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ABSTRACT: The distortion of the turbine casing in response to changes in pressure and temperature 
conditions takes place due to various reasons. Casing distortion decreases the efficiency by increasing 
the flow loss at the tip of blades and seals of the turbine. In this study, the effect of natural convection 
heat transfer on the compressor’s casing in gas turbine was investigated. For this purpose, the fluid 
and solid domains were simultaneously and transiently analyzed by numerical method while applying 
different boundary conditions to a two-dimensional model. The results showed that due to natural 
convection, the temperature of the upper parts of the casing increased up to a certain time and then faced 
a fluctuating decrease, while the temperature of the lower parts generally decreases over time. Natural 
convection causes a considerable temperature difference in the casing at shutdown conditions. Also, 
flow turbulence in the fluid is high due to the high Rayleigh Number. Although the Rayleigh Number 
increases as the environment’s convection transfer coefficient raises, the temperature gradient between 
the upper and lower casing decreases locally. To reduce the casing distortion, practical solutions of 
adjusting the environment’s convection transfer coefficient, changing the logic of bleed valves, and 
improving casing insulation have been proposed.
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1- Introduction
One of the serious problems in power generation plants is 

casing distortion, which may damage the turbine components 
[1]. One of the conditions causes the temperature gradient in 
the casing is the turbine shutdown mode. On the other hand, 
the critical situations at engine shutdown, for the casing, shaft 
and consequently the entire engine, is stopping shaft at once 
for any reason without barring round. In this case, due to the 
lack of mass flow, there is natural convection between the shaft 
and the casing. At the shutdown mode, it is anticipated that one 
of the factors causing a temperature gradient in the casing is 
the natural convection. Here, it is necessary to determine the 
temperature gradient generated solely by the natural convection 
heat transfer in the casing. If the generated gradient is 
significant, it can be concluded that natural convection is one 
of the major factors in casing distortion. Therefore, in this 
paper, the temperature gradient generated in the casing from 
the standpoint of the natural convection heat transfer at 
shutdown mode has been investigated using numerical 
methods in the ANSYS CFX 16 software.

2- Methodology

2- 1- Modeling
In this study, a cross-sectional compressor casing of a gas 

turbine is modeled with dimensional and applied realistic 
boundary conditions. For this purpose, a part of the inner and 

outer casing, with the shaft and the fluid between them, are 
modeled as concentric cylinders. In this case, due to the fact that 
the flow rate only exists in the early stages of the shutdown and 
is very low, the flow rate in the axial direction is neglected. In 
Fig 1, the geometry of the two-dimensional model is shown. 
Since the geometry and applied boundary conditions are quite 
symmetrical to the vertical axis, half of the geometry is modeled 
to accelerate the process of solution.

In order to achieve the heat distribution of the structure, it is 
necessary to solve the energy transfer (convection) equation in 
the fluid and its effect on the solid temperature should be taken 
into account. One of the most accurate methods is the conjugate 
heat transfer analysis. That is, the heat transfer equation is 
solved simultaneously in two solid and fluid domains, with the 
difference that the momentum equation is not solved in the solid 
domain. In this study, the turbulence model of   has been used. 
This turbulence model has high accuracy in modeling the flow 
both near the wall and in flow away from the wall.

In this analysis, a model without the shaft is simulated to solve 
steady state. Under these conditions, the constant temperature 
has been applied to the internal wall of the main gas. The 
results of solving steady mode are used as the initial condition 
for the main model (model with shaft). Since the process of 
shutting down and starting the natural convection between the 
components is transient, the original model is solved transiently. 
To solve this problem, three boundary conditions are applied to 
the outer casing, which are given in Table 1.

2- 2- Validation
To ensure the accuracy of the numerical solution of the present *Corresponding author’s email: nozar@ssau.ac.ir
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study, a model is simulated based on the experimental results 
of Kuehn and Goldstein [2]. Fig. 2 shows the dimensionless 
temperature in terms of the dimensionless radius in several 
different angles for experimental results [2] and the numerical 
results of the present study. Angles 0 and 180 degrees represent 
the uppermost and lowermost points of the casing, respectively. 
As it is clear from Fig. 2, the results of the numerical study are in 
good agreement with the experimental data.

 
3- Results and Discussion

As a result of natural heat transfer, the temperature of the 
upper points of the casing increases to a specific time and then 
goes through a fluctuating decrease, while the temperature of 
the lower points of the casing generally decreases. In the first 
model, after about 4 hours, the temperature difference between 
the upper and lower casing reaches about 24°C, which is a 
significant amount. The presence of this temperature gradient 
causes significant distortion in the turbine casing. Due to the 
connection between inner and outer casings, the tip clearances 
is increased which increases the loss at the blade tips and seals 
of the turbine, decreasing the efficiency. One of the proposed 
solutions is changing the logic of compressor’s bleed valves at 
shutdown [3].

To illustrate the effect of the heat transfer coefficient on the 
temperature gradient of the casing, the second model is analyzed. 
In this model, the heat transfer coefficient of the environment 
is tripled compared to the first model. After about 5 hours, the 
temperature difference reaches a maximum of 14°C. Thus, by 
increasing the heat transfer coefficient, the temperature gradient, 
in this case, is lower than the first model by about 10°C that 
is significant compared to the first model. Therefore, increasing 
the convection heat transfer coefficient on the outer casing can 

be a suitable solution for reducing the temperature gradient. 
For this purpose, one of the methods is to use a blower for air 
conditioning inside the enclosure to control the heat transfer 
coefficient. In this case, due to the creation of forced convection 
around the upper casing, the temperature of the upper part of the 
casing is reduced and the temperature difference with the lower 
part decreases.

In the third model, it is assumed that the ambient temperature 
around of outer casing varies linearly from 30°C at a lower 
part to 50°C at the upper part of the casing. After 6 hours, the 
temperature difference reaches about 38°C. In this case, the 
temperature difference in the casing is about 14°C more than the 
first model, which is a significant amount. This result indicates 
the importance of proper casing insulation to minimize the effect 
of the environment temperature gradient around the casing. 
The turbine casing may have a temperature gradient due to the 
insufficient thermal insulation of the casing or weak insulation in 
the other locations. The cause of the thermal insulation loss can 
be poor insulation in the connections between joints and pipes to 
the casing, especially in the lower area of the turbine. Therefore, 
casing insulation should be done accurately, especially in more 
sensitive areas.

4- Conclusions
The hydrodynamic analysis of the fluid showed that 

Rayleigh Number, which has a decreasing trend over time, 
is high in terms of quantity. According to the high value of 
Rayleigh Number, streamlines of fluid indicated high flow 
turbulence. In the main gas of the compressor and the fluid 
of the high-pressure cavity, several vortices were generated 
overtimes which were displaced due to fluid’s circulatory 
flow caused by the temperature difference of the surfaces.

