ديگري در آن فضا از تركيب اين نقاط 

كه روش از اين رو است . نقطه مستقل نياز داريم +۱Nبعدي به  Nلذا در اين روش در فضاي . بدست آيد
  .هاي غيرگرادياني مانند روش سيمپلكس براي بالابردن راندمان محاسباتي مناسب ترند

ضلعي قابل  Nمتغير مستقل را با استفاده از يك چندوجهي   Nتواند يك تابع با مي سيمپلكسروش 
ر بين اين د. توان با يك بردار نشان داد رأس دارد كه هر رأس را مي N+1اين چندوجهي . تغيير بهينه كند

نقاط رأس، دو نقطه وجود دارند كه مقدار تابع هدف در يكي از آنها بيشتر از ساير نقاط و در ديگري كمترين 
  . كنند مي اين دو نقطه در محاسبات نقش مهمي ايفا. است
نقطه ديگر، به محل جديدي پرتاب  Nتمام  ١نقطه ماكزيمم را با استفاده از مركز گرانش سيمپلكس روش

بعدي نزديكتر باشد، آن را  Nژگيهاي نقطه جديد درصورتي كه به گودي فضاي  سپس با بررسي وي. ندك مي
  .كند جايگزين نقطه ماكزيمم مي

در كل چهار . باشند اعداد منتسب به بردارها مي f(xn+1)تا  f(x1)هستند و  xn+1تا  x1بردارهاي ما 
  .شويم مي كه در ادامه با اين مراحل آشنامرحله را براي رسيدن به نقطه كمينه بايد طي كنيم 

  
  نقطه اوليه N+1يافتن نقاط مينيمم و ماكزيمم در بين  ؛مرحله اول ‐۳‐۱

  اگر طبق آنچه گفته شد، براي هر نقطه يك بردار تصور كنيم، خواهيم داشت
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شود، شمارش گر تعداد سيكل هايي است كه  بعدي ديده ميهاي  كه در اينجا و ساير فرمول (k)انديس 
است كه با هر بار تكرار سيكل، يكي  ۱يعني در ابتداي كار مقدارش . اجرا شده است سيمپلكسكل الگوريتم 

) ۲۳(طبق فرمول  f(xh)و  f(xL)باشد،  fاگر مقدار تابع هدف براي هر بردار برابر با . شود به آن افزوده مي
  :دآين بدست مي
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  نقطه مابقي Nبدست آوردن مركز گرانش  ؛مرحله دوم ‐۳‐۲
را از بين نقاط حذف  xhنقطه . آيد نقطه بدست مي N+1نقطه از  Nبا انجام اين مرحله، مركز گرانش 

  .را به مكاني ديگر پرتاب نماييم xhكنيم تا پس از اين مرحله با استفاده از مركز گرانش بدست آمده،  مي

)۲۴(                  njxx
n

x k
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شود  ا زياد شدن خود باعث ميبj  كند؛ ها گردش مي در بين درايه jچرخاند و انديس  بردارها را مي iانديس 
  . بردار با هم جمع شوند N+1هاي تمام  كه تك تك درايه

  
  نقطه ماكزيمم دادن ١بازتاب  ؛مرحله سوم ‐۳‐۳

كنيم  را به مكاني ديگر پرتاب مي xhاكنون همان گونه كه گفته شد، با استفاده از مركز گرانش بدست آمده، 
  .تا نقطه اي جايگزين براي آن بدست آوريم

)۲۵(                   )( )()(
2

)(
2

)(
3

k
h

k
n

k
n

k
n xxxx −+= +++ α  

را  ۱مقدار  نلدر و ميدورت پذيرد؛ باشد تا بازتاب ص α <۰بايد . ضريب بازتاب است α،  )۲۵(در فرمول 
  .كنند براي ضريب بازتاب پيشنهاد مي

