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چͺیده ◀

به منجر که است موتور ارتعاش آن تبع به و توربین پوسته شͺل تغییر توان، تولید نیروگا ه های در جدی مشͺلات از ͬͺی
تغییر اثر در پره ها نوک لقͬ تغییر با ͬ شود. م تعمیرات هزینه افزایش نیز و واحد توقف داخلͬ، اجزای و توربین دیدن آسیب
و ثابت قسمت های برهم کنش پوسته، شدید شͺل تغییر ͬ یابد. م کاهش توربین بازده و یافته افزایش افت پوسته، شͺل
قسمت دو از توربین پوسته ͬ باشد. م ͬͺدینامی و ͬͺاستاتی عامل های تعدادی آن مسبب که ͬ گیرد م بر در را توربین متحرک
با تماس در خود مختلف نقاط در پوسته سازه که آنجا از ͬ شوند. م متصل هم به پیچ با فلنج طریق از که شده تشͺیل
خواهد سازه حرارت توزیع بر مستقیمͬ تأثیر پیرامون سیال در دما توزیع ͬ باشد، م خنک کاری سیال و اصلͬ گاز جریان
شͺل تغییر اصلͬ منشأ نشتͬ، از جلوگیری جهت پوسته به نسبت ضخیم فلنج های وجود و پوسته بودن قسمت دو داشت.
بر تمرکز با پوسته شͺل تغییر مختلف دلایل حاضر مقاله در ͬ باشد. م شده اعمال فشاری و حرارتͬ بارهای اثر در پوسته
ارائه پوسته شͺل تغییر کاهش جهت عملͬ راهͺارهای ادامه در است. شده بررسͬ آن چͽونگͬ و دمایی گرادیان اثرات
تغییر دچار بالا دمایی گرادیان های وجود اثر در که نیز پیچیده هندسه با پوسته های برای شده مطرح راهͺارهای است. شده