This study was analyzed by applying different boundary 
conditions in three models. The results showed that in the first 
model, the temperature gradient between the upper and lower 
points of the casing was about 24°C. To reduce the temperature 
gradient in these conditions, changing the logic of bleed 
valves was proposed. In the second model, with an increase 
in the convection heat transfer coefficient, a significant 
reduction of 10°C was observed in the temperature gradient 
of the outer casing. To create this situation in the turbine 
enclosure, the use of air conditioning was proposed to control 
and adjust the forced convection heat transfer coefficient of 
the environment. In the third model, a temperature gradient 

Fig. 2. The flow field and boundary conditionsFig. 1. Hybrid turbine model
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Table 1. Turbine characteristics
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was applied to the temperature of the environment around the 
outer casing with the same heat transfer coefficient of the first 
model. Here, the highest degree of temperature gradient of 
the outer casing was about 38°C. In this model, improving the 
casing insulation, especially in more sensitive locations such 
as joints, was presented as a solution. In all three models, 
the upper part of the outer casing begins to experience a rise 
in temperature until a specific time and then begins to cool 
down at a low rate, while the temperature of the lower casing 
generally had a decreasing trend. Depending on the thermal 
interaction of the casing and the surrounding fluid, natural 
convection on its own caused a significant temperature 
gradient in the casing.
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تحلیل عددی اثر انتقال حرارت جابه جایی آزاد بر پوسته کمپرسور محوری توربین گاز
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خلاصه: تغییر شکل پوسته توربین در پاسخ به تغییرات شرایط فشاری و دمایی به دلایل مختلفی به وجود می آید. با تغییر شکل 
پوسته، افت جریان در نوک پره ها و درزبندهای توربین افزایش یافته و بازده کاهش می یابد. در این تحقیق به بررسی اثر انتقال حرارت 
جابه جایی آزاد بر پوسته کمپرسور توربین گاز پرداخته شده است. بدین منظور محیط سیال و جامد به صورت همزمان به صورت گذرا 
با روش عددی با اعمال شرایط مرزی مختلف به یک مدل دو بعدی تحلیل شده است. نتایج نشان می دهد که در اثر جابه جایی آزاد، 
دمای نقاط بالایی پوسته تا یک زمان مشخص افزایش یافته و پس از آن به صورت نوسانی کم می شود. در حالی که دمای نقاط پایین 
در طول زمان به طور کلی کاهش می یابد. جابه جایی آزاد باعث ایجاد اختلاف دمای قابل توجهی در پوسته در شرایط خاموشی توربین 
می شود. همچنین با توجه به مقدار بالای عدد رایلی، آشفتگی جریان در سیال زیاد است. با این که با افزایش ضریب انتقال جابه جایی 
محیط عدد رایلی افزایش می یابد، گرادیان دمایی بین پوسته بالا و پایین به صورت موضعی کاهش می یابد. برای کاهش تغییر شکل 

پوسته راهکارهای عملی تنظیم ضریب انتقال جابه جایی محیط، تغییر لاجیک شیر تخلیه و بهبود عایق بندی پوسته ارائه شده است.
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مقدمه- 1
پوسته توربین گاز از دو قسمت تشکیل شده است که از طریق فلنج ها 
با پیچ به هم متصل می شوند. یکی از مشکلات جدی در نیروگا ه های تولید 
توان، تغییر شکل پوسته می باشد که ممکن است باعث آسیب دیدن اجزای 
توربین شود. مشکلات ناشی از تغییر شکل پوسته با محدود کردن تولید برق 
نیروگاه  دسترس پذیری1  کاهش  باعث  می تواند  تعمیرات،  هزینه  افزایش  و 
حرارتی  و  فشاری  بارهای  معرض  در  توربین  کارکرد  در طول  پوسته  شود. 
با هندسه  لذا وجود گرادیان های دمایی بزرگ در پوسته های  قرار می گیرد. 
پیچیده که تحت تأثیر بارهای متغیر قرار دارند، محتمل است. با تغییر شکل 
پوسته، افت جریان در نوک پره ها و درزبندهای2 توربین افزایش یافته و بازده 

کاهش می یابد.
از  یکی  می آید.  وجود  به  مختلفی  دلایل  به  پوسته  در  دمایی  گرادیان 
شعاعی  راستای  در  دمایی  گرادیان  آن  منشأ  که  پوسته  تغییر شکل  دلایل 

1  Availability
2  Seal

فلز3 در راستای محیطی پوسته است که در  تقارن ضخامت  می باشد، عدم 
معرض جریان سیال بوده و ناشی از تغییرات اثر انبساط حرارتی می باشد ]1[.

همچنین با توجه به دو قسمت بودن پوسته، نابرابری جرم حرارتی4 پوسته 
نابرابری  باشد.  پوسته  تغییر شکل  منشأ  می تواند  فلنج های ضخیم  و  نازک 
گرم  متفاوتی  نرخ های  با  پوسته  و  فلنج  که  است  معنی  بدین  جرم حرارتی 
و سرد می شوند. به عبارتی جرم زیاد فلنج باعث می شود که پاسخ فلنج از 
تفاوت  باشد.  پوسته  یکنواختی  برای  لازم  زمان  از  آهسته تر  حرارتی  لحاظ 
انبساط حرارتی این اجزا سبب ایجاد تنش و کرنش های حرارتی خواهد شد. 
بنابراین تنش ها و کرنش های حرارتی به وجود آمده باعث تغییر شکل پوسته 
می شوند ]2 و 3[. میشل و همکاران ]3[ یک تحلیل دو بعدی برای بررسی 
اثر نابرابری جرم حرارتی پوسته و فلنج ها بر تغییر شکل پوسته انجام دادند. 
نظر  در  بدون  فلنج های ضخیم  با  نازک  پوسته  شامل یک  نظر  مورد  مدل 
گرفتن پیچ ها و فیلت فلنج ها بود. آن ها دو نوع تحلیل روی مدل انجام دادند. 
در مورد اول پوسته در حال گرم شدن، مدل سازی شده که در آن قسمت بالا 

3  Metal Thickness Asymmetry (MTA)
4  Thermal mass
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و پایین پوسته به عنوان گرم ترین قسمت پوسته می باشد. مورد دوم تحلیل 
شرایط خاموش شدن توربین می باشد. نتایج تحلیل تنش نشان داد که پوسته 
می تواند در راستای افقی یا عمودی بیضی شکل شود. در طول روشن شدن 
و یا زمانی که در طول کارکرد قسمت بالا و پایین پوسته بسیار گرم شود، 
پوسته در راستای افقی بیضوی می شود )کوچک ترین قطر بیضی در راستای 
عمودی می باشد(. در حالی که در اثر سرد شدن متفاوت پوسته و فلنج ها در 
طول خاموش شدن، پوسته در راستای عمودی بیضوی می شود )کوچک ترین 

قطر بیضی در راستای افقی می باشد(.
با توجه به موضوع مسأله تحقیق حاضر و نحوه مدل سازی، در ادامه ابتدا 
به بررسی تعدادی از تحقیقات انجام شده در زمینه انتقال حرارت جابه جایی 
آزاد بین سیلندرهای هم محور پرداخته شده و پس از آن مسأله تحقیق حاضر 

تشریح می شود.
داوود و همکاران ]4[ مرور کامل و جامعی بر مطالعات تجربی و عددی 
در رابطه با انتقال حرارت جابه جایی آزاد جریان بین استوانه های افقی، مایل 
و عمودی انجام دادند. تیرسترا و همکاران ]5[ نیز یک مقاله مروری جامع 
استوانه  دو  بین  آزاد  جابه جایی  بر  انجام شده  عددی  و  تجربی  مطالعات  بر 
ارائه کردند. آن ها نتایج تجربی و  هم محور افقی با شرایط مرزی دما ثابت 