  
  ؛ انبساط و انقباض و كاهشمرحله چهارم ‐۳‐۴

  :گيرد مي پس از انجام مرحله بازتاب، يكي از حالات زير پيش روي ما قرار

)()(اگر :  ٢انبساط ‐ الف )()(
3

k
l

k
n xfxf )(باشد، رابطه  +≥ )(

2
)(
3

k
n

k
n xx ++ يعني خواهيم . شود منبسط مي −

  : داشت

)۲۶(                   )( )(
2
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2

)(
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k
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k
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k
n

k
n xxxx ++++ −+= γ  

را  ۲مقدار  نلدر و ميدباشد تا انبساط صورت پذيرد؛  γ <۱بايد . ضريب انبساط است γكه در اين رابطه 
  .كنند براي ضريب انبساط پيشنهاد مي

)()(اكنون باز مقايسه اي بايد انجام گيرد؛ اگر  )()(
4

k
l

k
n xfxf k)(بردار  +≥

hx  را با بردار)(
4

k
nx جايگزين  +

)(در غير اينصورت بردار . كنيم مي
3

k
nx k)(را بجاي بردار  +

hx نشيند مي.  
با برگشت به مرحله اول . كنيم وجهي جديد الگوريتم را اجرا مي N+1حال به مرحله اول برمي گرديم و با 

  .شود يكي افزوده مي (k)گر  به مقدار شمارش

hiبجز حالت  iاگر به ازاي هر مقدار :  ٣انقباض ‐ب )()(داشته باشيم  = )()(
3

k
i

k
n xfxf ، بردار +<

)( )(
2

)( k
n

k
h xx   :يابد با استفاده از رابطه زير انقباض مي −+

                                                 
1Reflection  
2Expansion  
3Contraction  
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n xxxx +++ −+= β  

مقدار  نلدر و ميدباشد تا انقباض صورت پذيرد؛  β>۱<۰بايد . ضريب انقباض است βكه در اين رابطه 
  .كنند را براي ضريب انقباض پيشنهاد مي ۵/۰

k)(اكنون بردار 
hx  با بردار)(

5
k

nx با برگشت . دامه كار به مرحله اول برمي گرديمشود و براي ا جايگزين مي +
  .شود يكي افزوده مي (k)گر  به مرحله اول به مقدار شمارش

)()(اگر :  ١كاهش ‐ج )()(
3

k
h

k
n xfxf )(باشد، براي تمام بردارها رابطه  +< )()( k

l
k

i xx را كاهش  −
  :شود براي كاهش چندوجهي از اين فرمول استفاده مي. دهيم مي

)۲۸ (                      1,.....1)(5.0 )()()()( +=−+= nixxxx k
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k
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k
i  

با برگشت به مرحله اول . كنيم وجهي جديد الگوريتم را اجرا مي N+1حال به مرحله اول برمي گرديم و با 
  .شود يكي افزوده مي (k)گر  به مقدار شمارش

ه شرط همگرايي براي توقف گردد تا آنك اضافه مي (k)شود و آنقدر به شمارنده  اين مراحل آنقدر تكرار مي
  :از اين قرار است نلدر و ميدشرط همگرايي . محاسبات محقق شود
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اين شرط در پايان هر سيكل و پيش از آنكه دوباره به ابتداي . بسيار كوچك است εكه در اينجا مقدار 
برقرار بود، بدين معناست كه به حالت بهينه رسيده ايم و ديگر نيازي  اگر. الگوريتم برگرديم بايد كنترل شود

  ]۱۹[. آخرين پروفيل بدست آمده نيز، همان پروفيل بهينه است. به ادامه كار نيست
  

  سيمپلكسبكار بردن روش  ‐۴
بعدي باشيم، و  Nآمد، درصورتي كه در فضاي نلدر و ميد  به بيان سيمپلكسهمان طور كه در توضيح روش 

هاي  ها و ورودي نقطه مستقل از هم در اين فضا به عنوان حدس  N+1متغير باشد، به  Nتابع هدف ما داراي 
  .نقطه، رؤوس يك چندوجهي هستند  N+1اين . اوليه مسئله نيازمنديم