دارد. کاربرد ͬ شوند، م شͺل

مقدمه ١

دلیل به که است پوسته٢ شͺل١ تغییر صنعتͬ توربین های مشͺلات از ͬͺی

توربین کارکرد طول در دمایی و فشاری شرایط تغییرات به توربین پاسخ

طریق از که شده تشͺیل قسمت دو از توربین و کمپرسور پوسته ͬ باشد. م

بزرگ دمایی گرادیان های وجود .[١] ͬ شوند م وصل هم به پیچ با فلنج ها٣

دارند، قرار سه بعدی بارهای تأثیر تحت که پیچیده هندسه با پوسته های در

تغییر ایجاد باعث پیچیده هندسه های در دمایی گرادیان وجود است. معمول

پوسته، شͺل تغییر با ͬ گردد. م خارجͬ و داخلͬ پوسته های در توجه قابل شͺل

کاهش بازده و یافته افزایش توربین درزبندهای۴ و پره ها نوک در جریان افت

حداقل به برای راهͺارهایی باید مسأله اهمیت به توجه با بنابراین .[٢] ͬ یابد م

جنبه راهͺارها بیش تر که آنجا از شود. برده کار به پوسته شͺل تغییر رساندن

این در ،[٢] شده منتشر زمینه این در محدودی تحقیقات و داشته تجربی

شود. ارائه پوسته شͺل تغییر کاهش برای عملͬ راهͺارهای شده سعͬ مقاله

به ادامه در و شده بیان پوسته شͺل تغییر نحوه و دلایل ابتدا منظور بدین

است. شده پرداخته عملͬ راهͺارهای بررسͬ

پوسته شͺل تغییر ٢

این ͬ شوند. م پوسته شͺل تغییر باعث که دارد وجود زیادی مختلف دلایل

کرد: تقسیم بندی زیر صورت به ͬ توان م را دلایل

طراحͬ •

ساخت •

مونتاژ •

بهره برداری شرایط •

استفاده مواد ابعادی پایداری پوسته، ابعاد به ͬ توان م طراحͬ به مربوط دلایل از

خارجͬ نگهدارنده های پیچ ها، طراحͬ افقͬ، مفاصل عدم یا وجود شده،

ساخت جنبه از کرد. اشاره باشد، متصل پوسته به که داخلͬ قطعه هر و پوسته

ریخته گری، عملیات عیوب میزان ریخته گری، ابعادی دقت بررسͬ به ͬ توان م

هرگونه و ماشین کاری دقت وجود)، صورت (در ریخته گری حرارتͬ عملیات

برای پوسته نگهداری ͬ توان م مونتاژ با رابطه در پرداخت. تعمیراتͬ جوش

شͺل تغییر دلایل از همچنین گرفت. نظر در را پیچ بندی۵ ترتیب و مونتاژ

کردن خاموش و روشن شدت و تعداد ͬ توان م بهره برداری شرایط در پوسته

نامناسب نگهداری و پوسته خنک کاری سیستم نامناسب نگهداری توربین،

با ١ شͺل مطابق .[٣] کرد بیان را وجود) صورت (در پوسته روی عایق۶

فلنج های و نازک پوسته حرارت٧ͬ جرم نابرابری پوسته، بودن قسمت دو به توجه

بدین حرارتͬ جرم نابرابری ͬ باشد. م پوسته شͺل تغییر اصلͬ منشأ ضخیم

به .[٣] ͬ شوند م سرد و گرم متفاوتͬ نرخ های با پوسته و فلنج که است معنͬ

آهسته تر حرارتͬ لحاظ از فلنج پاسخ که ͬ شود م باعث فلنج زیاد جرم عبارتͬ

این حرارتͬ انبساط تفاوت .[١] شود پوسته یͺنواختͬ برای لازم زمان از

و تنش ها بنابراین شد. خواهد حرارتͬ کرنش های و تنش ایجاد سبب اجزا

1Distortion 2Casing 3 Flange 4Seal 5Bolting sequence 6Insulation 7Thermal mass
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در .[٣] ͬ شوند م پوسته شͺل تغییر باعث آمده وجود به حرارتͬ کرنش های
فلنج١ از ناشͬ نیروهای ایجاد باعث فلنج وجود که شده بیان [٢] مرجع

جرم بر علاوه داشت. خواهد همراه به را پوسته بیضوی شͺل تغییر که شده

داخل سمت به پوسته شͺل تغییر باعث فلنج در بزرگ دمایی گرادیان زیاد،

زیاد جرم دلیل به افقͬ فلنج عموما ͬ شود. م محوری حرارتͬ کرنش دلیل به

در و ͬ دهد م پاسخ حرارتͬ تنش های به پوسته قسمت های سایر از آهسته تر آن

.[١] ͬ شوند م منحرف داخل سمت به شعاعͬ راستای در افقͬ فلنج های نتیجه

[١] داخلͬ فشارهای اثر در پوسته شͺل تغییر :١ شͺل

در دمایی گرادیان آن منشأ که پوسته شͺل تغییر دلایل از دیͽر ͬͺی

پوسته محیطͬ راستای در فلز٢ ضخامت تقارن عدم ͬ باشد، م شعاعͬ راستای

حرارتͬ انبساط اثر تغییرات از ناشͬ و بوده سیال جریان معرض در که است

.[٢] است

که طور همان ͬ باشد. م پوسته داخلͬ فشارهای شͺل، تغییر دیͽر دلیل

سوراخ مرکزی خط بین افست٣ ͷی ͬ رسد م نظر به ͬ شود م دیده ٢ شͺل در

عبارت به باشد. داشته وجود فلنج ها در پوسته۴ حلقه میانگین خط و پیچ ها

از بیرون ͬ کنند م متصل هم به را افقͬ فلنج های که پیچ هایی که آنجا از دیͽر

حلقه خط و پیچ ها مرکزی خط بین افست ͷی ͬ باشد، م پوسته حلقه محدوده

تنش توسط افست، این وجود دلیل به ͬ آید. م وجود به توربین پوسته میانͬ

تغییر به منجر که ͬ آید م وجود به حالتͬ پیچ ها میان از شده منتقل محیطͬ

.[١] ͬ شود م داخل سمت به شعاعͬ راستای در پوسته شͺل

[١] پوسته شͺل تغییر اثر در داخل سمت به افقͬ فلنج های جابجایی :٢ شͺل

ندارد، شͺل تغییر به تمایل شعاعͬ راستای در فقط پوسته دیͽر طرف از

صفحه در پوسته شدن رل۵ باعث محوری راستای در دمایی گرادیان بلͺه
لق۶ͬ افزایش به توجه با پوسته شدن رل صورت در ͬ شود. م نصف النهاری