عددی را با معادلات و مدل های تحلیلی مربوطه مقایسه کردند.
کوین و گلدشتاین ]6[ به مطالعه تجربی و عددی جابه جایی آزاد بین دو 
استوانه هم محور افقی پرداختند. آن ها آزمایش را برای دو سیال هوا و آب 
با اعمال شرط مرزی دما ثابت برای استوانه داخلی و خارجی انجام دادند. با 
تغییر عدد پرانتل و نسبت قطر به تحلیل جریان در عدد رایلی های مختلف 
پرداخته و توزیع سرعت، دما و ضریب انتقال حرارت را ارائه دادند. کوین و 
گلدشتاین ]7[ در تحقیقی دیگر به صورت تجربی تأثیر خروج از مرکز استوانه 
انتقال حرارت جابه جایی دو استوانه  داخلی را در عدد رایلی های مختلف بر 
هم محور افقی در شرایط مرزی دما ثابت بررسی کردند. آن ها نتیجه گرفتند 
که خروج از مرکز استوانه داخلی باعث تغییر ضریب انتقال جابه جایی محلی 
روی استوانه های داخلی و خارجی می شود ولی تغییر ضریب انتقال حرارت 
در حل  آنها  است  ذکر  به  از 10 درصد می باشد. لازم  جابه جایی کل کمتر 

عددی خواص سیال را ثابت فرض کردند.
بین  آزاد  جابه جایی  ناپایای  جریان  بررسی  به   ]8[ همکاران  و  ژانگ 
را  متغیر  سینوسی  حرارتی  شار  یک  آن ها  پرداختند.  هم محور  استوانه های 
به عنوان شرط مرزی به استوانه داخلی اعمال کردند. یک مطالعه پارامتری 
تأثیر  انجام دادند. آن ها  استوانه خارجی  برای  ثابت  با در نظر گرفتن دمای 

پارامترهای دامنه و فرکانس شار اعمالی را بر رفتار حرارتی و جریان سیال 
دو  بین  آزاد  جابه جایی  آرام  جریان   ]9[ همکاران  و  کردند. گلاکپ  بررسی 
و  داخلی  استوانه های  به  ثابت  شار  مرزی  شرط  اعمال  با  را  افقی  استوانه 
خارجی به صورت دو بعدی تحلیل کردند. برای شرایط مرزی شار ثابت، عدد 
رایلی تصحیح شده مطابق رابطه )1( بر اساس شار حرارتی تعریف می شود. 
آن ها عدد ناسلت متوسط را به صورت تابعی از عدد رایلی تصحیح شده ارائه 
کردند. در تحقیق انجام شده اثرات خروج از مرکز استوانه داخلی را نیز بررسی 
کردند. سیدی و همکاران ]10[ نیز جریان جابه جایی آزاد یک نانو سیال را 
بین دو استوانه هم محور با در نظر گرفتن شار ثابت برای استوانه داخلی و 
دمای ثابت برای استوانه خارجی مطالعه کردند. نتایج نشان داد که با افزایش 

عدد رایلی، عدد ناسلت افزایش می یابد.

(1) (1) 
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پادیلا و همکاران ]11[ با استفاده از روش المان محدود جریان جابه جایی 
آزاد بین دو استوانه هم محور افقی را بررسی کردند. آن ها جریان را برای اعداد 
رایلی کوچک و متوسط تحلیل کرده و تطابق خوبی بین نتایج حل عددی 
جریان  مطالعه  به   ]12[ و همکاران  فاروق  کردند.  مشاهده  تجربی  نتایج  با 
جابه جایی آزاد بین دو سیلندر هم محور در حالت جریان آرام و جریان درهم 
پرداختند. مسأله به صورت دو بعدی با اعمال شرط مرزی دما  ثابت و مدل 

k تحلیل شد. ε− توربولانسی 
کارهای مطالعاتی متعددی نیز برای بررسی جریان جابه جایی آزاد بین 
دو سیلندر هم محور با سطح مقطع های متفاوت سیلندر داخلی و خارجی ارائه 
شده است. یوان و همکاران ]13[ به مطالعه جریان جابه جایی آزاد بین دو 
سیلندر هم محور با اعمال شرط مرزی دما ثابت پرداختند. در مدل آنها سیلندر 
هندسه  نوع  چهار  برای  را  مسأله  بود.  دایروی  مقطع  سطح  دارای  خارجی 
سیلندر داخلی با سطح مقطع های دایره، بیضی، مربع و مثلث تحلیل کردند. 
موکالید و آچاریا ]14[ انتقال حرارت جابه جایی آزاد بین دو سیلندر هم محور 
افقی را به صورت عددی بررسی کردند. مسأله بررسی شده شامل یک سیلندر 
مربع  مقطع  با سطح  سیلندر  داخل یک  در  که  بود  دایروی  مقطع  با سطح 
ابعاد و عدد رایلی های مختلف تحلیل شده و یک  قرار داشت. مسأله برای 
رابطه برای محاسبه عدد ناسلت متوسط به عنوان نتیجه ارائه کردند. ساکر و 
همکاران ]15[ به بررسی تجربی و عددی جابه جایی آزاد بین دو بیضوی افقی 
ناسلت  تغییرات عدد  که  داد  نشان  آمده  به دست  نتایج  پرداختند.  هم محور 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 797 تا 812

799

نسبت به قطر هیدرولیکی روند صعودی-نزولی دارد. در واقع با افزایش قطر، 
ابتدا عدد ناسلت روند کاهشی داشته و سپس افزایش می یابد. جهانبخشی و 
همکاران ]16[ به بررسی اثر وجود پره های دندانه ای با سطح مقطع مستطیلی 
روی سیلندر داخلی بر انتقال حرارت جابه جایی آزاد بین دو سیلندر هم محور 
ثابت به صورت عددی پرداختند. سیلندر خارجی  با اعمال شرط مرزی دما 
مدل آنها دارای سطح مقطع دایره بوده و مسأله را برای هندسه های مختلف 
سیلندر داخلی با سطح مقطع دایره، مربع و مثلث تحلیل کردند. نتایج آنها 
نرخ  افزایش 13 درصدی  باعث  داخلی  پره ها روی سیلندر  داد وجود  نشان 

انتقال حرارت نسبت به حالت بدون پره می شود.
یکی از حالت هایی که در طول کارکرد توربین در پوسته گرادیان دمایی 
ایجاد می شود، حالت خاموش شدن توربین است. زمانی که توربین خاموش 
شده و یا تریپ بخورد، شفت توربین تا مدتی با یک مقدار دور پایین تحت 
عنوان دور برینگ1 می چرخد. این کار برای خنک شدن یکنواخت شفت و 
جلوگیری از تاب برداشتن آن صورت می گیرد. حالت دیگر وضعیتی است که 
متوقف  دفعه  برینگ یک  دور  بدون  دلیلی  به هر  موتور، شفت  با خاموشی 
کل  نتیجه  در  و  پوسته، شفت  برای  بحرانی تری  حالت  اخیر  وضعیت  شود. 
موتور می باشد. در این حالت با توجه به نبود دبی جریان، بین شفت و پوسته 
اشاره شد  که  رخ می دهد. همان طور  آزاد  نوع  از  جابه جایی  حرارت  انتقال 
در  پوسته شود که  در  دمایی  گرادیان  ایجاد  باعث  دلایل مختلفی می تواند 
صورت زیاد بودن این گرادیان دمایی، پوسته بالایی و پایینی با هم اختلاف 
دما پیدا کرده و ممکن است پوسته را دچار تغییر شکل کند. در حالت خاموش 
شدن نیز پیش بینی می شود که یکی از عوامل ایجاد گرادیان دما در پوسته 
گرادیان  مقدار  که  است  لازم  اینجا  در  باشد.  آزاد  جابه جایی  حرارت  انتقال 
دمایی که صرفاً در اثر انتقال حرارت جابه جایی آزاد در پوسته ایجاد می شود 
باشد  توجه  قابل  شده  ایجاد  دمایی  گرادیان  که  در صورتی  شود.  مشخص 
یکی  عنوان  به  نیز  آزاد  جابه جایی  انتقال حرارت  که  گرفت  نتیجه  می توان 
در  بنابراین  دارد.  پوسته  شکل  تغییر  در  بسزایی  نقش  تأثیرگذار،  عوامل  از 
انتقال  از منظر  این تحقیق به بررسی گرادیان دمایی ایجاد شده در پوسته 
حرارت جابه جایی آزاد در حالت خاموش شدن )حالت بحرانی تر( با استفاده از 
روش های عددی در نرم افزار انسیس سی اف ایکس 16 پرداخته شده است. 
برای این منظور مقطعی از پوسته کمپرسور یک توربین گاز با ابعاد و اعمال 
شرایط مرزی واقعی به صورت دو بعدی مدل شده که در آن انتقال حرارت 
فضای بین شفت و پوسته ها به صورت جابه جایی آزاد می باشد. فضای بین 

1  Barring

شفت، پوسته داخلی و پوسته خارجی به صورت استوانه های هم محور در نظر 
گرفته شده است.