پروفيل   N+1ضخامت بايد  Nپس براي اين . هاست المان دارند و متغير، ضخامت المان Nهاي ما  پروفيل
پروفيل معرف يكي از آن   N+1بعدي هركدام از اين  Nهاي مسئله وارد كنيم؛ درفضاي  را به عنوان ورودي

  .نقاط مستقل هستند
هاي اوليه كاملا از هم مستقل باشند و نتوان از تركيب خطي  نكته مهم در اينجا اين است كه بايد پروفيل

ها رعايت نشود، چندوجهي ايجاد  صورتي كه استقلال اين پروفيلدر. برخي از آنها، برخي ديگر را بدست آورد
رسد، ولي آن جواب يك  البته احتمالا به جواب مي. شده نمي تواند پاسخ بهينه قطعي را براي ما پيدا كند

نقطه انتخاب شده اوليه به هم وابسته باشند، به جاي ۴مثلا اگر در يك فضاي سه بعدي، . جواب محلي است
در اين حالت حركت سيكل . زنند سازند و تنها در آن دور مي اي را مي ، خط و يا صفحهساختن فضا

هاي فضا را براي يافتن نقطه  شود و نمي تواند همه قسمت اي از فضا محدود مي سازي ما درون صفحه بهينه
                                                 

1Reduction  
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 ١٣٨٧سال دهم، شماره اول، خرداد                            نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                          ٧٦
  

تعريف كرد كه  توان سازي مي هاي ديگري نيز براي استفاده از اين الگوريتم بهينه شيوه .بهينه جستجو كند
در اين روش استفاده از . البته استفاده از آنها سخت تر و كم دقت تر از روش ذكر شده در اين مقاله است

شود تا از آنها پروفيل بهينه را بيرون بيايد  ها را به بازي گرفته مي ، آنقدر بدنه اين پروفيلنلدر و ميد الگوريتم
چون كل پروفيل . بسيار مطمئن و دقيق است سيمپلكسكار بردن اين نوع ب. و شكل مورد نظر را بدست آيد

در واقعيت جابجايي يا . ها در محاسبات در كنار هم هستند در اينجا تمام المان. شود با هم درنظر گرفته مي
شود كه در محاسبات ما براي  تغيير اندازه هركدام از اين المان ها، موجب تغييرات تنشي روي سايرين مي

  . شود ازي، اين امر به خوبي درنظر گرفته ميس بهينه
  

  هاي مسئله نحوه انتخاب ورودي ‐۴‐۱
كنيم، انتخاب نقاط شروع كاري مهم و حساس  اي استفاده مي نقطه N+1در حالتي كه از روش سيمپلكس 

نقطه  ۲بطور كلي در فضاي يك بعدي با داشتن . زيرا استقلال اين نقاط از همديگر اهميت زيادي دارد. است
بردار  ۲بعدي نيز  ۲در فضاي . توان كل فضا را ساخت شود ـ مي نقطه ساخته مي ۲يا يك بردار ـ كه از 

اي كه بتوانند با هم يك صفحه را بسازند ـ  كل فضا را بوجود  مستقل و يا سه نقطه مستقل ـ يعني سه نقطه
نقطه اين كار را انجام  ۴بردار يا  ۳دي، بع۳آيد كه در فضاي  آورد و همين طور از طريق استقراء بدست مي مي
نقطه ديگر نيز روي محورهاي متعامد انتخاب ۳بعدي، بجز مبدأ مختصات، ۳اگر در همين فضاي . دهند مي

اين . آيد بردار مستقل بوجود مي۳نقطه مستقل داريم كه با اتصال نقطه مبدأ به سايرين،  ۴كنيم، اكنون 
  .ندبعدي ما هست۳بردارها، پايه فضاي 
توان نقطه اول را مبدأ فضا  مي. نقطه اوليه لازم داريم  N+1رويم؛ در اين فضا  بعدي مي Nحال به فضاي 