.[١] ͬ یابد م کاهش توجهͬ قابل مقدار به توربین عملͺرد روتور پره های نوک

نشان نصف النهاری صفحه در را پوسته شدن رل چین، خط خطوط ٣ شͺل در

ͬ دهد. م

برای که اتفاقͬ درک برای بعدی دو تحلیل ͷی [٣] همͺاران و میشل

خاموش و روشن ویژه به عملͺردی، شرایط در دمایی گرادیان دلیل به پوسته

نازک پوسته ͷی شامل نظر مورد مدل دادند. انجام ͬ افتد، م توربین شدن

دو آنها بود. فلنج ها فیلت و پیچ ها گرفتن نظر در بدون ضخیم فلنج های با

شدن، گرم حال در پوسته اول مورد در دادند. انجام مدل روی تحلیل نوع

قسمت گرم ترین عنوان به پوسته پایین و بالا قسمت آن در که شده مدل سازی

خنک کاری که زمانͬ است ممͺن حالت این مشابه شرایط ͷی ͬ باشد. م پوسته

سردتر پوسته طرفین حالت این در که افتد اتفاق باشد، میانͬ قسمت در پوسته

شرایط مدل سازی تحلیل دوم مورد ͬ باشد. م پوسته پایین و بالا قسمت از

است. توربین شدن خاموش

[١] نصف النهاری صفحه در پوسته شدن رل :٣ شͺل

باشد، آن بخش گرم ترین پوسته پایین و بالا قسمت که زمانͬ اول مورد در

منبسط پایینͬ و بالایی قسمت راستای در بالاتر دماهای به پاسخ در پوسته

افقͬ راستای در پوسته ۴ شͺل مطابق که ͬ شود م باعث انبساط این ͬ شود. م

شود. شͺل بیضͬ

را پوسته شͺل تغییر ͬ توان م توربین، شدن خاموش شرایط کردن مدل با

افقͬ فلنج از سریع تر خیلͬ نازک پوسته کرد. تحلیل آن خنک شدن طول در

پوسته ͬ شود، م سرد پوسته که زمانͬ داد نشان نتایج ͬ شود. م خنک ضخیم

مسأله این ͬ باشد. م منبسط و گرم هنوز فلنج ها که حالͬ در شده منقبض

شعاعͬ راستای در فلنج ها قسمت در پوسته ۵ شͺل مطابق که ͬ شود م باعث

پوسته رنگ، پر حلقه ۵ شͺل و ۴ شͺل در کند. پیدا انحراف داخل سمت به

فشار گرفتن نظر در بدون تحلیل ها همچنین ͬ دهد. م نشان اصلͬ نسخه در را

است. شده انجام داخلͬ

راستای در ͬ تواند م پوسته که داد نشان [٣] مرجع تنش تحلیل نتایج

طول در که زمانͬ یا و شدن روشن طول در شود. شͺل بیضͬ عمودی یا افقͬ

در پوسته ۴ شͺل مطابق شود، گرم بسیار پوسته پایین و بالا قسمت کارکرد

عمودی راستای در بیضͬ قطر (کوچͷ ترین ͬ شود م شͺل بیضͬ افقͬ راستای
1Flange Pulling (FP) 2Metal Thickness Asymmetry (MTA) 3Offset 4Casing mean hoop line 5Roll 6Clearance
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طول در فلنج ها و پوسته متفاوت شدن سرد اثر در که حالͬ در ͬ باشد). م

ͬ شود م شͺل بیضͬ عمودی راستای در پوسته ۵ شͺل مطابق شدن، خاموش

تحلیل با مذکور نتایج ͬ باشد). م افقͬ راستای در بیضͬ قطر (کوچͷ ترین

که ͬ دهد م نشان و است سازگار ،ͷتریͺال جنرال توسط شده انجام تنش های

.[٣] ͬ باشد م فلنج ها و پوسته دمای غیریͺنواختͬ شͺل ها تغییر این دلیل

طرفین از بیشتر پایین و بالا قسمت های دمای که صورتͬ در پوسته جابجایی :۴ شͺل
[٣] باشد