پیاده سازی مدل- 2
پوسته  بر  آزاد  جابه جایی  حرارت  انتقال  اثر  بررسی  به  تحقیق  این  در 
گاز  توربین  کمپرسور  از  کلی  نمایی   1 است. شکل  پرداخته شده  کمپرسور 
مطالعه شده را نشان می دهد. کمپرسور توربین گاز مورد نظر دارای ده طبقه 
با یک ردیف پره راهنمای ورودی2 در ابتدا و یک ردیف پره راهنمای خروجی3 
شده  تشکیل  مجزا  قسمت  چهار  از  که  کمپرسور  پوسته  می باشد.  انتها  در 
دارای دو محفظه4 بوده که به همراه جزئیات مربوطه در شکل 1 نشان داده 
شده است. مقداری از جریان گاز اصلی بعد از استاتور طبقه دوم و پنجم به 
پایین و فشار بالا شده که برای خنک کاری  ترتیب وارد محفظه های فشار 
و یا درزبندی قسمت های مختلف استفاده می شود. همچنین مطابق »شکل 
1« در توربین گاز مطالعه شده دو شیر تخلیه5 روی پوسته بالایی کمپرسور، 
بالا  فشار  محفظه  برای  یکی  و   ( 1)BV پایین فشار  محفظه  برای  یکی 
) نصب شده اند ]17[. شیرهای تخلیه هوا هنگام بار کم کمپرسور و  2)BV
برای جلوگیری از به وجود آمدن پدیده سِرج6 باز شده و هوای خارج شده به 

ورودی هوا7 هدایت می شود.
و  میانی  به طبقات  نسبت  انتهای کمپرسور  در  دما  این که  به  توجه  با 
ابتدایی بیش تر است، بخش انتهایی کمپرسور بعد از استاتور طبقه دهم برای 
بررسی انتخاب شده و تحلیل مسأله به صورت دو بعدی انجام شده است. 
لازم به ذکر است مطابق شکل 1 با توجه به این که ناحیه انتخاب شده پس 
از پره راهنمای خروجی می باشد، نیازی به مدل سازی پره های کمپرسور در 
مسیر کمپرسور نمی باشد. در این جا از مدل سازی عایق روی پوسته خارجی 
صرف نظر شده است. همچنین پوسته داخلی و خارجی به صورت یک حلقه 
ساده مدل شده اند. مسأله تحقیق حاضر در شرایط خاموشی توربین که بعد 
از آن جابه جایی آزاد اتفاق می افتد بررسی شده است. بنابراین در این حالت 
با توجه به این که دبی فقط در اوایل خاموشی وجود داشته و مقدار آن بسیار 
پایین است، از دبی جریان در راستای محوری صرف نظر شده است. با توجه 
به این که در این مقاله هدف بررسی گرادیان دمایی ایجاد شده در راستای 
محیطی پوسته کمپرسور بوده و گرادیان دمایی در راستای محوری موضوع 

2  Inlet guide vane (IGV)
3  Outlet guide vane (OGV)
4  Cavity
5  Bleed valve
6  Surge
7  Air intake
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مورد نظر نمی باشد، مسأله به صورت دو بعدی حل شده است. از طرف دیگر 
با توجه به این که دمای پوسته کمپرسور در انتهای آن بیش تر از سایر نقاط 
می باشد، به بررسی قسمت انتهایی پوسته کمپرسور پرداخته شده که از لحاظ 
دمایی بحرانی تر می باشد. بنابراین قسمتی از پوسته داخلی و خارجی به همراه 
شفت و سیال بین آن ها به صورت چند حلقه هم محور به صورت دو بعدی 
حرارت  انتقال  بررسی  شد  بیان  مقدمه  در  که  طور  همان  است.  شده  مدل 

جابه جایی آزاد بین حلقه های هم محور به صورت دوبعدی، متداول است.
در شکل 2 هندسه مدل دو بعدی ساخته شده نشان داده شده است. از 
آن جا که هندسه و شرایط مرزی اعمال شده نسبت به محور عمودی کاملًا 
متقارن می باشد، برای تسریع روند حل نصف هندسه مدل شده است. مطابق 
شکل 2 این مدل شامل شفت کمپرسور، پوسته داخلی، پوسته خارجی، سیال 
جریان گاز اصلی )هوای بین شفت و پوسته داخلی( و هوای محفظه فشار 
بالا )هوای بین پوسته داخلی و پوسته خارجی( می باشد. ابعاد هندسه بررسی 
شده در مقطع مورد نظر در جدول 1 ارائه شده است. هندسه مدل با استفاده 
از نرم افزار اسپیس کلیم1 تولید شده که از بسته های نرم افزار انسیس می باشد.

تماس  در  خود  مختلف  نقاط  در  کمپرسور  پوسته  که  این  به  توجه  با 
توزیع  بر  مستقیمی  تأثیر  در سیال  دما  توزیع  می باشد،  اصلی  گاز  با جریان 
حرارت سازه خواهد داشت. لذا به منظور دستیابی به توزیع حرارت سازه، لازم 
است تا معادله انتقال انرژی )جابه جایی( در سیال نیز حل شده و تأثیر آن بر 

1  SpaceClaim

دمای سازه اعمال گردد. روش های مختلفی برای انجام چنین تحلیلی وجود 
دارد که یکی از دقیق ترین روش ها، تحلیل انتقال حرارت همزمان2 می باشد. 
آن  پیرامون  سیال  و  جامد  در  حرارت  انتقال  تحلیل  شامل  همزمان  تحلیل 
انتقال حرارت به صورت همزمان در  این معنا که معادله  به  توأماً می باشد. 
این تفاوت که معادله مومنتم در جامد  با  ناحیه جامد و سیال حل شده  دو 
حل نمی گردد. در تحلیل عددی این تحقیق با توجه به فیزیک جریان از مدل 

2  Conjugate heat transfer
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شکل 1: کمپرسور جریان محوری توربین گاز مطالعه شده

Fig. 1. The investigated axial flow compressor of the gas turbine

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The geometry of the investigated cross section

شکل 2: هندسه مقطع بررسی شده
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k استفاده شده است. این مدل آشفتگی، دقت بالایی  SSTω− آشفتگی1 
در مدل کردن جریان هم در نزدیکی دیواره و هم در جریان آزاد دور از دیواره 