 Nاز اتصال نقطه اول به . روي درنظر گرفت و ساير نقاط را بر روي محورهاي متعامد مختصاتي مشخص كرد

  .بعدي مورد بحث ما هستند Nشود كه پايه فضاي  بردار مستقل و متعامد پديدار مي Nنقطه ديگر، 
متغير داشته باشد و تابع  N، در صورتي كه فضاي مسئله تحقيقسيمپلكس استفاده شده در اين روش در 

پروفيل اوليه براي شروع كار   N+1نقطه اوليه و يا به عبارتي   N+1متغير ساخته شود،  Nهدف براساس اين 
طبق نظريه مطرح شده براي . بايد استقلال داشته باشندپروفيل   N+1پيش تر ذكر شد كه اين . نياز داريم

دراين صورت . كنيم بعدي، پروفيل اول را روي مبدأ فضا انتخاب مي Nنقطه در فضاي   N+1درنظر گرفتن 
رويم؛ در  ها مي به سراغ ساير ورودي. ها خواهد بود در تمام المان» صفر«ورودي اوليه ما پروفيلي با ضخامت 

المان  N هر پروفيل در خود. رويم ي نيز به همين صورت به سراغ محورهاي مختصات ميهاي بعد پروفيل
فقط بايد دقت كرد كه قطر المانهاي غير صفر  ها بجز يكي شان صفر خواهد بود، قطر تمام اين المان كه دارد

 .عدد دهي شود رهاباشد و حداقل بايد يكي از آن ها متفاوت با ساير قط را دارا نبايد تماما يك مقدار واحد
  :هاي زير مانند ماتريس
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  . داددر اين ماتريس ها نمادين است و مي توان به جاي اين اعداد ضخامت خاصي را قرار ۲و۱استفاده از اعداد 

از ترفندي جديد استفاده لذا . هاي صفر، ما را به جواب نمي رساند انتخاب اين ضخامتنكته ديگر اينكه اما 
و سپس مجموع تمام نقاط را با  كردهنقطه را به همان صورتي كه گفته شد انتخاب   N+1كنيم؛ ابتدا اين  مي

اگر بخواهيم يك حالت منظم و كلاسيك را براي شكل اين . كنيم يك بردار انتقال، به وسط فضا منتقل مي
 .الماني است ۶يل اوليه براي حالت پروف ۷البته اين  رسيم كه مي) ۳(ها ارائه دهيم، به شكل  پروفيل

در تعداد بالا . ها را به شكل ذوزنقه وارد كرد بايد دقت شود كه برخلاف تصور اوليه، نمي توان همه پروفيل
توان از تركيب خطي برخي از آنها ديگري را بدست آورد و  ها از هم استقلال ندارند و مي هيچ گاه اين ذوزنقه

ها به هم وابسته باشند، فضاي جستجوي الگوريتم ما محدود به يك  نچه يك يا چندتا از اين پروفيلاگر چنا
صفحه از فضا خواهد شد كه براي يافتن نقطه مينيمم يا ماكزيمم، بجاي جستجو كردن كل فضا، تنها در 

  .كند يابي مي همين صفحه بهينه
 

 محدوديت هاتابع هدف و  ‐۵
تابع وزن پروفيل بوده است كه بايد با  ،استفاده بود مورد اين مسئله درگذشتهتابع هدفي كه براي حل 

هاي  بعنوان مثال اگر از روش .ندا كرده سازي اين تابع را مينيمم مي هاي بهينه استفاده از يكي از الگوريتم
وزن  مسئله، تابع هدف تابع ،شده استفاده مي براي بهينه كردن شكل و وزن پروفيل ۲و ۱مرتبهسازي  بهينه

اما  .از تنش تسليم عبور نمي كرده است يدر نقاط مختلف پروفيل بوده كه بايست، تنش پروفيل وقيدهاي آن
توسط نلدر و كه سيمپلكس روش  .از روشهاي مرتبه صفر استتحقيق سازي مورد استفاده در اين  روش بهينه