[٣] شدن خاموش صورت در پوسته جابجایی :۵ شͺل

پوسته بر دمایی گرادیان اثر بررسͬ به [۴] همͺاران و پورسعیدی

جنرال شرکت ۶ فریم توربین شده، مطالعه گازی توربین پرداختند. کمپرسور

بیشتر که داد نشان آنها تحقیق نتایج بود. کارکرد سال ١٠ حدود با ͷتریͺال

یͺنواخت غیر توزیع دلیل به سال سرد فصول ابتدای در پوسته در شͺست ها

تغییر واقع در ͬ افتد. م اتفاق ͬ شود م آن شͺل تغییر باعث که پوسته روی دما

ͬ دهد. م کاهش را پوسته و کمپرسور اول ردیف پره های بین لقͬ پوسته، شͺل

متحرک و ثابت قسمت های بین ارتعاشات اثر در است ممͺن حالت این در

برای آنها شود. پوسته و داخلͬ اجزای دیدن آسیب باعث و داده رخ برخورد

کردند. مطرح را پوسته خنک کاری فرآیند اصلاح مشͺل این بروز از جلوگیری

توزیع غیریͺنواختͬ تأثیر [۵] همͺاران و پورسعیدی دیͽر تحقیقͬ در

تنش تحلیل به ابتدا آنها کردند. بررسͬ را ٩ فریم موتور توربین پوسته روی دما

سپس پرداختند. کاری مختلف حالت سه در حرارتͬ بارهای از ناشͬ پوسته

پوسته ترموگرافͬ از حاصل تجربی داده های با را آمده بدست عددی نتایج

و بوده بالا تنش تمرکز دارای که پوسته از محل هایی آنها کردند. مقایسه

محل ها این ͬ بایست م شناسایی از پس دادند. نشان را آمده وجود به ترک های

تلرانس از خارج شͺل تغییر از تا شده اصلاح موجود راهͺارهای از ͬͺی با

شود. جلوگیری آن خوردن ترک و پوسته

مختلف قسمت های بین و داخل در دما اختلاف شد اشاره که طور همان

پایا حالت در کارکرد نیز و بار تغییر شدن، خاموش شدن، روشن دلیل به توربین

کاهش ͬ تواند م درست عملیات و طراحͬ با دما اختلاف این ͬ آید. م وجود به

از اطمینان برای است. ناممͺن تقریبا کلͬ طور به آن از جلوگیری ولͬ یابد

به حرارتͬ شͺل تغییر که است لازم شرایط همه در توربین کارکرد صحت

حرارتͬ شͺل تغییر گرفتن کم دست شود. تحلیل طراحͬ فرآیند در دقت

شده روتور و استاتور قطعات بین سایش نیز و مفاصل نشتͬ باعث ͬ تواند م

عوامل صنعتͬ توربین های در .[۶] بͽذارد تأثیر شعاعͬ و محوری لقͬ بر و

:[۵] ͬ گذارد م تأثیر شعاعͬ لقͬ مقدار بر مختلفͬ

به شفت یا پوسته به نسبت استاتور و روتور پره های حرارتͬ اختلاف •

شدن گرم سریع تر دلیل

افقͬ فلنج های و پوسته دمای اختلاف دلیل به پوسته شͺل تغییر •

پوسته) شدن شͺل (بیضͬ

پوسته پایینͬ و بالایی قسمت دمای اختلاف دلیل به پوسته شͺل تغییر •

روتور ͷدینامی از ناشͬ شͺل تغییر •

مونتاژ و ساخت تلرانس های •

شفت و پوسته به نسبت پره ها دمای تغییر توربین، گذرای شرایط طول در

در تغییر شعاعͬ راستای در حرارتͬ انبساط تفاوت نتیجه ی است. سریع تر

توربین حرارتͬ، الاستیسیته افزایش برای است ذکر به لازم ͬ باشد. م لقͬ مقدار

ͬ باشد م پره ها نگهدارنده و درونͬ پوسته حامل که خارجͬ پوسته ͷی با صنعتͬ

پوسته پایین و بالا قسمت های حرارتͬ انبساط غیریͺنواختͬ ͬ شود. م طراحͬ

ͬ شود. م اتصالات جابجایی و عمودی راستای در پوسته شͺل تغییر باعث

تأثیر ͬ تواند م شعاعͬ راستای در لقͬ تغییرات توربین، پوسته طراحͬ به بسته

.[۶] بͽذارد صنعتͬ توربین بر توجهͬ قابل

داده نشان ۵ تا ١ شͺل های در که پوسته شͺل تغییر است ذکر به لازم

تغییر شد اشاره که طور همان است. شده ترسیم اغراق آمیز صورت به شده

اجزای برخورد به منجر است ممͺن که شده لقͬ تغییر باعث پوسته شͺل

کمتر یا mm ١ حدود لقͬ، مقدار از منظور اینجا در شود. متحرک و ثابت
کرد١ درصد ٢ تا ١ حدود معمولا نیز پوسته تا روتور پره های بین لقͬ ͬ باشد. م

شͺل تغییر اثر در آن تغییر و ͬ ها لق مقدار به توجه با بنابراین ͬ باشد. م پره

چشمͬ دید با پوسته شͺل تغییر که برد پی ͬ توان م شده، ذکر مقیاس در پوسته

ͷی کمپرسور پوسته شͺل تغییر از نمونه ای ۶ شͺل در ͬ باشد. نم محسوس

تلرانس، از خارج دمایی گرادیان دلیل به است. شده داده نشان گاز توربین

شده ایجاد لقͬ پایینͬ پوسته و بالایی پوسته بین و داده شͺل تغییر پوسته

ͬ توان فلنج هام بین زدن فیلر با را آمده وجود به لقͬ ۶ شͺل مطابق است.

1Chord
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عملͺرد افت و شده جریان نشتͬ باعث پوسته شͺل تغییر این داد. تشخیص