دارد.
ناگهانی  به صورت  توربین  اشاره شد در حالت بحرانی،  همان طور که 
خاموش شده و وارد دور برینگ نمی شود. در واقع از حالت کارکرد در دور 
حرارت  انتقال  حالت  این  در  و  شده  خاموش  دفعه  یک  توربین  پایا،  کاری 
مدل  یک  ابتدا  بنابراین  می افتد.  اتفاق  پوسته  و  شفت  بین  آزاد  جابه جایی 
بدون در نظر گرفتن شفت جهت حل حالت پایا شبیه سازی شده است. در 
این شرایط به دیواره داخلی جریان گاز اصلی )مرز بین شفت و گاز اصلی( 
شرط مرزی دما ثابت اعمال شده است. نتایج حل حالت پایا به عنوان شرط 
اولیه برای مدل اصلی )مدل دارای شفت( به کار رفته است. از آنجا که فرآیند 
اجزا ماهیت گذرا  بین  آزاد  انتقال حرارت جابه جایی  خاموش شدن و شروع 
دارد، بنابراین مدل اصلی به صورت گذرا حل شده است. برای حل این مسأله 
به دیوار بیرونی پوسته خارجی سه حالت شرط مرزی اعمال شده که مقادیر 
آنها در جدول 2 ارائه شده است. در مدل اول یک مقدار ثابت دما و ضریب 
انتقال حرارت جابه جایی محیطی که توربین در آن کار می کند، در نظر گرفته 
انتقال حرارت جابه جایی  تأثیر ضریب  برای دیدن  در مدل دوم  است.  شده 
محیط بر گرادیان دمایی ایجاد شده در پوسته، مقدار آن سه برابر شده است. 
از آنجا که در فضایی که توربین کار می کند ممکن است یک گرادیان دمایی 
در محیط وجود داشته باشد، در مدل سوم فرض شده است که دمای اعمالی 
تغییر می کند.  پوسته  بالای  به  پایین  از  به صورت خطی  پوسته خارجی  به 
°C 50 در نظر گرفته شده  °C 30 و در بالای آن  مقدار دما در پایین پوسته 
است. در مدل های اول تا سوم با توجه به مقدار پایین دبی عبوری جریان گاز 
1  Turbulence model

اصلی، از مدل کردن جریان صرف نظر شده است.
بدیهی است برای مدل سازی حرارتی هم زمان جامد و سیال پوسته به 
روش دینامیک سیالات محاسباتی خواص ترموفیزیکی مواد نیاز است. برای 
دامنه سیال، ماده هوا به عنوان گاز ایده آل از کتابخانه نرم افزار به کار رفته 
است. با انتخاب این ماده در دامنه سیال تأثیرات تراکم پذیری در حل مسأله 
در نظر گرفته می شود. از طرف دیگر قسمت های مختلف دامنه جامد از مواد 
متفاوتی ساخته شده است. از آنجا که خواص این مواد در کتابخانه نرم افزار 
تابعیت دمایی دارند، لازم  نبوده و همچنین  انسیس سی اف ایکس موجود 

است تا در کتابخانه نرم افزار بر حسب دما تعریف شوند.
جهت حل میدان جریان در مسأله حاضر، نیاز به تولید شبکه محاسباتی 
در دو ناحیه ی سیال و جامد می باشد. در فرآیند تولید شبکه، تراکم شبکه ی 
ایجاد شده نزدیک دیواره ها در ناحیه سیال بیش از ناحیه جامد می باشد. زیرا 
در ایجاد شبکه محاسباتی در سیال لازم است اندازه شبکه در نزدیک دیواره ها 
به قدر کافی ریز باشد تا اثر گرادیان های شدید در لایه مرزی سرعت و دما 
در حل دیده شود. همچنین شبکه محاسباتی ایجاد شده در ناحیه های سیال 
و جامد با رویکردهای متفاوت و به صورت مستقل در نرم افزار انسیس مشر2 
تولید  شده است. در ادامه و در محیط حلگر، شبکه های محاسباتی تولید شده 

سیال و جامد در کنار هم قرار خواهند گرفت.
بسته به نوع مدل آشفتگی مورد استفاده در حل میدان جریان نیاز است 
که اولین گره3 مجاور دیواره در فاصله مناسبی از آن قرار داشته باشد. به این 
+y به عنوان معیاری جهت بررسی فاصله مناسب اولین  منظور پارامتر بی بعد
گره از سطح دیواره در نظر گرفته می شود. پس از تولید شبکه و حل اولیه 
میدان جریان می توان مقدار این پارامتر را محاسبه و سپس در صورت لزوم 
تولید شبکه ای ریزتر در کنار دیواره در نظر گرفت. در نرم افزار سی اف ایکس 
k استفاده شود لازم است که  SSTω− در صورتی که از مدل آشفتگی 

2  ANSYS mesher
3  Node

 (mmاندازه ) محل
 893 قطر شفت

 7/656 قطر داخلی پوسته داخلی

 5/767 قطر خارجی پوسته داخلی

 2771 قطر داخلی پوسته خارجی

 6/2228 قطر خارجی پوسته خارجی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: ابعاد هندسی مسأله

Table 2. Applied boundary conditions Table 1. Geometric dimensions of the problem

 جدول 2: شرایط مرزی اعمال شده

 (K2W/mجایی )جابهضریب انتقال حرارت  (Kدما ) مدل
 27 87 مدل اول

 87 87 مدل دوم

 27 87-57 سوممدل 
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این  در   .]18[ باشد  معتبر  دیواره  تابع  از  استفاده  تا  بوده   y + ≤ 300 مقدار 
+y در شبکه های محاسباتی تولید شده کمتر از 0/5 است.  تحقیق مقدار 

از آنجا که نتایج حاصل از حل عددی، مستقیماً تحت تأثیر شبکه بندی و 
شرایط مرزی اعمال شده می باشد لازم است که استقلال نتایج حل از شبکه 
بررسی شود. بدین منظور پنج شبکه با تعداد مش های مختلف تولید شده و 
سلول های  نمودن  ریز  فرآیند  است.  شده  تحلیل  یکسان  مرزی  شرایط  در 
شبکه محاسباتی مدل تا جایی ادامه داشته که پارامتر مورد بررسی مستقل از 
تغییرات اعمالی در شبکه شود. نمودار شکل 3 دمای متوسط پوسته داخلی و 
پوسته خارجی را بر حسب تعداد سلول های هر یک از شبکه های تولید شده، 
دمای  بیان گر  ترتیب  به  راست و چپ  نشان می دهد. محور عمودی سمت 
متوسط پوسته خارجی و پوسته داخلی است. مطابق شکل 3 با افزایش تعداد 
میل  ثابتی  مقدار  به  دما  مقدار  ناحیه محاسباتی،  در  رفته  کار  به   المان های 
می کند. بنابراین شبکه سوم با تعداد 17840 المان به عنوان شبکه مطلوب 

برای حل مسأله انتخاب شده است.

اعتبارسنجی- 3
حل  درستی  از  اطمینان  برای  اصلی،  مسأله  حل  و  مدل سازی  از  قبل 
عددی تحقیق حاضر یک مدل بر مبنای نتایج کار تجربی کوئن و گلدشتاین 
]6[ شبیه سازی شده است. همان طور که اشاره شد کوین و گلدشتاین نتایج 
تئوری و تجربی تحلیل انتقال حرارت جابه جایی آزاد بین دو استوانه هم محور 

افقی را برای سیال آب و هوا ارائه کردند.
کلیه ابعاد و مشخصات مدل مطالعه شده برای اعتبارسنجی در مرجع ]6[ 

ارائه شده است. نتایج عددی با نتایج تجربی برای سیال هوا تحت شرایط 
ارائه شده در جدول 3 مقایسه شده است. در تحلیل عددی نیز عدد رایلی برای 
بررسی شرایط سیال طبق رابطه )2( محاسبه شده است. در رابطه )2( طول 

(، نصف تفاضل قطر خارجی و داخلی می باشد. L مشخصه )

(2)

 

(2) 
3g L TRa 
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i را در 
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o بر حسب شعاع بی بعد 

i o

T T
T T
−
−

شکل 4 دمای بی بعد 

چند زاویه مختلف برای نتایج تجربی ]6[ و نتایج عددی تحقیق حاضر نشان 
می دهد. زاویه 0 و 180 درجه به ترتیب بیان گر بالاترین و پایین ترین نقطه 
پوسته می باشد. همان طور که از شکل 4 مشخص است نتایج حل عددی در 

توافق خوبی با داده های تجربی می باشد.