 مان را يعني اگر بخواهيم تابع هدف ؛ذيرداين روش هيچ قيدي را نمي پ .قيدارائه شده روشي است نامميد 
پروفيلي خواهد بود كه  ،پاسخ آن ،بدون قيد مسئله را حل كنيم با اين روش و همان تابع وزن قرار دهيم و

 .است» رصف«تي ندارد و وزن آن مينيمم مقدار ممكن يعني ماخهيچ ض
طي  ست كه پس از هر بارا نآ ،كند ترين راه حلي كه به ذهن خطور مي ساده ،براي رفع اين مشكل

ن قيدي را به ابدين ترتيب خودم مهم كنترل شود وو مقدار تنش در نقاط مشخص شده  ،سازي مراحل بهينه
برده بهره سيمپلكس  كه از اين راه براي حل مسئه با روش بر آن بودابتدا تصميم  .اين روش اضافه كنيم

استفاده از اين شيوه و افزودن قيدي به يك روش  .آمداي بوجود  مشكلات عديده ه مسيرنولي در ميا شود؛
 ،شود براي حل اين مشكل پيشنهاد ميتحقيق لذا روشي كه در اين  .نامقيد مشكلات خاص خودش را دارد

  : روش جديد بدين صورت است .اي كاملا بديع و ابتكاري است شيوه ارتباطي به راهكار فوق ندارد و
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يعني تابع  .قيد را در خود تابع هدف قرار داد ،سازي پايان هر سيكل بهينهمي توان بجاي كنترل قيدها در 
خود بخود چك  قرار بگيرند و كنترل هدف را طوري طراحي كرد كه با مينيمم شدن آن قيدهاي ما هم مورد

بطريقي كند؛ درنتيجه  سازي در طي مراحل خود بارها به تابع هدف رجوع مي الگوريتم بهينه. شوند
با اين  .كنند ايفا مي يك روش نامقيددر را  يمهم بسيار نقش كه در دل تابع هدف هستند، قيود ،نامحسوس

 .بكلي از بين خواهد رفت آن كنترلعدم وجود قيد در اين الگوريتم و كار مشكل 
شود  پيشنهاد ميساخت چنين تابع هدفي اي كه براي  رويم؛ شيوه اكنون به سراغ ساخت چنين تابعي مي

 : ورت استبدين ص
هاي مختلفي كه در  ضخامت مي دانيم كه براي حداقل شدن وزن پروفيل با توجه به المان بندي آن و

آن قدر نازك باشند  نه ها بايد يعني ضخامت .بهينه شوند ها مينيمم و بايد ضخامت يم،هاي مختلف دار شعاع
 .دي با تنش تسليم داشته باشندها فاصله زيا نه آنقدر ضخيم كه تنش كه تنش از تنش تسليم بگذرد و

ها  يعني اگر تنش در المان .نه كم ضخامت بهينه بدين معناست كه تنش در مرز تنش تسليم است نه اضافه و
 در اين صورت بطور قطع. پروفيل ما بهينه خواهد بود و در مرز آن قرار بگيرد، به تنش تسليم برسد

 .ها حداقل و وزن هم مينيمم است ضخامت
  : كنيم المان بصورت زير تعريف مي Nبع هدف را براي يك شكل با لذا تا

)۳۱(                          ∑
+

=

−=
1

1

2)(
N

i
eiyiF σσ  

. ايم چون از توان دوم آنها استفاده كرده ؛كدام از اين عبارات نمي توانند منفي باشند پرواضح است كه هيچ
 .ا در آن صفرهستنده (σyi – σei)يعني تمام ،صفر شود  Fاگر تابع لذا 

هاي پروفيل بهينه از  توان براي تابع هدف ضريب اطمينان تعريف كرد تا تنش مي لازم به ذكر است كه
قرار ) ۳۱(براي اين كار ضريبي از تنش تسليم را در معادله . لبه تنش تسليم كمي فاصله داشته باشند