داشت. خواهد دنبال به را کمپرسور

فیلرزنͬ با گاز توربین ͷی کمپرسور پوسته شͺل تغییر شناسایی :۶ شͺل

راهͺار ارائه ٣

شͺل تغییر کاهش برای عملͬ روش و راهͺار چندین مقاله از بخش این در

پوسته های برای شده ارائه راهͺارهای است ذکر به لازم است. شده ارائه پوسته

شده اند، شͺل تغییر دچار دمایی گرادیان وجود اثر در که نیز پیچیده هندسه با

دارد. کاربرد

(پتویی) عایق از استفاده ٣. ١

نوک لقͬ کردن کنترل برای توربین پوسته روی (پتویی) عایق از استفاده

در حرارتͬ سپر ͷی عنوان به عایق است. کاربردی بسیار روتور پره های

نایͺنواختͬ عایق، همچنین ͬ کند. م عمل ناشناخته و متغیر مرزی شرایط برابر

.[١] ͬ بخشد م بهبود را روتور) یا (و پوسته حرارتͬ

یا و پوسته ناکافͬ حرارتͬ عایق بندی دلیل به است ممͺن توربین

اتلاف مسبب باشد. دمایی گرادیان دارای نواحͬ سایر در ضعیف عایق بندی

لوله ها و مفصل ها بین اتصالات در ضعیف عایق بندی ͬ تواند م عایق، حرارتͬ

ضعیف عایق بندی مثال برای باشد. توربین پایین ناحیه در ویژه به پوسته به

پوسته پایین به بالا از دمایی گرادیان ͷی ایجاد باعث ͬ تواند م پوسته پایین در

پوسته عایق بندی بنابراین شود. شͺل تغییر دچار پوسته آن، اثر در که شود

شود. انجام درستͬ به حساس تر جاهای در ویژه به دقیق صورت به باید حتما

ͬ کنند م تعریف پوسته برای قبول قابل دمایی گرادیان ͷی توربین سازندگان

.[٧] شود بیش تر حدی ͷی از نباید که

به که اصلͬ لایه ͬ باشد. م لایه چندین دارای معمولا پوسته روی عایق

ضخیم پارچه با که است سنگ پشم جنس از ͬ کند م عمل حرارتͬ عایق عنوان

پارچه ͷی با است پوسته به رو که سنگ پشم از قسمت آن ͬ شود. م پوشانده

ͷی با نیز لایه دیͽر سمت ͬ شود. م پوشانده بالا حرارت به مقاوم فایبرگلاس

حرارت به توجه با توربین بخش در ͬ شود. م جدا محیط از سیلیͺونͬ پارچه

ͬ شود. م بسته عایق روی نیز فلزی ورق ͷی معمولا کمپرسور، به نسبت بالاتر

شرایط به بسته سنگ پشم نوع و عایق لایه های ضخامت است ذکر به لازم

روی عایق ٧ شͺل باشد. متفاوت است ممͺن کارگیری به محل و کاری

ͬ دهد. م نشان را گاز توربین ͷی کمپرسور پوسته

پوسته عایق :٧ شͺل

ͬͺتریͺال کردن گرم ٣. ٢

حرارت از ناشͬ اعوجاج باشد بزرگ تر پوسته چه هر صنعتͬ توربین های در

بزرگ پوسته داشتن دلیل به بخار توربین بود. خواهد اثرگذارتر و بیش تر

تجربه را توجهͬ قابل شͺل های تغییر آن تبع به و حرارتͬ اثرات ضخیم و

طور همین و طراحͬ طول در بخار توربین های سازندگان که طوری به ͬ کند م

شدن روشن طول در بخار توربین های در دارند. ویژه ای توجه آن به بهره برداری

حرارت انتقال به توجه با بنابراین ͬ شود. م گرم پیش بخار با ورودی سرد،

گرم پیش از بعد ͬ شود. م گرم تر پایینͬ پوسته به نسبت بالایی پوسته رسانشͬ،

پره های مسیر وارد پایین جرمͬ دبی با بخار و شده باز کنترل شیرهای شدن،

به تمایل پایین، بارهای در توربین کارکرد و بخار خروج با ͬ گردد. م توربین

خروجͬ، بستن با ͬ شود. م بیش تر خروجͬ قسمت در دما اختلاف افزایش

حرارت انتقال به منجر که کند عبور بالایی پوسته از که ͬ شود م مجبور بخار

خروجͬ توان که وقتͬ ͬ شود. م پایین پوسته به نسبت بالا پوسته در توجه قابل

کاهش دماها اختلاف و شده باز خروجͬ خط شد، گرفته توربین از نظر مورد

نیز شدن خاموش از بعد خنک کاری طول در دما اختلاف همچنین ͬ یابد. م

لوله های حرارت انتقال دلیل به پایینͬ پوسته طریق این از ͬ شود. م مشاهده

ارائه راهͺار ͬ شود. م خنک سریع تر متصل اند، پایین پوسته به که خروجͬ

کم امͺان که ͬ باشد م پایین پوسته ͬͺتریͺال کردن گرم زمینه این در شده

.[۶] ͬ کند م امͺان پذیر حدودی تا را دما اختلاف کردن

محوری و محیطͬ تیغه های با پوسته تقویت ٣. ٣

ͬ رود. م بالا گاز دمای فشار، افزایش با کلͬ طور به که است ذکر به لازم

گرادیان ایجاد با تبع به ͬ شود م اعمال پوسته به بالا فشار که جایی در بنابراین

در که طور همان بود. خواهد بیش تر نیز دما از ناشͬ مشͺلات بالاتر دمایی

روشن طول در حرارتͬ پاسخ کنترل برای راهͺار ͷی شده داده نشان ٨ شͺل
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داخلͬ، فشارهای از ناشͬ پوسته شͺل تغییر کاهش و توربین کردن خاموش و