نتایج و بحث- 4
در این بخش از تحقیق به ارائه نتایج حاصل از حل عددی مدل شکل 2 
سیال  و  اصلی  گاز  جریان  در  حرارت  انتقال  مکانیزم  است.  شده  پرداخته 
و  داخلی  پوسته های  و  شفت  در  و  بوده  آزاد  جابه جایی  بالا،  فشار  محفظه 
خارجی حرارت به صورت رسانش منتقل می شود. شکل 5 تغییرات دما در 
راستای محیطی را در طول زمان برای پوسته خارجی نشان می دهد. زاویه 0 
و 180 درجه به ترتیب بیان گر بالاترین و پایین ترین نقطه پوسته می باشد. 
بدیهی است با گذشت زمان در نهایت همه اجزا سرد شده تا به دمای محیط 
برسند. ولی آنچه که حائز اهمیت است آن است که با توجه به مکانیزم انتقال 
حرارت جابه جایی، در پوسته های داخلی و خارجی در راستای محیطی گرادیان 
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Fig. 3. Grid independency analysis results

شکل 3: بررسی استقلال نتایج از شبکه

Table 3. Validation conditions

جدول 3: شرایط اعتبارسنجی
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دمایی به وجود آمده است. در اثر این انتقال حرارت، دمای نقاط بالایی پوسته 
تا یک زمان مشخص افزایش پیدا کرده و پس از آن به صورت نوسانی کم 
می شود. در حالی که دمای نقاط پایین پوسته به طور کلی کاهش می یابد. در 
شکل 6 دمای نقطه بالا و پایین پوسته به همراه گرادیان دمایی به وجود آمده 
بر حسب زمان برای پوسته خارجی رسم شده است )در شکل های 6، 8 و 11 
محور عمودی سمت چپ نشان دهنده مقادیر دما در 0 و 180 و محور عمودی 
سمت راست بیان گر گرادیان دمایی می باشد(. همان طور که مشاهده می شود 

 24 C° پس از گذشت حدود 4 ساعت، اختلاف دمای بالا و پایین پوسته به 
می رسد که مقدار قابل توجهی است. وجود این گرادیان دمایی باعث 

ایجاد تغییر شکل قابل توجه در پوسته های توربین می گردد. با توجه به ارتباط 
تغییر شکل پوسته خارجی، مقدار لقی نوک  با  بین پوسته داخلی و خارجی 
پره ها تغییر کرده و باعث افزایش افت جریان در نوک پره ها و درزبندهای 
توربین شده و بازده کاهش می یابد. این مسأله باید در راه اندازی مجدد توربین 
نیز مورد توجه قرار گیرد. بنابراین با توجه به اهمیت مسأله باید راهکارهایی 
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Fig. 4. Comparison of the results of present study and experimental data

 شکل 4: مقایسه نتایج مطالعه حاضر و نتایج تجربی
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Fig. 6. The temperature difference of the upper and lower points of the 
outer casing in the first model

Fig. 5. Circumferential temperature gradient of outer casing in the first 
model over time

شکل 6: اختلاف دمای نقاط بالا و پایین پوسته خارجی در مدل اولشکل 5: تغییرات دمای پوسته خارجی در راستای محیطی مدل اول در طول زمان
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برای به حداقل رساندن گرادیان به وجود آمده و تغییر شکل پوسته به کار 
برده شود. یکی از راهکارهای پیشنهادی تغییر لاجیک شیر تخلیه کمپرسور 
شدن  خاموش  اوایل  در  تخلیه  شیر  که  می شود  پیشنهاد  واقع  در  می باشد. 
توربین باز شود ]19[. همان طور که اشاره شد دمای قسمت بالای پوسته 
نسبت به قسمت پایین بیش تر می باشد. باز کردن شیر تخلیه باعث می شود 
که هوا از درون محفظه )فشار بالای( پوسته عبور کند. مطابق شکل 1 با 
توجه به موقعیت خروجی شیر در قسمت بالایی پوسته، سرعت خروج هوا در 
پوسته بالایی بیش تر می باشد. بنابراین ضریب انتقال حرارت در پوسته بالایی 

بیش تر شده و نسبت به قسمت پایین بیش تر خنک می شود. از این طریق تا 
حدودی اختلاف دمای بین قسمت بالا و پایین پوسته کاهش یافته و گرادیان 

دمایی کم می شود.
برای نشان دادن تأثیر ضریب انتقال حرارت بر گرادیان دمایی پوسته، 
انتقال  ضریب  مدل  این  در  است.  شده  تحلیل   3 جدول  مطابق  دوم  مدل 
حرارت جابه جایی محیط نسبت به مدل اول، سه برابر شده است. شکل 8 
تغییرات دما در راستای محیطی را در طول زمان برای پوسته خارجی نشان 
به همراه گرادیان  پایین پوسته  بالا و  نقطه  نیز دمای  می دهد. در شکل 9 
دمایی به وجود آمده بر حسب زمان برای پوسته خارجی در مدل دوم رسم 
شده است. همان طور که مشاهده می شود پس از گذشت حدود 5 ساعت، 
با  بنابراین  می رسد.   14  C° به  حداکثر  پوسته  پایین  و  بالا  دمای  اختلاف 
این حالت  آمده در  به وجود  انتقال حرارت، گرادیان دمایی  افزایش ضریب 
°C 10 گرادیان  °C 10 کمتر شده است. کاهش  نسبت به مدل اول حدود 
دمایی نسبت به مدل اول مقدار قابل توجهی است. بنابراین افزایش ضریب 
انتقال حرارت جابه جایی روی پوسته خارجی می تواند راه حل مناسبی برای 
کاهش گرادیان دما بین قسمت بالا و پایین پوسته باشد. بدین منظور یکی 
اتاق  از یک دمنده برای تهویه هوای داخل  از روش های کاربردی استفاده 
توربین و کنترل ضریب انتقال حرارت جابه جایی می باشد. در شکل 9 محل 
لوور1 )دریچه تهویه( اتاق یک توربین گاز نشان داده شده است ]19[. با توجه 
به دمای بیش تر قسمت بالایی پوسته نسبت به قسمت پایین، می توان زاویه 
1  Louver
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Fig. 7. Circumferential temperature gradient of outer casing in the 
second model over time

Fig. 8. The temperature difference of the upper and lower points of the 
outer casing in the second model

شکل 8: اختلاف دمای نقاط بالا و پایین پوسته خارجی در مدل دوم شکل 7: تغییرات دمای پوسته خارجی در راستای محیطی مدل دوم در طول زمان

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Ventilation louvers of a gas turbine enclosure

شکل 9: دریچه تهویه اتاق یک توربین گاز
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لوورها را به گونه ای تنظیم کرد که هوای ورودی به اتاق از طریق لوورها، به 
قسمت بالایی پوسته برخورد کند. در این صورت با توجه به ایجاد یک جریان 
جابه جایی اجباری در اطراف پوسته بالایی، دمای قسمت بالای پوسته کاهش 