  .تر از واحد است و كوچكدهيم، نه مقدار واقعي آن را؛ كه اين ضريب عددي دلخواه  مي
  

 ييشرط همگرا ‐۶
  : كنند كه بدين شكل است عبارتي را بعنوان شرط همگرائي پيشنهاد مي نلدر و ميد

)۳۲(                ε≤
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+ ∑

+

=
+

2
1

1

1

2)(
2

)( ])()([
1

1 n

i

k
n

k
i xfxf

n
  

 ام،(N+2)يعني نقطه مركز گرانش  طه از نقطهنق  N+1اين عبارت بدين معناست كه هرگاه فاصله تمام 
كه  دهد كه دراختيار ماست، دقت همگرائي را به ما مي εانتخاب مقدار. ما به جواب رسيده ايم دش ε كمتر از

 .گردد كمتر بودن آن باعث افزايش دقت مي
نقطه ما حول  N+1هرگاه تمام «: توان تعبير كرد تابع هدف پيشنهادي نلدر و ميد را بدين صورت مي
كه فاصله تمام آنها از مركز گرانش، كوچكتر از يا  نقطه مركز گرانش چندوجهي مجتمع شدند، به طوري

اند  نلدر و ميد اين تابع را براي كنترل همگرايي پيشنهاد داده. »شد، همگرايي انجام شده است εمساوي با 
  .كه به نوبه خود تابع جالب و كارآمدي براي كنترل ميزان همگرايي است
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توان شرط  ميتحقيق تابع هدف تعريف شده در اين با توجه به ، گان اين مقالهالبته به نظر نويسند
  :باشد بدين صورت ميسيمپلكس روش همگرا شدن براي  ما شرط پيشنهادي .همگرائي را نيز تغيير داد

)۳۳(                      ε <∑  F(i) 

ت بهينه براي هر پروفيل عددي مثبت وبزرگتر از صفر است كه در بهترين حال  F(i)ميزان تابع هدف 
نقطه به صورت همزمان سمت جواب   N+1حال با توجه به اينكه تمام اين  .يابي مقدارش صفر خواهد بود

پس درصورتي كه  .ها در حال رسيدن به حداقل مقدار خود هستندF(i)روند، پس تمامي  بهينه پيش مي
خود رسيده ايم؛ يعني بايد  ظرتوان گفت كه به جواب مورد ن مي ،مجموع آنها كوچكتر از حد همگرائي ما شود

  : داشته باشيم

)۳۴(                          ε <∑
+

=

 F(i)
1N

1i
  

در محاسبات انجام شده براي يافتن پروفيل بهينه، از هر دو تابع براي كنترل همگرايي استفاده كرديم و 
تابعي كه . هتري را ارائه كردولي تابع پيشنهادي نلدر و ميد نتيجه ب. اختلاف چنداني بين آن دو مشاهده نشد

كند كه اين نقطه  كند، ديرتر همگرايي را اعلام مي نگارنده براي همگرايي روش سيمپلكس پيشنهاد مي
دهد؛  از طرفي تابع نلدر و ميد، در حالت كلي و براي هر شرايطي جواب مي. ضعفي براي اين تابع است

  .و چنين تابع هدفي قابل قبول است اي كه تابع نگارنده تنها براي چنين مسئله درحالي
  .توان همگرايي را كنترل نمود هاي موجود، با اين تابع نيز مي در هر حال با وجود ضعف

  

  هاي عددي مثال ‐ ۷
  ]۲۱[سازي ديسك مطرح شده در مرجع  بهينه): ۱(مثال 

متر كه  يليم ۲/۱۲۳متر و شعاع خارجي  ميلي ۳۲/۲۰ديسك فولادي داراي شعاع داخلي  ]۲۱[در مرجع 
اين ديسك در شعاع داخلي تحت دماي . چرخد بهينه شده است دور بر دقيقه مي ۲۲۰۰۰اي  با سرعت زاويه