ͬ باشد. م محیطͬ تیغه١ از استفاده

امتداد افقͬ فلنج ͷنزدی تا تقریبا طرف دو از پوسته روی محیطͬ تیغه

پوسته، پایینͬ و بالایی قسمت روی محیطͬ تیغه از استفاده با است. یافته

تیغه ͬ یابد. م کاهش توجهͬ قابل مقدار به داخلͬ فشار از ناشͬ شͺل تغییر

دلیل (به ٢ شͺل مطابق داخل طرف به افقͬ فلنج های انحراف برابر در محیطͬ

تیغه واقع در ͬ کند. م مقاومت پوسته) مرکز خط از پیچ ها مرکزی خط افست

راستای در داخل طرف به جابجایی و پیچ ها مرکزی خط افست اثر محیطͬ

ͷی کارگیری به با که است داده نشان نتایج ͬ رساند. م حداقل به را شعاعͬ

لقͬ روتور)، پره های محل روی ویژه (به شعاعͬ صفحه ͷی در محیطͬ تیغه

برابر در تیغه همچنین ͬ یابد. م کاهش حرارتͬ گذرای شرایط در پره ها نوک

شرایط به مربوط نصف النهاری صفحه در ٣ شͺل مطابق پوسته شدن رل

ͬ کند. م مقاومت پوسته اطراف بالای فشار اثر در شده ایجاد حرارتͬ گذرای

به ͬ شود، م اعمال احتراق محفظه دمای و فشار اثر در که حالت این توربین در

پوسته شدن رل کاهش باعث و کرده پیدا انتقال تیغه به محیطͬ تنش صورت

.[١] ͬ شود م

پوسته روی محوری تیغه چند یا ͷی از ͬ توان م ٨ شͺل مطابق علاوه به

حرارتͬ جرم مقدار و سخت٢ͬ در تعادلͬ محوری، تیغه های این کرد. استفاده

برای افقͬ فلنج در موجود سوراخ های به توجه با ͬ کنند. م ایجاد افقͬ فلنج

که ͬ شود م باعث مسأله این ͬ یابد. م کاهش افقͬ فلنج در کرنش پیچ، بستن

افقͬ فلنج از کمتر) جرم با عبارتͬ (به کوچͷ تر را محوری تیغه های بتوان

در آن سختͬ افقͬ، فلنج در سوراخ تعدادی وجود به توجه با کرد. طراحͬ

سختͬ در که است لازم تنها بنابراین است. یافته کاهش شعاعͬ راستای

.[١] شود ایجاد تعادل افقͬ فلنج شعاعͬ

[٣] پوسته روی محوری و محیطͬ تیغه :٨ شͺل

اندازه به کمپرسور پوسته در شده اعمال حرارتͬ تنش های که منظر این از

در محیطͬ تیغه از استفاده به نیازی نیست، توربین پوسته حرارتͬ تنش های

پوسته در محیطͬ شͺل تغییر کنترل برای چه اگر ͬ باشد، نم کمپرسور پوسته

ͷی از استفاده که است حالͬ در این شود. برده کار به ͬ تواند م کمپرسور

به مربوط توضیحات است. معمول کمپرسور پوسته در محوری تیغه چند یا

پوسته در آن کاربرد همانند محوری تیغه جرم یا و اندازه کاهش و سختͬ

.[١] ͬ باشد م توربین

فلزی پتوی ۴ .٣

ورق ͷی ͬ توان م فلز ضخامت تقارن عدم از ناشͬ شͺل تغییر کاهش برای

به لازم برد. کار به فلزی٣ پتوی عنوان به پوسته بیرونͬ دیوار برای فلزی

در دمایی گرادیان تغییرات و پوسته هندسه پیچیدگͬ به توجه با که است ذکر