یافته و اختلاف دمای آن با قسمت پایین کم می شود. 
بر  محیط  دمای  گرادیان  اثر  مشاهده  برای  شد  اشاره  که  طور  همان 
گرادیان به وجود آمده در پوسته به بررسی مدل سوم مطابق جدول 3 پرداخته 
پوسته  پیرامون  این مدل فرض شده است که دمای محیط  شده است. در 
°C 50 در بالای پوسته به صورت خطی تغییر  °C 30 در پایین به  خارجی از 
برای  زمان  را در طول  راستای محیطی  تغییرات دما در  می کند. شکل 10 
مشابه  نقاط  دمای  تغییر  نحوه  می دهد.  نشان  سوم  مدل  در  خارجی  پوسته 
شکل 5 می باشد که در قسمت مربوطه توضیح داده شد. از طرف دیگر شکل 
11 گرادیان دمایی به وجود آمده در پوسته خارجی را بر حسب زمان در مدل 
سوم نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می شود پس از گذشت 6 ساعت 
°C 38 می رسد. در این  گرادیان اختلاف دمای بالا و پایین پوسته به حدود 
°C 14 نسبت به مدل  حالت اختلاف دمای به وجود آمده در پوسته حدود 
اول بیشتر است که مقدار قابل توجهی است. این نتیجه نشان دهنده اهمیت 
عایق بندی صحیح پوسته می باشد تا کمترین تأثیر را از گرادیان دمای محیط 
اطراف بگیرد. توربین ممکن است به دلیل عایق بندی حرارتی ناکافی پوسته 
باشد. مسبب  دارای گرادیان دمایی  نواحی  یا عایق بندی ضعیف در سایر  و 
اتلاف حرارتی عایق، می تواند عایق بندی ضعیف در اتصالات بین مفصل ها 

و لوله ها به پوسته به ویژه در ناحیه پایین توربین باشد. همان طور که نتیجه 
نشان می دهد عایق بندی ضعیف در پایین پوسته می تواند باعث ایجاد یک 
گرادیان دمایی از بالا به پایین پوسته شده که در اثر آن، پوسته دچار تغییر 
شکل می شود. بنابراین عایق بندی پوسته حتماً باید به صورت دقیق به ویژه 
در جاهای حساس تر به درستی انجام شود. با عایق بندی صحیح می توان به 
شرایط مدل اول که گرادیان دمایی ایجاد شده در پوسته کمتر بود، نزدیک 

شد.
کانتور   14 تا   12 در شکل های  دما،  توزیع  نحوه  برای مشخص شدن 
دمای شفت، پوسته داخلی و خارجی، سیال مسیر گاز اصلی کمپرسور و سیال 
محفظه فشار بالا به ترتیب در مدل های اول تا سوم در چند زمان مختلف 
ارائه شده است. در هر کدام از این شکل ها برای این که بتوان تغییرات دما در 
هر قسمت را در طول زمان مقایسه کرد برچسب هر کانتور در تمام زمان ها 
در هر مدل، یکسان در نظر گرفته شده است. همان طور که نشان داده شده 
گاز  سیال  به  از شفت  حرارت  و  توربین، شفت سرد شده  خاموش شدن  با 
اصلی منتقل می شود. حرارت منتقل شده با مکانیزم جابه جایی آزاد به پوسته 
داخلی می رسد. پوسته داخلی نیز حرارت را از طریق سیال محفظه فشار بالا 
با مکانیزم جابه جایی آزاد به پوسته خارجی منتقل می کند. با توجه به مکانیزم 
انتقال حرارت جابه جایی آزاد و این که سطح گرم تر داخل سطح سردتر قرار 
دارد، گرادیان دمایی محیط سیال در قسمت های بالا نزدیک به پوسته بالایی 
است.  بیش تر  پایین تر  قسمت های  به  نسبت  نیز  آن  دمای  و  بوده  شدیدتر 
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Fig. 10. Circumferential temperature gradient of outer casing in the 
third model over time

شکل 10: تغییرات دمای پوسته خارجی در راستای محیطی مدل سوم در طول زمان
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شکل 11: اختلاف دمای نقاط بالا و پایین پوسته خارجی در مدل سوم
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پوسته  بالایی  نقاط  ابتدا  زمان  با گذر  اشاره شد  نیز  پیش تر  همان طور که 
داخلی و خارجی افزایش پیدا می کند. سپس بعد از رسیدن دمای نقاط بالایی 
پوسته،  به  از سیال  انتقال حرارت  نحوه  تأثیر  بیشترین مقدار خود تحت  به 
دمای نقاط بالایی روند نزولی خواهد داشت. این در حالی است که دمای نقاط 
پایین پوسته کاهش می یابد. کانتور دمای پوسته داخلی و خارجی شکل های 

12 تا 14 این نتیجه را در هر سه مدل نشان می دهد.
در نیمه سمت چپ هر کدام از شکل های 12 تا 14 خطوط جریان در 
سیال گاز اصلی )بین شفت و پوسته داخلی( و سیال محفظه فشار بالا )بین 
پوسته داخلی و پوسته خارجی( نشان داده شده است. همان طور که مشخص 
به  حرارت  عمدتاً  سیال  پایین  سرعت  دلیل  به  پایین  رایلی  اعداد  در  است 
صورت رسانشی منتقل می شود. با افزایش عدد رایلی سرعت جریان و نرخ 
انتقال حرارت افزایش یافته و انتقال حرارت جابه جایی مکانیزم غالب خواهد 
بود. شکل 15 نمودار تغییرات عدد رایلی سیال محفظه فشار بالا را بر حسب 

زمان در هر سه مدل نشان می دهد. در محاسبه عدد رایلی تفاضل دما به 
صورت تفاضل میانگین دمای ورودی )مرز بین پوسته داخلی و سیال محفظه 
فشار بالا( و میانگین دمای خروجی )مرز بین پوسته خارجی و سیال محفظه 
فشار بالا( بدست آمده است. مطابق شکل 15 عدد رایلی با گذشت زمان در 
هر سه مدل روند نزولی دارد. با این حال با توجه به مقدار بالای عدد رایلی، 
سرعت و آشفتگی جریان بسیار زیاد است. خطوط جریان ترسیم شده در ناحیه 
سیال در شکل های 12 تا 14 نیز همین موضوع را نشان می دهد. همان طور 
که مشخص است با توجه به ناپایداری حرارتی چندین گردابه در محیط سیال 
ایجاد شده است. هسته این گردابه ها به دلیل فیزیک جریان ناشی از اختلاف 

دمای بین سطوح، جابجا می شود.
میانگین دمای دیواره داخلی سیال محفظه فشار بالا )سطح خارجی پوسته 
داخلی( و میانگین دمای دیواره خارجی آن )سطح داخلی پوسته خارجی( به 
ترتیب در شکل 16 و شکل 17 ارائه شده است. همچنین شکل 18 گرادیان 
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Fig. 12. Temperature contour and streamlines in the first model