تنش تسليم ماده بكار رفته در ديسك . درجه سانتيگراد است ۲۵۲درجه و در شعاع خارجي تحت دماي  ۲۶
ترتيب برابر با  خلي وارد بر آن بهكشش خارجي و فشار دا. باشد مي 860MPaثابت و برابر مقدار  ادر همه ج
165MPa  500وMPa ريزي خطي و با استفاده از الگوريتم روش  ، ديسك با روش برنامه]۲۱[در مرجع . است

هاي  نيز با استفاده از روش كره ]۲۲[جز مرجع ياد شده، در مرجع  به. جهت قابل قبول بهينه شده است
هاي مسئله،  موارد فوق، تابع هدف وزن ديسك و محدوديتدر همه . محاطي ديسك مذكور بهينه شده است

ها بطور كلي با  اما در اين تحقيق تابع هدف و محدوديت. باشد تر بودن تنش از تنش تسليم ماده مي پايين
هاي نامقيد  آمد، روش سيمپلكس جزء روش ۶طور كه در بخش  همان. تمام موارد پيشين فرق اساسي دارد

هاي فراوان  نتيجه كوشش) ۳۱(ها را در تابع هدف قرار داديم كه معادله  حدوديتاست و به همين علت، م
  .براي وارد كردن قيدها در اين روش نامقيد بود

ويژوال نويسي  برنامهمحيط و با بكارگيري  ۳بخشبا استفاده از معادلات بدست آمده در  اين تحقيق، در
 ]۲۳[ه از اين روش بسيار نزديك به پروفيل مرجع پروفيل بدست آمد. پروفيل بهينه بدست آمد ،فورترن
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سازي است كه تفاوت  زيرا معادلات استفاده شده در هر دو روش يكسان هستند و تنها الگوريتم بهينه. است
و كمي  ]۲۲[تر از پروفيل مرجع  سبك% ۱۱در حدود  تحقيقالبته پروفيل بدست آمده در اين . كند  مي

نمودار ضخامت پروفيل بهينه برحسب شعاع است كه ) ۴(شكل . است ]۲۳[رجع تر از پروفيل بهينه م سنگين
  .اين تحقيق نمايش داده شده است و ]۲۳[، مرجع ]۲۱[اي بين پروفيل بهينه مرجع  بصورت مقايسه

هاي مختلف را به صورت  نيز توزيع تنش بدست آمده در پروفيل بهينه بدست آمده از روش) ۵(شكل 
  .دهد اي نشان مي مقايسه

  
  ]۲۳[سازي ديسك مطرح شده در مرجع  بهينه): ۲(مثال 

متر كه  ميلي ۲/۱۲۳متر و شعاع خارجي  ميلي ۳۲/۲۰ديسك فولادي داراي شعاع داخلي  ]۲۳[در مرجع 
اين ديسك در شعاع داخلي تحت دماي . چرخد بهينه شده است دور بر دقيقه مي ۲۲۰۰۰اي  با سرعت زاويه

تنش تسليم و مدول . درجه سانتيگراد است 900شعاع خارجي تحت دماي  سانتيگراد و در درجه 500
كشش . آمده است) ۳۴(روابط مربوط به محاسبه اين دو متغير در معادله . كنند الاستيسيته با شعاع تغيير مي

، ديسك با ]۲۳[در مرجع . است 500MPaو  165MPaترتيب برابر با  خارجي و فشار داخلي وارد بر ديسك به
  . هاي محاطي بهينه شده است سازي كره بهينه روش
  

)۳۵     (        parrrrE 1323 10)0194.00813.06059.00225.2()( ×+−+−= 
  

و در محيط  ۳بخشبا استفاده از معادلات بدست آمده در  محاسبه پروفيل بهينه، كهاين تحقيق در 
ت آمده از پروفيل بدس. بدست آمد همانند نمودارهاي ترسيم شده فورترن انجام شد، پروفيل بهينهويژوال 

زيرا معادلات استفاده شده در هر دو روش يكسان . است ]۲۳[اين روش بسيار نزديك به پروفيل مرجع 
  . كند  سازي است كه تفاوت مي هستند و تنها الگوريتم بهينه