حال این با ͬ باشد. م دشواری کار روش این جریان، مسیر در شعاعͬ راستای

روی شͺل تغییر که ͬ باشد م صورت این به شده ارائه راهͺار [٢] مرجع در

فلزی پتوی عنوان به مقیاس تغییر با محیطͬ، راستای در پوسته داخلͬ دیواره

شود. برده کار به پوسته خارجͬ دیواره روی

پوسته اصلاح ۵ .٣

بسیار نشتͬ، از جلوگیری جهت مناسب پیچ های بستن برای افقͬ فلنج معمولا

در پوسته شͺل تغییر کاهش برای قسمت این در ͬ شوند. م طراحͬ ضخیم

استفاده همزمان صورت به اصلاحͬ روش دو از فلنج از ناشͬ نیروهای اثر

ͬ شود. م

در تا ͬ کنند م کم است ممͺن که جایی تا را فلنج ضخامت اول روش در

کرنش کاهش برای پیچ ها بین ماده واقع در شود. یͺنواخت محوری راستای

ͬ شود. م استفاده پوسته ساخت برای کمتری ماده مقدار و شده حذف فلنج در

فلنج از ناشͬ نیروهای کردن آزاد برای ͬ هایی۴ بریدگ فلنج در دوم روش در

ͬ شود. م ایجاد

و محل است. خطا و سعͬ آزمون تعدادی نیازمند ͬ ها بریدگ این طراحͬ

طراحͬ به بستگͬ که است روش این در مهم پارامتر دو ͬ ها بریدگ عمق مقدار

که صورتͬ در است توجه قابل دارد. شده اعمال حرارتͬ بارهای و پوسته

شͺل تغییر نحوه شدن عوض با باشد، نادرست آنها عمق یا و ͬ ها بریدگ محل

این که شود دقت باید همچنین داشت. خواهد معکوس اثر روش این پوسته،

نشود. تنش تمرکز محل ͬ ها بریدگ

شعاع با ͬ ها بریدگ عمق، و محل جزئیات حفظ جهت که است لازم

اعمال از بعد و قبل را بخار توربین ͷی پوسته ٩ شͺل شوند. طراحͬ بزرگ

پوسته های برای و بوده کارآمد بسیار روش این ͬ دهد. م نشان فلنج اصلاحات

متعادل آن مزیت است. شده برده کار به آلستوم شرکت بخار توربین های داخلͬ

حل راه عنوان به بنابراین ͬ شوند، م کرنش باعث که است نیروهایی کردن

پوسته شͺل تغییر روش این که حالͬ در .[٢] ͬ شود م برده کار به مناسبی

داشته همراه به را فلنج نشتͬ مانند مشͺلاتͬ است ممͺن ͬ دهد، م کاهش را

به بالا دقت با باید روش این زیاد، داخلͬ فشارهای دلیل به نتیجه در باشد.

.[١] شود برده کار

که ٩ فریم پوسته از محل هایی در نیز [٨–۵] همͺاران و پورسعیدی

محل های در پوسته در آنها کردند. اصلاح را بود بالا حرارتͬ تنش تمرکز دارای

از توانستند کار این با کردند. پر پین با و کرده ایجاد سوراخ چند نظر مورد

کنند. جلوگیری آن شͺل تغییر و پوسته در ترک ها رشد

1Rib 2Stiffness 3Metal blanket 4Cut
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[٢] ضخیم افقͬ فلنج با اصلͬ پوسته (الف)

[٢] ͬ ها بریدگ ایجاد و افقͬ فلنج ضخامت کردن یͺنواخت با پوسته اصلاح (ب)