شکل 12: کانتور دما و خطوط جریان در مدل اول
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میانگین دمای سطح دیواره داخلی و خارجی سیال محفظه فشار بالا را نشان 
می دهد. قابل توجه است که مطابق شکل 15 عدد رایلی در مدل دوم نسبت 
به مدل اول و سوم بیش تر است. با این حال همان طور که در بخش قبل 
توضیح داده شد گرادیان دمایی موضعی بین نقاط بالا و پایین پوسته خارجی 
°C 24 کمتر  °C 10 و  در مدل دوم نسبت به مدل اول و سوم به ترتیب 
است. دلیل این مسأله آن است که مطابق شکل 16 و شکل 17 در مدل 
انتقال حرارت جابه جایی محیط، دمای سطح داخلی  افزایش ضریب  با  دوم 
و خارجی سیال محفظه فشار بالا و به دنبال آن دمای سطح خارجی پوسته 
خارجی در گذر زمان نسبت به مدل اول و سوم کمتر است. این موضوع نشان 
می دهد با توجه به کاهش دماها، اختلاف موضعی دمای بالا و پایین پوسته 
خارجی کمتر شده است. با این حال همان طور که در شکل 18 نشان داده 
شده عدد رایلی با توجه به افزایش گرادیان میانگین دمای بین سطح داخلی 
و خارجی سیال محفظه فشار بالا بیشتر از مدل اول و سوم است. در واقع 

میانگین دمای سطح داخلی و میانگین دمای سطح خارجی سیال نسبت به 
مدل اول و سوم کمتر شده که باعث بهبود وضعیت پوسته خارجی از منظر 
دمایی شده است. ولی با کاهش بیشتر میانگین دمای سطح خارجی نسبت 
به میانگین دمای سطح داخلی سیال، عدد رایلی آن نسبت به دو مدل اول 

و سوم بیشتر است.
گرادیان  ایجاد  بر  جریان  دبی  تأثیر  تحلیل  است  ذکر  به  انتها لازم  در 
دمایی ایجاد شده در پوسته ها، مستلزم تحلیل سه بعدی مسأله می باشد. پس 
از خاموش شدن توربین، هوای گرم بلافاصله از کمپرسور خارج شده و هوای 
با دمای محیط بیرون وارد می شود. از آنجا که کمپرسور خاموش شده، مقدار 
دبی ورودی به شدت کاهش می یابد. همچنین در این حالت روی گاز اصلی 
کاری انجام نمی شود بنابراین دمای گاز، در اثر کار کمپرسور افزایش نمی یابد. 
از طرف دیگر با توجه به این که شفت و پوسته داخلی و خارجی هنوز گرم 
هستند، هوای ورودی با عبور از مسیر کمپرسور با دبی بسیار پایین به دلیل 

Fig. 13. Temperature contour and streamlines in the second model

شکل 13: کانتور دما و خطوط جریان در مدل دوم
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تبادل حرارت با اجزا به مقدار جزئی گرم می شود. بنابراین در تحقیقات آینده 
می توان جهت بررسی اثر در نظر گرفتن دبی در این تحقیق بر گرادیان دمایی 
ایجاد شده در پوسته و نرخ انتقال حرارت پوسته ها، مسأله را به صورت سه 

بعدی تحلیل کرد.

نتیجه گیری- 5
یکی از مشکلات توربین های صنعتی در نیروگاه های تولید توان، تغییر 
و  فشاری  شرایط  تغییرات  به  توربین  پاسخ  دلیل  به  که  است  پوسته  شکل 
دمایی در طول کارکرد توربین می باشد. عوامل مختلفی می تواند باعث تغییر 
به آسیب دیدن  ارتعاش موتور گردد که منجر  دنبال آن  به  شکل پوسته و 
توقف  پره ها،  نوک  لقی  تغییر  اثر  در  بازده  کاهش  داخلی،  اجزای  و  توربین 
بررسی عددی  به  این تحقیق  در  تعمیرات شود.  افزایش هزینه  نیز  و  واحد 

اثر انتقال حرارت جابه جایی آزاد بر پوسته کمپرسور جریان محوری توربین 
گاز در شرایط بحرانی خاموش شدن پرداخته شد. بدین منظور یک قطاع دو 
بعدی از پوسته کمپرسور شامل سیال و جامد به صورت دو بعدی مدل سازی 
شد. با توجه به ماهیت انتقال حرارت جابه جایی آزاد، مسأله به صورت گذرا 

تحلیل شد.
تحلیل هیدرودینامیکی سیال نشان داد عدد رایلی با این که با گذر زمان 
روند نزولی دارد از لحاظ کمی مقدار آن زیاد است. خطوط جریان محیط سیال 
با توجه به مقدار بالای عدد رایلی بیان گر آشفتگی زیاد جریان بود. در مسیر 
اصلی کمپرسور و سیال محفظه فشار بالا در طول زمان چندین گردابه به 
وجود آمده که به دلیل جریان گردشی سیال ناشی از اختلاف دمای سطوح 

جابجا می شود.
مسأله تحقیق حاضر با اعمال شرایط مرزی مختلف در سه حالت تحلیل 
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Fig. 14. Temperature contour and streamlines in the third model

شکل 14: کانتور دما و خطوط جریان در مدل سوم
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Fig. 18. The variation of the average temperature gradient of the inner 
and outer walls of the high pressure cavity over time

Fig. 17. The variation of the average temperature of high pressure cav-
ity outer wall over time

Fig. 16. The variation of the average temperature of high pressure cav-
ity inner wall over time

Fig. 15. . The variation of Rayleigh number over time

شکل 18: تغییرات گرادیان میانگین دمای سطح دیواره داخلی و خارجی سیال 
محفظه فشار بالا بر حسب زمان

شکل 17: تغییرات میانگین دمای دیواره خارجی سیال محفظه فشار بالا بر حسب 
زمان

شکل 16: تغییرات میانگین دمای دیواره داخلی سیال محفظه فشار بر حسب زمان شکل 15: تغییرات عدد رایلی بر حسب زمان
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°C 30 و ضریب انتقال حرارت  شد. نتایج نشان داد در حالت اول که دمای 
W/2 10 به پوسته خارجی اعمال شد، گرادیان دمایی  m K جابه جایی 
°C 24 شد. برای کاهش گرادیان دمایی  بین نقاط بالا و پایین پوسته حدود 
مطرح  عملی  راهکار  عنوان  به  تخلیه  شیر  لاجیک  تغییر  شرایط،  این  در 
به  محیط  جابه جایی  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  با  دوم  حالت  در  شد. 
پوسته  دمایی  گرادیان  در   10  C° توجه  قابل  کاهش   ،30  2/W m K

خارجی مشاهده شد. برای ایجاد این وضعیت در اتاق توربین استفاده از هوای 
تهویه برای کنترل و تنظیم ضریب انتقال حرارت جابه جایی اجباری محیط 
پیشنهاد شد. در حالت سوم یک گرادیان دمایی برای دمای محیط اطراف 
پوسته خارجی با همان ضریب انتقال حرارت جابه جایی حالت اول اعمال شد. 
°C 38 شد.  در این حالت بیشترین مقدار گرادیان دمایی پوسته خارجی حدود 
در این حالت بهبود عایق بندی پوسته به ویژه در محل های حساس تر مانند 
ایجاد  و  دمایی محیط  گرادیان  از  پوسته  تأثیر  از  برای جلوگیری  اتصالات، 
یکنواختی دما روی سطح پوسته به عنوان راهکار ارائه شد. در هر سه حالت 
ناحیه بالایی پوسته خارجی تا یک زمان مشخص ابتدا افزایش دما پیدا کرده 
و سپس با یک نرخ پایین شروع به خنک شدن می کند. در حالی که دمای 
پوسته پایینی به طور کلی روند نزولی داشت. با توجه به نحوه بر هم کنش 
حرارتی پوسته و سیال اطراف آن، جابه جایی آزاد به تنهایی گرادیان دمایی 

قابل توجهی در پوسته ایجاد کرد.
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