اي بين پروفيل بهينه  نمودار ضخامت پروفيل بهينه برحسب شعاع است كه بصورت مقايسه) ۶(شكل 
نيز توزيع تنش بدست ) ۷(شكل  .اين تحقيق نمايش داده شده استاستفاده شده در روش و  ]۲۳[مرجع 

  .دهد اي نشان مي هاي مختلف را به صورت مقايسه آمده در پروفيل بهينه بدست آمده از روش
  

  جمع بندي و نتيجه گيري ‐۸
بررسي قرار گرفته كه  در اين تحقيق فرآيند طراحي بهينه ديسك دوار ناهمگن تحت گراديان دمايي بالا مورد

نخست اينكه حل پيچيده ترموالاستيك چنين ديسكي كه داراي ضخامت  .مي كند ارائهنتايج متعددي را 
مختلف در شعاع هاي متفاوت است را مي توان با تقسيم اين ديسك به رينگ هايي ـ با ضخامت و دماي 

صحت اين مدل را نيز مي توان . ده تر نمودبسي ساو استفاده از همان حل ترموالاستيك ثابت در هر رينگ ـ 
، فرآيند بهينه دوم اينكه علاوه بر مطلب فوق. با انتخاب تعداد مناسبي از اين رينگ ها تنظيم و تضمين كرد

سازي توسط الگوريتمي انجام شده كه نياز به محاسبه گراديان در سلسله محاسبات خود ندارد كه در نتيجه، 
اينكه با جاسازي روابط  و مهمتر از همه سوم .ر حل مسئله صورت پذيرفته استساده سازي قابل توجهي د
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قيدها در تابع هدف مسئله، فقط يك الگوريتم بهينه سازي نامقيد جهت يافتن پروفيل بهينه بكار گرفته شده 
فوق  نكات. و از رويه تكراري استفاده از تكنيك هاي بهينه سازي مقيد در چنين مسائلي اجتناب شده است

الذكر و روي هم رفته سادگي روش و اجراي ساده آن ما را به سمت يك راندمان بالاي محاسباتي سوق مي 
مثال هاي ارائه شده تلاش مي كنند كه موفقيت اين روش و دقت آن را در مقايسه با نتايج در دسترس . دهد
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  هاشكل

 

 
 پروفيل ديسك دوار و نيروهاي وارد بر يك المان ‐ ۱شكل 

 
 

 
 ديسك دوار و عوامل خارجي وارد بر آن ‐۲شكل 
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  ها الماني اين پروفيل ۶هاي ورودي براي حالت تقسيم بندي  نمايي از پروفيل ‐۳شكل 
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Abstract 
 
There are numerous applications for gas turbine discs in the aerospace industry such as in 
turbojet engines. These discs normally work under high temperature while subject to high 
angular velocities. Minimization of the weight of such items in aerospace applications results 
in benefits such as lower dead weights and costs. 
In order to obtain a reliable disc analysis and arrive at the corresponding correct stress 
distribution for design, solutions should consider changes in material properties due to the 
temperatures field throughout the disc. To achieve this goal numerically, an inhomogeneous 
disc model with segmentally variable thickness is considered. Using the variable material 
properties method, stresses are obtained for the disc under rotation and a steady temperature 
field, by modeling it as a series of rings of different but constant properties. The analytical 
solution is performed for the series of rings as discs of constant thickness, and temperature, 
but satisfying compatibility and boundary conditions. Optimization of the ring thicknesses is 
performed by the non-gradient based method of Simplex. Simplex method is one of the 
unconstrained methods, but this problem is constrained. In this paper we combine constraints 
into objective function. The optimum disc profile is arrived at by sequentially proportioning 
the thicknesses of each ring to satisfy the stress requirement, while compatibility conditions 
would be satisfied in the analysis step. It is shown that the proposed method handles the 
above complex problem efficiently by the generation of a series of designs, followed by 
simple analytical solutions, leading towards the optimum. Results are verified against those 
of other investigations using different techniques. 
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