[٢] پوسته شͺل تغییر کاهش برای فلنج اصلاح :٩ شͺل

حلقه میانگین خط و پیچ مرکزی خط بین فاصله کاهش ۶ .٣
پوسته

و پیچ مرکزی خط بین فاصله کاهش پوسته، شͺل تغییر کنترل برای دیͽر روش

به فلنج وجود دلیل به که را حالتͬ روش این ͬ باشد. م پوسته حلقه میانگین خط

فلنج به ماده توجهͬ قابل مقدار افزایش نیازمند ولͬ ͬ دهد م کاهش آمده وجود

داشت خواهد همراه به را فلنج حرارتͬ جرم افزایش ماده، افزایش این ͬ باشد. م

تنش های به منجر پوسته بخش های سایر به نسبت فلنج آهسته تر پاسخ با که

ماشین کاری های و اضافه ماده دلیل به روش این همچنین شد. خواهد حرارتͬ

در بزرگ حرارتͬ گرادیان به توجه با روش این در است. هزینه بر توجه قابل

شده ایجاد کرنش های اثر در فلنج که شود دقت بسیار باید شده اضافه ماده

.[١] ندهد شͺل تغییر داخل طرف به شعاعͬ راستای در

لوور زاویه تغییر ٣. ٧

توربین که این از بعد ، زیمنس١ شرکت گاز توربین واحدهای از بعضͬ در

افزایش گرم راه اندازی حین در ارتعاشات دامنه ی ͬ خورد م تریپ کامل بار در

باز عادی حالت به ارتعاشات حرارتͬ پایای شرایط برقراری از بعد و ͬ یابد م

پوسته بالایی قسمت دمای توربین شدن خاموش اوایل در که آنجا از ͬ گردد. م

دمای تقارن عدم ایجاد باعث دارد، زیادی اختلاف پایینͬ قسمت به نسبت

ثابت قسمت بین سایش سبب خود نوبه به که ͬ شود م درزبند محل در پوسته

راهͺار عنوان به را لوورها زاویه تغییر زیمنس شرکت .[٩] ͬ گردد م چرخان و

داده نشان گاز توربین ͷی اتاق در لوور محل ١٠ شͺل در است. داده ارائه

قسمت به نسبت پوسته بالایی قسمت بیش تر دمای به توجه با است. شده

به ورودی هوای که ͬ کنند م تنظیم گونه ای به را لوورها٢ زاویه واقع در پایین،

دمای کار این با کند. برخورد پوسته بالایی قسمت به لوورها، طریق از اتاق

قسمت با آن دمایی اختلاف و یافته کاهش حدودی تا پوسته بالای قسمت

ͬ شود. م کم پایین

[٩] لوورها زاویه تغییر :١٠ شͺل

تخلیه شیر ͷلاجی تغییر ٣. ٨

ارائه راهͺارهای از دیͽر ͬͺی ،٣. ٧ بخش در شده مطرح مشͺل به توجه با

شده پیشنهاد واقع در ͬ باشد. م تخلیه شیر ͷلاجی تغییر زیمنس توسط شده

که طور همان .[٩] شود باز توبین شدن خاموش اوایل در تخلیه شیر که است

ͬ باشد. م بیش تر پایین قسمت به نسبت پوسته بالای قسمت دمای شد اشاره

پوسته بالا) (فشار کویتͬ درون از هوا که ͬ شود م باعث تخلیه شیر کردن باز

سرعت پوسته، بالایی قسمت در شیر خروجͬ موقعیت به توجه با کند. عبور

حرارت انتقال ضریب بنابراین ͬ باشد. م بیش تر بالایی پوسته در هوا خروج

ͬ شود. م خنک بیش تر پایین قسمت به نسبت و بوده بیش تر بالایی پوسته در

کاهش پوسته پایین و بالا قسمت بین دمای اختلاف حدودی تا طریق این از

ͬ شود. م کم دمایی گرادیان و یافته

پوسته ساخت روش تغییر ٣. ٩

ͬ باشد. م ریخته گری روش از بهتر مراتب به فورجینگ روش با شده تولید سازه

ویژه به کمتر فرج و خلل ریخته گری به نسبت فورجینگ مزیت های جمله از

بهتر خستگͬ مقاومت بهتر، دانه ای ساختار بالاتر، تنشͬ مقاومت سطوح، در

در بالا دمایی گرادیان های به توجه با ͬ باشد. م بیش تر چͺش پذیری قابلیت و
1Siemens Gas Turbine-600 (SGT-600) 2Louver
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۴٣– ٢۶ صفحات ،١٢١ شماره ،٢٧ سال ،ͷانیͺم فراهانͬمهندسͬ شهرابی علیرضا و ͬ زاده ول محمد

پوسته های ساخت با رابطه در تحقیقاتͬ سولزر١ شرکت توربین، پوسته های

پوسته های با جایͽزینͬ برای خزش برابر در مقاوم و بالا بسیار کیفیت با توربین

که کرده اند تأکید همچنین است. داده عمرانجام افزایش جهت ریخته گری

شͺل تغییر باعث توربین، پوسته های برای مناسب خنک کاری سیستم نبود

ایجاد به توجه با شد. خواهد شͺست و ترک ایجاد هنگام، زود و ناگهانͬ

زیادی تعداد شده ریخته گری پوسته های در ریخته گری، فرآیند در ناهمͽنͬ

که شد گرفته تصمیم بنابراین است. شده دیده توجه قابل شͺل تغییر و ترک

ساخته فورج، روش با شده تولید قطعه چند از پوسته شͺل، تغییر کاهش برای

.[١٠] شوند متصل هم به آرگون جوش با و شده

جمع بندی ۴

به و پوسته شͺل تغییر باعث ͬ تواند م مختلفͬ عوامل صنعتͬ توربین های در

داخلͬ اجزای و توربین دیدن آسیب به منجر که گردد موتور ارتعاش آن تبع

هزینه افزایش و برق تولید کردن محدود با توربین دیدن آسیب ͬ شود. م

کم دست واقع در ͬ شود. م جدی مشͺلات ایجاد باعث اغلب تعمیرات،

بین سایش نیز و مفاصل نشتͬ باعث ͬ تواند م حرارتͬ شͺل تغییر گرفتن

افزایش بͽذارد. تأثیر شعاعͬ و محوری لقͬ بر و شده روتور و استاتور قطعات

کاهش را توربین عملͺرد و شده افت افزایش باعث توربین در نشتͬ و لقͬ

پوسته شͺل تغییر کاهش برای راهͺارهایی که است لازم بنابراین ͬ دهد. م

با پوسته شͺل تغییر مختلف عوامل بررسͬ به حاضر مقاله در شود. ارائه

تجربی به توجه با شد. پرداخته شده ایجاد دمایی گرادیان اثرات بر تمرکز

کاهش برای عملͬ راهͺارهای زمینه، این در مراجع کمبود و راهͺارها بودن

گردید. جمع بندی پوسته شͺل تغییر
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